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Introduccion

Las costas de nuestra Nacion sustentan industrias, comercios, comunidades, culturas, tradiciones y
actividades recreativas, al tiempo que proporcionan paisajes emblematicos y diversos servicios ecosis-
témicos. El aumento del nivel del mar (sea level rise, SLR) observado y los cambios en la frecuencia y la
intensidad de las tormentas extremas, junto con los cambios en el uso y la ocupacion de la tierra que pueden
maghnificar el riesgo de inundaciones, tienen un impacto negativo significativo y demostrable en las personas
que viven y trabajan a lo largo de la costa. Se espera que los impactos empeoren en las proximas décadas

a medida que el SLR siga acelerandose. Las tendencias observadas y proyectadas varian a lo largo de las
costas de nuestra Nacion (KM 9.1); por lo tanto, la consideracion de las tendencias locales y regionales es
importante al momento de evaluar los impactos (KM 9.2) y la adaptacion (KM 9.3)!2.

El nimero de personas que viven en zonas costeras expuestas al riesgo de inundacién por el SLR
(inundacion permanente por las mareas altas diarias) o por oleaje (inundaciéon temporal provocada por
tormentas) esta en continuo cambio®. Entre 1990 y 2020, el nimero de personas que viven por debajo de las
elevaciones de marea alta de mas 3.3 pies (1 m) de SLR se increment6 entre un 14 % y un 18 % hasta alcanzar
los 2.2 millones, consistente con el crecimiento y el desarrollo continuo®. Las modificaciones humanas de
los paisajes costeros, como diques y malecones, pueden agravar el riesgo de inundaciones y la erosion* ¢y
afectar la capacidad de adaptacion natural de los ecosistemas costeros’.

Los desastres meteoroldgicos siguen aumentando en las costas estadounidenses (KM 2.2, 3.5), y el SLR
amplifica las inundaciones y los impactos en las comunidades costeras. Entre 2000 y 2021, 38 ciclones
tropicales causaron mas de $1billon en pérdidas (en dodlares de 2022) y 6,200 muertes®. Las medidas
federales, estatales y locales para reducir estas pérdidas estan en marcha, pero el progreso es lento, y

las desigualdades sustanciales de riqueza, las brechas sistematicamente sostenidas en los recursos y la
capacidad y las injusticias del pasado siguen impactando de manera dispar a las comunidades de primera
linea, lo que incluye tribus y pueblos indigenas, comunidades rurales y poblaciones de bajos ingresos
(KM 20.1). Es dificil desvincular las vulnerabilidades y consecuencias asociadas al cambio climatico de

las historias y desigualdades raciales que dieron forma a los sistemas socioambientales que existen en la
actualidad®. Sin embargo, los esfuerzos de adaptacion al clima que incorporan consideraciones de equidad
apoyan la justicia medioambiental y se centran en las comunidades locales pueden tener mas posibilida-
des de éxito, utilizando estrategias de adaptacion que van desde proteccion en el lugar hasta reubicacion
planificada'® 12,

El aumento de los desastres meteoroldgicos y del SLR también incrementa los impactos sobre los
ecosistemas costeros y los litorales naturales, lo que ocasiona cambios graduales (p. €j., migracion de

los humedales hacia el interior) o bruscos (p. €j., erosion de dunas y acantilados por las tormentas) que
aumentan los riesgos de inundacion y los danos a las comunidades costeras y a las principales infraestruc-
turas (p. €j., autopistas, ferrocarriles, puertos, aeropuertos y otras infraestructuras fundamentales; KM
12.2). Los impactos combinados requeriran una reimaginacion fundamental de la costa. Las estructuras

de proteccion pueden reducir los riesgos de forma provisional; sin embargo, muchas comunidades y las
infraestructuras de las que dependen necesitaran una reubicacion gradual en terrenos mas elevados, lo que
puede proporcionar espacio para que los ecosistemas costeros se adapten (KM 8.1). En algunos lugares, la
reubicacion coordinada y deliberada de las zonas costeras, implementada de forma equitativa, sera esencial
para reducir el riesgo futuro para la vida y los medios de subsistencia (KM 31.1)1% 1415,
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Mensaje clave 9.1

Aumentan los riesgos costeros debido a la aceleracion de la subida

del nivel del mar y al cambio de los patrones de las tormentas

La severidad y los riesgos de los peligros costeros en toda la Nacién estdan aumentando (muy
probable, confianza alta), debido a la aceleracion del aumento del nivel del mar y a los cambios
en los patrones de las tormentas, que provocan aumento de las inundaciones, la erosiény la
elevacion de las capas freaticas. En los préoximos 30 afios (2020-2050), se espera que el nivel
del mar a lo largo de las costas de los EE. UU. contiguos suba alrededor de 11 pulgadas (28
cm) o tanto como el aumento observado en los Ultimos 100 afos (probable, confianza alta). En
respuesta, las inundaciones costeras ocurriran de 5 a 10 veces mas a menudo en 2050 que en
2020 en la mayoria de los lugares, con inundaciones perjudiciales que ocurriran tan a menudo
como las perturbadoras “inundaciones de marea alta” de ahora si no se toman medidas (muy
probable, confianza alta).

Aceleracion del aumento del nivel del mar

El nivel medio global del mar esta aumentando a una tasa acelerada, con una tasa promedio de aproximada-
mente 0.05 + 0.01 pulgadas al afno (1.2 + 0.2 mm al ano) en la era anterior a los satélites (1901-1990)! que casi
se triplicé hasta alcanzar 0.13 + 0.02 pulgadas al afio (3.4 + 0.4 mm al afo) durante los 30 afos de la era de los
satélites (1993-2022)" debido a la expansion térmica por el calentamiento de las aguas y a la creciente con-
tribucion del deshielo de glaciares y capas de hielo®. Las tasas globales de SLR se aceleraron atin mas hasta
alcanzar 0.17 pulgadas al afio (4.4 mm al afio) durante la Gltima década (2013-2022), aunque esta aceleracion
puede incluir componentes de variabilidad natural debido al corto periodo®.

Para ayudar a las comunidades a planificar un futuro incierto, el Grupo de Trabajo Interinstitucional sobre
el Aumento del Nivel del Mar de Estados Unidos establecio6 cinco escenarios futuros de SLR que abarcan
la gama de cantidades recomendables de SLR para 2100 utilizando el consenso cientifico mas reciente del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) y otros organismos cientificos®. Los cinco escenarios de SLR representan la gama a escala
global, con las cantidades de SLR proyectadas en 2100 y escenarios definidos de la siguiente manera:

* Bajo, aumento de 1 pie (0.3 m) del nivel medio global del mar en relaciéon con la linea de base del
ano 2000.

* Intermedio-bajo, 1.6 pies (0.5 m).

* Intermedio, 3.3 pies (1.0 m).

* Intermedio-alto, 4.9 pies (1.5 m).

* Alto, 6.6 pies (2.0 m) (Figura 9.1).

Los escenarios de SLR se reducen a escala local y regional, y tienen en cuenta los cambios futuros en la
elevacion de la tierra, el calentamiento y la circulacion del océano y la gravitacion y la rotacion de la Tierra
por el deshielo de los hielos terrestres. Se construyen directamente a partir de las proyecciones basadas

en las emisiones y la temperatura del Sexto Informe de Evaluacion (Sixth Assessment Report, AR6) del IPCC
(Apéndice 3.3)*°, pero utilizan un marco consistente (p. €j., Sweet et al. 2017*') para apoyar la planificacion de
la reduccion de riesgos.

9-6 | Efectos costeros



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

El nivel del mar esta subiendo a lo largo de las costas de los EE. UU. contiguos mas rapidamente que el
promedio global, con unas 11 pulgadas (28 cm; rango probable de 10 a 12 pulgadas [25-30 cm)]) en los Gltimos
100 anos (1920-2020) y aproximadamente la mitad de este aumento (5-6 pulgadas [13-15 cm]) en los Gltimos
30 afos (1990-2020; Figura 9.1)%. Las tasas de SLR varian segin las regiones. En los tltimos 30 afos, el
mayor aumento se observa a lo largo del oeste de la Costa del Golfo de los EE. UU. (alrededor de 9 pulgadas
[23 cm]), en gran parte debido a las altas tasas de subsidencia de la tierra? de las aguas subterraneas y a

la extraccion de combustibles fosiles?. A lo largo del Atlantico nororiental y suroriental y del este de las
Costas del Golfo se observa un aumento de 6 pulgadas (15 cm). Se observan tasas de aumento inferiores a lo
largo de las costas de Hawaii y de las islas del Caribe estadounidense (4 pulgadas [10 cm]) y de las costas del
Pacifico noroccidental (2 pulgadas [5 cm]) y suroccidental (3 pulgadas [8 cm])?.

Aceleracion del aumento relativo del nivel del mar en los EE. UU. contiguos
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Se proyecta que el nivel del mar siga aumentando este siglo en cantidades relacionadas con los futuros niveles
de calentamiento global.

Figura 9.1. Esta figura muestra las tendencias de aceleracién del aumento del nivel del mar (sea level rise, SLR)

y los escenarios de SLR a lo largo de la costa de los EE. UU. contiguos. También muestra la relacién entre el SLR
proyectado segun diferentes aumentos de la temperatura global en superficie en 2100 (KM 2.2). El panel izquier-
do muestra el aumento promedio del nivel del mar observado durante 1920-2020 (linea negra continua), una
extrapolacion hasta 2050 basada en los niveles del mar observados durante 1970-2020 (linea negra discontinua),
una serie de escenarios que describen un aumento recomendable del nivel del mar hasta 2150 (lineas multico-
lores) y una barra apilada superpuesta que muestra una serie de cambios proyectados en el SLR de 2100 segun
diferentes niveles de aumento de la temperatura global en superficie, basados en el Sexto Informe de Evalua-
cion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. El panel derecho muestra versiones
ampliadas de las proyecciones que aparecen en la barra apilada del panel izquierdo. Las lineas negras indican

el valor mediano, las barras muestran la extensién del rango probable (percentil 17-83) de SLR para 2100, y los
niveles de calentamiento asociados se indican encima de cada barra. El caso “alto calentamiento, confianza baja”
(barra amarilla) se refiere al rango potencial de aumento de los mares con temperaturas mas altas con un rapido
deshielo. La falta de coincidencia en 2100 entre el escenario de alto nivel del mary el caso de “alto calentamien-
to, confianza baja” no es una indicacion de sobreestimacion, sino mas bien el resultado de como se analizan los
procesos de confianza baja. Adaptado de Sweet et al. 20222,
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La supresion y aceleracion de la tasa de SLR a lo largo de las costas del Pacifico Noroccidental y Surocci-
dental se debe en parte a los forzamientos oceanograficos asociados a El Nifio-Oscilacién Sur (El Nifio-
Southern Oscillation, ENSO) y a la oscilacion por décadas del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO)*. A
lo largo de la costa del Pacifico, el ENSO y la PDO seguiran impulsando la variabilidad por décadas del SLR,
con tasas que se sitian por encima o por debajo del promedio global*. La tasa actual sigue siendo superior
al promedio global*. La caracterizacion de la elevacion pasada (y futura) de Alaska y de las Islas del Pacifico
afiliadas a los EE. UU. es complicada debido a los efectos tecténicos que causan tanto la elevacion como

la subsidencia. Los cambios interanuales asociados a la variabilidad natural también pueden modificar los
indices a lo largo de distintos periodos de analisis, como la variabilidad de 8-12 pulgadas (20-30 cm) en el

nivel del mar que puede producirse a lo largo de la costa del Pacifico durante las distintas fases del ENSO*
26, 27

De cara al futuro, se espera un aumento promedio de 11 pulgadas (28 cm) a lo largo de la costa de los EE. UU.
contiguos para 2050 (en relacion con 2020, con un rango probable de 9-13 pulgadas [23-33 cm]; vea la Tabla
Al.2 en Sweet et al. 20222 para conocer las compensaciones de 2000 a 2020) segin una trayectoria de SLR
basada en observaciones (Figura 9.1). Un aumento de 11 pulgadas (28 cm) para 2050 coincide con el SLR
promedio observado a lo largo de la costa de los EE. UU. contiguos durante los tltimos 100 afios (1920-
2020), lo que representa una aceleracion en curso del SLR que se sitia entre los escenarios de nivel del

mar intermedio-bajo e intermedio® En 2050, las cantidades de SLR seguiran variando geograficamente, con
diferencias regionales como las observadas en el registro historico reciente (p. €j., 1990-2020). Por ejemplo,
en el escenario de nivel del mar intermedio, que coincide con la mayoria de las trayectorias regionales de
SLR?, se espera que el SLR sea mayor en la costa del Atlantico que en la costa del Pacifico y mayor en el oeste
de la Costa del Golfo (Figura 9.2).

Mas alla de 2050, las futuras emisiones globales y el calentamiento marino y atmosférico resultante, asi
como las respuestas de los mantos de hielo, determinaran el SLR futuro. A partir de 2021, las temperaturas
globales han aumentado en 2 °F-2.2 °F (1.1 °C-1.2 °C) por encima de los niveles preindustriales (KM 2.1) y se
dirigen a un nivel de calentamiento de alrededor de 5.4 °F (3 °C) para 2100 segun la trayectoria actual®, lo
que concuerda con los escenarios intermedio y alto del AR6 del IPCC (SSP2-4.5 y SSP3-7.0). Con este calen-
tamiento, es probable que el escenario de nivel del mar intermedio-bajo con mas de 2 pies (mas de 0.6 m)
de SLR en relacion con los niveles de 2020 se supere en 2100, y que los mas de 3.6 pies (mas de 1.1 m) se
superen en 2150 (Apéndice 3.3; Figura 9.1)%

No frenar las emisiones futuras aumenta la probabilidad de un SLR equivalente al escenario del nivel del mar
intermedio o quizas incluso superior, como los escenarios del nivel del mar intermedio-alto y alto asociados
al escenario muy alto del IPCC (SSP5-8.5) que incluye la adicion de un rapido deshielo o desintegracion de la
capa de hielo durante este siglo?. La posibilidad de este resultado de baja probabilidad aumenta con niveles
de calentamiento global mas altos®. En los escenarios de nivel del mar de intermedio a alto, se produciria
un SLR promedio de aproximadamente 3.6-6.9 pies (1.1-2.1 m) a lo largo de las costas de los EE. UU.
contiguos en 2100 y de 6.9-12.5 pies (2.1-3.8 m) en 2150 con respecto a 2020 (Figura 9.1; Apéndice 3.3)*. En
los escenarios de nivel del mar intermedio-alto y alto, las contribuciones de la capa de hielo de la Antartida
dominan y reducen las diferencias globales de SLR entre las regiones de los EE. UU. (KM 2.1, 2.3)?. Mas alla
de 2150, el SLR global (y de los EE. UU.) continuara durante milenios debido a los efectos a largo plazo del
calentamiento de este siglo. Es probable que en los proximos 2,000 afios se produzcan entre 7y 33 pies (2-10
metros) de SLR global si las temperaturas se calientan entre 3.6 °F y 5.4 °F (de 2 °C a 3 °C) por encima de los
niveles preindustriales para 2100, similares a las condiciones de hace unos 125,000 afnos?*3°.
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Aumento del nivel del mar proyectado

Intermediate Scenario in 2050 Intermediate Scenario in 2100

Feet Compared to 2000

BT T T [T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
» Black circles represent the locations of tide gauges

Para 2050 y 2100, segun el escenario de nivel del mar intermedio, se proyecta que el aumento del nivel del mar
sera mayor en la costa del Atlantico que en la costa del Pacifico y mayor en el oeste de la Costa del Golfo.

Figura 9.2. La figura muestra el aumento relativo del nivel del mar a lo largo de las costas de los EE. UU. en el
escenario de aumento del nivel del mar intermedio del Grupo de Trabajo Interinstitucional sobre el Aumento del
Nivel del Mar de Estados Unidos? para 2050 (izquierda) y 2100 (derecha). En la parte superior se muestra el au-
mento relativo del nivel del mar en los EE. UU. contiguos, y en la parte inferior, en Alaska, Hawaii (recuadros de la
izquierda) y Puerto Rico (recuadros de la derecha). Los puntos negros a lo largo de la costa indican las ubicacio-
nes de los maredgrafos utilizados para caracterizar el SLR pasado. La caracterizacion del SLR pasado (y futuro)
en Alaska y las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. es complicada debido a los efectos tecténicos que causan
tanto el levantamiento como la subsidencia. Créditos de la figura: NOAA National Ocean Service.

Seguira aumentando la frecuencia de las inundaciones

El SLR seguira provocando la inundacion permanente de tierras que antes estaban secas y una escalada de
la severidad (profundidad, extension geografica y frecuencia) de las inundaciones costeras, desde fuertes
tormentas hasta inundaciones por mareas altas (high tide flooding, HTF) mas frecuentes. A partir de 2020,
las frecuencias anuales mas altas de inundaciones costeras —definidas de forma consistente a nivel nacional
como impactos leves (HTF disruptiva, unos 1.75-2 pies [0.5-0.6 m] por encima de la marea alta promedio),
moderados (HTF perjudicial, unos 2.75-3 pies [0.8-0.9 m]) y graves (HTF destructiva, unos 4 pies [1.2 m])*

31— se producen a lo largo de las costas del Atlantico nororiental y del oeste del Golfo (Figura 9.3), debido en
parte a una mayor exposicion a fuertes tormentas y a plataformas continentales anchas y poco profundas
que permiten marejadas ciclonicas mas altas®.
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Las frecuencias anuales de inundaciones costeras leves y moderadas aumentaron entre 2y 3 veces a lo largo
de la mayoria de las costas del Atlantico y del Golfo entre 1990 y 2020 (Figura 9.3). Los eventos de HTF leves,
que son el impacto mas comun del SLR, ocurren varias veces al afio con frecuencias cada vez mas aceleradas
(p- €j., Sweet et al. 2019%; 202034, 2021%). Un evento tipico de HTF dura unos dos dias y varias mareas altas?
Alo largo de las costas de Hawaii, las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. y las islas del Caribe estadouni-
dense, asi como en algunas costas del Pacifico de los EE. UU., el SLR es un problema creciente. Los impactos
de las inundaciones se producen con alturas de inundacién mucho menores que las que se muestran en la
Figura 9.3, incluso en algunos casos en los que los niveles de agua se elevan solo ligeramente por encima de
la marea alta.

Para 2050, en el escenario de nivel del mar intermedio (Figura 9.1), las frecuencias de inundaciones costeras
leves, moderadas y graves aumentaran en un factor de entre 5y 10 en muchas regiones con respecto a 2020
en ausencia de adaptacion (Figura 9.3). En efecto, se produciria un cambio en el régimen de inundaciones;
por ejemplo, se proyecta que las frecuencias de las inundaciones moderadas se produzcan con la misma
frecuencia con la que se producen actualmente las HTF leves y disruptivas (hacia 2020). En 2100, segun el
escenario del nivel del mar intermedio, se producirian inundaciones graves casi a diario a lo largo de las
costas estadounidenses?. Estos aumentos en la frecuencia de las inundaciones podrian amplificarse atn
mas con mayores cantidades de SLR, el empeoramiento de las condiciones de las tormentas, la variabilidad
climatica natural (p. €j.,, ENSO) u otras razones como los ciclos de mareas a largo plazo y la subsidencia o
levantamiento de la tierra3" .
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Frecuencias promedio regionales de inundacion en los EE. UU.

Minor flooding is disruptive Moderate flooding is damaging Major flooding is destructive
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Las frecuencias de inundaciones costeras leves, moderadas y graves aumentaran en un factor de entre 5y 10
en muchas regiones de los EE. UU. en relacion con 2020 en ausencia de adaptacion.

Figura 9.3. (arriba) Las descripciones de tres tipos de inundaciones costeras —leves (disruptivas), moderadas
(perjudiciales) y graves (destructivas)— proporcionadas por el Servicio Meteorolégico Nacional de la NOAA refle-
jan las vulnerabilidades actuales de las comunidades costeras (abajo). Estos graficos muestran las frecuencias
promedio anuales de inundaciones leves, moderadas y graves por region (barras multicolores). Las frecuencias
de inundacién se basan en un conjunto de 187 maredgrafos de la NOAA, con 14 en Hawaii y las Islas del Pacifico
afiliadas a los EE. UU., 4 en Puerto Rico y 4 en las Islas Virgenes de los EE. UU. (que se muestran colectivamente
como “Islas”). Observe que esta figura utiliza las regiones estadounidenses definidas en Sweet et al. (2022)?, que
difieren de las regiones de la Quinta Evaluacion Nacional del Clima (Fifth National Climate Assessment, NCA5):
NE = Atlantico Noreste, SE = Atlantico Sureste, NW = Pacifico Noroeste, SW = Pacifico Suroeste, E. Gulf = este del
Golfo, W. Gulf = oeste del Golfo. Se muestran las observaciones para 1990 y 2020, y las proyecciones para 2050
en el escenario del nivel del mar intermedio de todas las regiones costeras de los EE. UU. La cantidad de SLR
para cada regién durante 1990-2020 y 2020-2050 en el escenario intermedio se proporciona debajo del grafico.
La cantidad de SLR en Alaska no se muestra porque el SLR de Alaska varia a lo largo de la costa debido tanto al
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levantamiento tectonico como a la subsidencia; los valores de SLR en Alaska se muestran en la Figura 9.2. Se
proyecta que las frecuencias promedio anuales de inundaciones leves, moderadas y graves aumenten mas en los
préximos 30 afios (2020-2050) que en los ultimos 30 afios (1990-2020), independientemente de cualquier empeo-
ramiento futuro de las tormentas. En algunas regiones del Atlantico y de la Costa del Golfo expuestas a huraca-
nes es posible que se produzcan inundaciones costeras mas severas y catastréficas, que seran mas probables a
medida que suba el nivel del mar. Créditos de la figura: NOAA National Ocean Service. Créditos de las fotografias:
(izquierda) City of Norfolk Staff Photographer Andrew Cooper; (centro y derecha) Jeff Orrock, NOAA.

Las olas, las tormentas y la variabilidad del paisaje
amplifican el riesgo de inundaciones

Los cambios en el nivel de las aguas costeras provocados por el clima, lo que incluye olas, marejadas
ciclonicas, caudales fluviales y cambios en el paisaje, son consideraciones importantes al planificar el

riesgo futuro de inundaciones® ** %, Los niveles de agua provocados por las olas, por ejemplo, incluyen
entre el 25 %y el 90 % de los niveles extremos de agua costeras a lo largo de las costas estadounidenses
expuestas?“* 4. En la mayoria de las costas estadounidenses, muchos eventos extremos estan aumentando
en intensidad, frecuencia y extension geografica (KM 2.2) debido al cambio climatico provocado por
actividades humanas (KM 3.1). Por ejemplo, los huracanes se intensifican mas rapidamente y decaen mas
lentamente, lo que provoca tormentas mas fuertes que se extienden mas tierra adentro, con precipitaciones
mas intensas y marejadas ciclonicas mas elevadas, por lo que las comunidades disponen de menos tiempo
para prepararse (KM 2.2). El cambio climatico también esté incrementando los peligros costeros a través

de cambios en la frecuencia, la magnitud y los impactos de los eventos compuestos (Figura 9.3; enfoque en
eventos compuestos)*>*. En las zonas costeras, las inundaciones compuestas suelen deberse a la ocurrencia
conjunta de fuertes precipitaciones, caudales fluviales elevados, niveles elevados de aguas subterraneas,
saturacion del suelo y niveles elevados de agua marina® 4,

Mensaje clave 9.2

Los impactos costeros sobre las personas y los ecosistemas

aumentan debido al cambio climatico

El aumento del nivel del mar provocado por el cambio climatico, entre otros factores, esta
afectando la resiliencia de los ecosistemas y las comunidades costeras (muy probable,
confianza alta). Los impactos del cambio climatico y las modificaciones introducidas por la
actividad humana en los paisajes costeros, como los diques y el desarrollo urbano, limitan la
capacidad de los ecosistemas costeros para adaptarse de forma natural y agravan la pérdida
de servicios ecosistémicos costeros (muy probable, confianza alta). Se necesitan estrategias
proactivas para evitar la degradacion de la calidad de vida en las zonas costeras, ya que la
combinacion de la reduccion de los servicios ecosistémicos y los dafos al entorno construido
por la exacerbacion de los peligros costeros supone una carga cada vez mayor para las comu-
nidades, las industrias y las culturas (muy probable, confianza alta).

En la costa, los paisajes naturales estan entrelazados con las culturas, las economias y las infraestructuras
construidas por los humanos (Figura 9.4). Los paisajes costeros (p. €j., playas, dunas, sistemas de barreras,
humedales costeros y acantilados) evolucionan a lo largo de una variedad de escalas temporales (de minutos
a milenios) en respuesta a forzamientos fisicos (p. ej., mareas, olas, tormentas o variabilidad climatica), asi
como a controles biologicos (p. €j., tipo y densidad de vegetacion o caracteristicas de los ecosistemas) y
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geologicos (p. €j., flujos de sedimentos, tectonica o composicion del sustrato)*. El cambio climatico esta
exacerbando los peligros costeros con el aumento del mar y tormentas mas intensas, provocando un
aumento tanto del riesgo de inundaciones como del cambio y la erosion del litoral (KM 9.1)#748.49.50,

Las comunidades costeras se enfrentan a olas de calor, lluvias torrenciales, deslizamientos de tierra,
inundaciones compuestas y otros riesgos climaticos que no son exclusivos de los entornos costeros'. La
salud, la funcion y la productividad de los ecosistemas costeros también se estan viendo degradadas por
factores de estrés derivados de la accion humana (p. ej., urbanizacion, dragado, relleno de humedales o
desvio de sedimentos). Estas amenazas combinadas ponen en peligro el apego al lugar®, la economia y la
seguridad (Figura 9.5)°>5%. Comprender las interacciones e interconexiones entre las amenazas (KM 9.1),
las comunidades y los ecosistemas costeros es necesario para tomar medidas informadas de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico (KM 9.3).

Condiciones existentes en una comunidad costera

Los paisajes costeros y las intervenciones de la actividad humana proporcionan proteccion econémica, cultural
y comunitaria frente a los riesgos climaticos existentes en las condiciones actuales.

Figura 9.4. Esta hipotética comunidad costera muestra algunos de los entornos naturales y construidos que se
encuentran en las comunidades costeras reales de nuestra Nacion. Esta comunidad tiene varios tipos de cos-
tas abiertas: 1) acantilados; 2) playas bajas; y 3) una isla barrera. Detras de la isla barrera esta 4) un estuario de
marea bordeado de pantanos. Hay dos vecindarios residenciales, 5) un centro comercial; y 6) una zona industrial
que depende del agua. La escollera en la base del acantilado y los espigones de la playa (estrechas estructuras
perpendiculares que se extienden desde la playa hasta el océano) protegen de la erosién costera provocada por
las olas. Las siguientes figuras de este capitulo ilustraran los posibles impactos del cambio climatico en esta
comunidad (Figura 9.5) y las estrategias de adaptacion para aumentar su resiliencia (Figura 9.6). Adaptado de
Dupigny-Giroux et al. 2018%.
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Aumento de los peligros en una comunidad costera

Se prevé que las comunidades costeras se inunden debido al aumento del nivel del mar y al aumento del nivel
de las aguas subterraneas.

Figura 9.5. Los impactos climaticos futuros sobre nuestros paisajes y comunidades costeras seran variables. 1)

El aumento del nivel del mar y la energia en aumento de las olas provocaran la erosidn del litoral y el hundimiento
de los acantilados costeros, lo que puede alterar paisajes emblematicos y dafiar lugares de valor, incluidos sitios

histéricos o culturales. 2) Se prevén riesgos de inundacion y oleaje, incluidas 3) inundaciones debido al aumento

de las capas fredticas, que amenazan viviendas y empresas, asi como infraestructuras y servicios publicos. 4) Al-
gunos ecosistemas pueden adaptarse o migrar para adaptarse al futuro nivel del mar, mientras que otros pueden
quedar inundados y convertirse en aguas abiertas. Adaptado de Dupigny-Giroux et al. 20185%.

Impacto en las comunidades y las personas

Las costas de nuestra Nacion sustentan sectores sustanciales de nuestra economia, y sirven de entrada y
salida de bienes y servicios (enfoque en riesgos de las cadenas de suministro), generan ingresos a través

de la recreacion y el turismo y apoyan negocios pesqueros prosperos y diversos y otras industrias basadas
en el agua. Los condados costeros aportan $S11 billones anuales (en dolares de 2022) en bienes y servicios y
emplean a 58.3 millones de personas®. El aumento de los impactos en los sistemas costeros debido a la exa-
cerbacion de los peligros se extendera por todo los EE. UU.

A medida que las tormentas extremas se intensifican o los impactos se ven exacerbados por el SLR (KM

2.2, 3.5), los dafios aumentan por miles de millones, con dafos significativos centrados donde los ciclones
tropicales (p. ej., huracanes) tocan tierra® y donde los ciclones extratropicales son la causa mas comuan de
los peligros costeros*:%¢. Las tormentas extremas y la mayor frecuencia de inundaciones por mareas altas
(high tide flooding, HTF) conllevan impactos en cascada, como pérdida de accesibilidad y continuidad de la
energia (KM 5.2); pérdida de servicios ecosistémicos (KM 8.1, 8.3); impactos en la agricultura por inundacio-
nes e intrusion de agua salada en las aguas subterraneas (KM 30.1); inundaciones, erosion y deslizamientos
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de tierra que perturban el transporte (KM 13.1), servicios publicos, infraestructuras, servicios de emergencia
y teleconexiones (KM 12.2); y migracion y desplazamiento de la poblacion (KM 20.3).

Las evaluaciones de peligros costeros que tienen en cuenta el SLR, las marejadas ciclonicas, las olas, las
precipitaciones y el cambio costero (p. €j., €l cambio de playas y dunas y el cambio de acantilados) pueden
describir mejor la posible respuesta costera futura y los impactos sociales® "%, En comparacién con la
evaluacion exclusiva de las inundaciones provocadas por el SLR, la inclusion de estos procesos amplia
enormemente la region de la llanura de inundacion en el norte del Golfo de México® y triplica el nimero
estimado de personas expuestas a inundaciones en la costa del Pacifico®.

Durante un evento extremo, mas agua marina puede arrastrar las islas barrera y fluir hacia las bahias a
través de las ensenadas, lo que aumenta el riesgo de inundacion y amplifica la marejada ciclonica en las
bahias costeras interiores en mas de un 20 %°* 5% 6!, El crecimiento continuo de la poblacién y la urbaniza-
cién expondra a un nimero cada vez mayor de personas al riesgo de inundaciones costeras® 6 63 64,

Aunque las tormentas extremas acaparan los titulares de los periddicos, el SLR conlleva retos cronicos que
podrian ser igual o mas perjudiciales a largo plazo?. Investigaciones sobre las aguas subterraneas costeras en
las Islas del Pacifico®, atolones de baja altitud®, acuiferos karsticos®, sistemas de islas barrera® y margenes
tectonicos activos® ™ han demostrado que el aumento de las aguas subterraneas provocado por el clima
impactara las comunidades y los ecosistemas costeros debido a la intrusion de agua salada en las fuentes de
aguas subterraneas, suelos mas saturados y estancamientos en la superficie comparables en magnitud a las
inundaciones terrestres provocadas por el SLR. La intrusion de agua marina en los acuiferos costeros puede
aumentar la salinidad por encima de los niveles potables, lo que pone en peligro el acceso al agua dulce de
millones de personas’.

La combinacién del aumento de las aguas subterraneas y las HTF en las comunidades costeras seguira
impactando las infraestructuras de aguas pluviales y residuales, incluidos los sistemas sépticos, y aumentara
la incidencia de inundaciones urbanas™ 7%, Esto podria causar problemas de salud publica, como
vertidos contaminantes al medio ambiente” y la propagacion de enfermedades infecciosas ambientales (KM
15.1). Ademas, los emplazamientos contaminados, como los del superfondo, se enfrentan a una exposicion
cada vez mayor al aumento de las aguas subterraneas y a los dafios causados por las inundaciones, lo que
podria provocar futuros problemas de salud publica y medioambientales si los contaminantes soterrados se
movilizan y penetran en las aguas subterraneas o en los sistemas fluviales (KM 28.2). Las HTF y el aumento
de las aguas subterraneas también aumentaran los casos de inundacion de carreteras, lo que podria obsta-
culizar el trafico, retrasar los esfuerzos de respuesta de emergencia, inundar propiedades e impactar nega-
tivamente el valor de los bienes inmuebles y el comercio’™ ™ 88182 En las zonas agricolas, el aumento de las
aguas subterraneas y la intrusion de agua salada en los sistemas de riego estan reduciendo la productividad
de los cultivos, lo que ocasiona tierras de cultivo estériles en ausencia de cultivos que toleren la sal® &,

Los impactos del empeoramiento de los peligros costeros no se distribuyen por igual entre las comunidades
estadounidenses (KM 20.1; Recuadro 20.1)%8% %7, Las disparidades en cuanto a riqueza, oportunidades
economicas y educativas, calidad y cantidad de las infraestructuras e inversion en medidas de reduccion
del riesgo de inundacion contribuyen a que los impactos fisicos y socioeconoémicos sobre los residentes
costeros sean variables® 8.9, Muchas comunidades tribales e indigenas se enfrentan a impactos severos

de tormentas extremas, erosion, deshielo del permafrost y SLR, con recursos limitados para apoyar la
adaptacion (KM 16.1, 29.4, 29.7; Capitulo 30). Las politicas historicas de negacion de servicios financieros
obligaron a las comunidades de color a vivir en los terrenos menos valiosos, a menudo bajos, que presentan
un mayor riesgo de inundaciones, una mayor exposicion a sustancias toxicas y mas peligros agravados por
el cambio climatico que los vecindarios no afectados por dicha marginalizacion® %29, Las comunidades
economicamente desfavorecidas tienen un mayor riesgo estadistico de exposicion a las inundaciones que
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las comunidades mas ricas®® #%8, Esta desigualdad aumenta atin mas porque el impacto de las inundaciones
costeras en las personas y las comunidades no solo se basa en los dafios causados por las inundaciones,

sino también en la capacidad de pagar los costos de recuperacion®. Décadas de limitada inclusion de la
comunidad en la toma de decisiones y desinversion en infraestructuras criticas y servicios comunitarios han
generado un mayor riesgo a los impactos fisicos y socioeconémicos de los peligros costeros™.

Ademas de los impactos directos de los eventos agudos, los impactos cronicos también se experimentan de
forma desigual entre los residentes costeros. Los cambios en los servicios ecosistémicos, como los habitats
de la pesca comercial, impactaran las practicas indigenas en las que la cultura y la biodiversidad estan
inextricablemente unidas. En las islas hawaianas, loko ina (estanques piscicolas hawaianos) son formas de
acuicultura de baja intensidad que tradicionalmente proporcionaban seguridad alimentaria y contribuian

a la resiliencia de las comunidades costeras (KM 30.1, 30.5)% %, Estos sistemas se ven amenazados por el
SLR, con consecuencias sobre los medios subsistencia y las practicas culturales locales. Otras comunidades,
como los pescadores de subsistencia y los pueblos rurales basados en los negocios pesqueros, sufriran de
forma similar, ya que los impactos negativos sobre el habitat de la pesca costera amenazan su modo de vida
(KM 10.1,10.2).

El aumento constante de los precios de los seguros contra inundaciones reduce la asequibilidad de las
viviendas en las regiones costeras, y muchos herederos y propietarios con ingresos bajos y moderados no
pueden pagar un seguro contra inundaciones (KM 16.1, 21.5)% 9. Aparte de la asequibilidad de la vivienda,
efectos en cascada como la gentrificaciéon climatica —cuando residentes acomodados se trasladan a zonas
de bajos ingresos menos expuestas a riesgos climaticos, desplazando a los residentes anteriores® 100.10'— y
la falta de mano de obra seguiran impactando la cultura, la diversidad y la productividad econémica de las
zonas costeras?? 102103104,

La resiliencia natural de la costa esta cambiando

Durante siglos, los seres humanos han ido remodelando la costa para satisfacer las necesidades de la
sociedad mediante el desarrollo urbano, la retenciéon y desviacion de sedimentos y las estructuras de
defensa costera'®> 6.1, Estas intervenciones han conducido a muchos sistemas costeros peligrosamente
cerca de un cambio irreversible y profundo (KM 8.1)1%8.1%°, [ .as pérdidas de ecosistemas debido a la erosion,
las inundaciones mas frecuentes y la compresion costera (donde el desarrollo humano o el cambio natural
de elevacion limita o impide la migracion hacia el interior de los habitats costeros) limitaran cada vez mas la
capacidad de los paisajes costeros para adaptarse de forma natural y disminuiran su capacidad para propor-
cionar valiosos servicios ecosistémicos (Figura 9.5; KM 8.1)*" 110, 1 112,113,

Los manglares y los pantanos de agua salada, denominados colectivamente humedales de marea, propor-
cionan un habitat cultural y econémicamente esencial para la pesca comercial y absorben y almacenan el
agua de las inundaciones (enfoque en el carbono azul)™ ™, El SLR y el aumento de los peligros costeros (KM
9.1), asi como la eutrofizacion, la disponibilidad de sedimentos, el drenaje deficiente y la compresion costera
pueden provocar la pérdida de humedales de marea"®'". Algunos humedales de marea pueden sobrevivir

en el lugar debido a la acrecion, mientras que otros pueden migrar hacia tierras altas y convertir otros
ecosistemas (p. ej., habitat de tierras altas, agricultura y bosques) en humedales de marea!® 1,

En todo Estados Unidos se prevé una pérdida neta de humedales de marea, pero el ritmo y el alcance de la
pérdida variaran significativamente segin la geografia y el escenario de cambio climatico'’. Por ejemplo, en
la bahia de Chesapeake,” Florida,'” y Nueva Jersey'’ se prevé una pérdida neta de humedales de marea. A lo
largo de la Costa del Golfo, los manglares estan superando a los pantanos de agua salada, lo que refleja un
cambio en la dinamica de la vegetacion y el habitat'®. El desarrollo costero y la topografia escarpada limitan
la migracion hacia el interior a lo largo de la costa del Pacifico, y la conversion de los humedales de marea en
aguas abiertas y la pérdida neta de humedales de marea debido al SLR parecen inevitables'®.
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Las islas barreras y los sistemas de arrecifes actiian como primera linea de defensa contra las inundacio-
nes: absorben los impactos de las olas cuando las grandes tormentas tocan tierra, lo que reduce el riesgo

de inundaciones de las comunidades costeras y del interior'?>126.127.128, 129 ] og sistemas de playas de las islas
barrera y de tierra firme pueden migrar hacia tierra de forma natural para seguir el ritmo del SLR, o pueden
verse superados y estrecharse o aplanarse en funcion de su elevacion, la frecuencia con la que las olas de las
tormentas los bafnan, el suministro de sedimentos y la persistencia de la vegetacion, todo lo cual puede verse
afectado por las modificaciones humanag®! 130 131 132,133, 134,135,

Las observaciones a largo plazo, las proyecciones de cambio costero y erosion y la mejor comprension de los
complejos procesos de retroalimentacion costeros ayudan a definir las condiciones y los puntos de inflexion
que pueden limitar la adaptacién natural (KM 8.1)%.1%7, La adaptacion climatica que restaura los procesos
naturales y trabaja con los ecosistemas y paisajes costeros puede reducir los riesgos de inundacion y pro-
porcionar multiples beneficios colaterales, como el secuestro de carbono (KM 8.1; enfoque en el carbono
azul). Por ejemplo, las zonas de espacio abierto adquiridas o restauradas (p. €j., terrenos no urbanizados,
agricolas o parques) a lo largo de la costa pueden proporcionar espacio de alojamiento para la migracion de
los humedales continentales y los habitats costeros a medida que sube el nivel del mar'$ %,

Permitir que los ecosistemas costeros evolucionen de forma natural puede tener un impacto negativo en
algunas comunidades y especies de la vida silvestre, como la remodelacion de las islas barrera en respuesta
a eventos extremos que pueden aumentar las marejadas ciclonicas tierra adentro (KM 9.1); sin embargo,
estos cambios naturales pueden tener impactos beneficiosos para otras especies y comunidades a través de
la creacion de hébitats y la mejora de la calidad del agua® 4. Todos los cambios en el paisaje repercuten en
la biodiversidad a través de la disminucion de las especies, los cambios fenologicos y de area de distribucion
de las especies, las enfermedades y los impactos de las especies invasoras (KM 8.2), que afectan praderas
marinas, corales, manglares, pesquerias, aves playeras y mamiferos marinos (KM 21.2, 22.1, 23.2, 26.3, 27.3,
28.2,30.4).

Mensaje clave 9.3

La adaptacion reduce el riesgo y aporta beneficios

adicionales a las comunidades costeras

La aceleracion del aumento del nivel del mar y el cambio climatico transformaran el paisaje
costero, lo que exigira un nuevo paradigma sobre como convivimos con estos cambios 0 nos
adaptamos a ellos (confianza alta). Aunque de caracter gradual, las soluciones basadas en la
naturaleza y las estrategias de reubicacion planificada pueden ayudar a las comunidades a
adaptarse a los crecientes peligros costeros si estan dirigidas por la comunidad y centradas
en la equidad (confianza media). Mantener las conexiones culturales y econémicas dentro de
las comunidades costeras requerira una adaptacion transformadora equitativa que aborde las
interconexiones sistémicas entre ecosistemas, comunidades y gobernanza (confianza media).

A pesar de los impactos proyectados del cambio climatico, las comunidades costeras siguen siendo lugares
valiosos para vivir y trabajar. El incesante crecimiento de la costa y el entusiasmo por ella crean una tension
entre la necesidad de adaptarse al cambio climatico y nuestras relaciones actuales con el litoral*°. Aunque
la adaptacion se esta produciendo en algunos lugares, las adaptaciones a pequefia escala y progresivas no
son suficientes para el ritmo y la escala de los cambios que ya se estan produciendo (KM 9.2, 31.1)3 5, La
aceleracion del SLR y el aumento de los peligros costeros (KM 9.1) estan afectando zonas geograficas mas
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extensas a lo largo de la costa, lo que amplia la escala y la complejidad de las respuestas de adaptacion y el
namero y la diversidad de las partes interesadas en situacion de riesgo®

Una adaptacion que incluya un amplio conjunto de estrategias que aborden las causas profundas de la
vulnerabilidad costera, tengan en cuenta las necesidades de las diversas partes interesadas, se centren en

la equidad (KM 31.2) y replanteen valores y supuestos sociales puede conducir a un cambio transformador

y sistémico que permita a las comunidades costeras prosperar y mantener una relacion con la costa (KM
22.1, 31.3).. Algunos ejemplos de estrategias pueden ser actualizacion de las politicas de uso de la tierra™ 3,
inversiones en infraestructuras comunitarias, soluciones basadas en la naturaleza (nature-based solutions,
NBS) y reubicaciones planificadas ¥4, Por separado, estas estrategias son pasos graduales, pero cuando

se combinan de manera que se tengan en cuenta las metas comunitarias a largo plazo y el compromiso
inclusivo y sostenido con las comunidades de primera linea, pueden conducir a una adaptacién transforma-
dora equitativa (Figuras 9.6, 22.6, 31.3; Recuadro 9.1; KM 31.2, 31.3) 145,

La adaptacion transformadora requiere cambios fundamentales en sistemas, valores y practicas para
abordar equitativamente los riesgos del cambio climatico (KM 31.3), incluida la integracion de las perspec-
tivas locales, lo que conduce a una distribucion mas equitativa de los recursos®. Las acciones de adaptacion
dirigidas por la comunidad y las NBS también pueden mejorar el sentido del lugar al recrear relaciones
perdidas con la costa o fomentar otras nuevas entre las personas y el medio ambiente™.
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Estrategias de adaptacion para una comunidad costera

La implementacion oportuna de estrategias de adaptacion, incluida la reubicacion planificada, puede reducir los
impactos del cambio climatico en las comunidades costeras.

Figura 9.6. Muchas estrategias pueden reducir los riesgos costeros provocados por el clima. 1) Las infraestructu-
ras criticas, las viviendas y las empresas pueden reubicarse fuera de peligro. Las tierras retiradas crean espacio
para parques y zonas recreativas, soluciones basadas en la naturaleza (nature-based solutations, NBS) para la
reduccion del riesgo de inundaciones o espacio de migracién para los ecosistemas costeros, al tiempo que dan
cabida al aumento de las aguas. 2) Las comunidades reubicadas pueden trasladarse a comunidades ya estable-
cidas; o 3) pueden crear nuevos centros residenciales. La participacion intencionada y equitativa de las partes
interesadas contribuye a garantizar que las desigualdades histéricas no se perpetien durante las reubicaciones.
4) Las NBS, como la restauracion de humedales, pueden frenar y almacenar las aguas crecientes. 5) Las vivien-
das y estructuras pueden reubicarse lejos de las capas fredticas en ascenso. 6) Pueden ser necesarias combi-
naciones de infraestructuras verdes y grises (estrategias hibridas); por ejemplo, un malecén viviente proporciona
proteccion al litoral y un habitat beneficioso para los organismos marinos. 7) Los bienes culturales que definen
el caracter de una comunidad, como este faro, pueden elevarse o trasladarse. Adaptado de Dupigny-Giroux et al.
2018%,
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Recuadro 9.1. De camino a la adaptacion: Norfolk, Virginia

Norfolk, Virginia, con 245,000 habitantes y el mayor complejo naval del mundo, se encuentra en la desembocadura de los
rios James y Elizabeth y la Bahia de Chesapeake. La tasa de aumento del nivel del mar es actualmente de 0.2 pulgadas
(4.7 mm) al afio y se estd acelerando. En la actualidad, las inundaciones por mareas altas (high tide flooding, HTF) se
producen entre 10 y 15 veces al afio y para 2050 podrian producirse entre 85y 125 veces al afio en promedio? %, Se estan
construyendo proyectos de resiliencia a gran escala que incorporan soluciones basadas en la naturaleza (nature-based
solutions, NBS) como resultado de estrategias dirigidas por los ciudadanos que informaron el uso de la tierra, las norma-
tivas y las inversiones de la ciudad™.

El proyecto de la cuenca de Ohio Creek, financiado con una subvencién de $112 millones del Concurso Nacional de Resi-
liencia ante Desastres, aborda las HTF, las inundaciones provocadas por tormentas y la erosién del litoral que causaron
el aislamiento y la fragmentacion de la comunidad (Figura 9.7). Los vecindarios estan habitados predominantemente
por personas de raza negra e incluyen una urbanizacion de viviendas sociales y cientos de casas inscritas en el Registro
Histdrico Nacional. Un amplio proceso de participacién comunitaria garantizé que se escuchara a los residentes de los
vecindarios impactados y que se abordaran los retos sociales. La pieza central del proyecto es el parque de la resiliencia,
que incluye un arroyo de marea restaurado y una berma contra inundaciones, humedales y NBS. Los vecindarios circun-
dantes dispondran de carreteras accesibles durante las HTF y ganaran espacios de reunién comunitarios y lugares de
trabajo y juego.

Estado actual y futuro de la cuenca de Ohio Creek
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Las estrategias que tienen en cuenta las metas comunitarias a largo plazo y el compromiso inclusivo y sos-
tenido con las comunidades de primera linea pueden conducir a una adaptacion transformadora equitativa.

Figura 9.7. Al centrarse en el concepto de comunidad, los vecindarios recibiran proteccion costera para abor-
dar el aumento del nivel del mar y el aumento de las marejadas cicldnicas, infraestructuras actualizadas para
abordar el aumento de las aguas subterraneas y el aumento de las precipitaciones y la escorrentia, un gran
espacio de reunién conocido como parque de resiliencia y transporte accesible para personas y vehiculos.
Este ejemplo de adaptacidn transformadora incluye proyectos de ingenieria tradicionales y soluciones basa-
das en la naturaleza. Adaptado con permiso de Waggonner & Ball ©2022'4,
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Soluciones basadas en la naturaleza paral as comunidades costeras

Las NBS integran los procesos naturales con los enfoques tradicionales de ingenieria para reducir el riesgo
de inundaciones, al tiempo que preservan o mejoran el valor ecologico de los paisajes naturales (p. €j.,
mantener el habitat esencial para las especies protegidas) y proporcionan posibles beneficios sociales,
econdmicos y otros beneficios colaterales (enfoque en el carbono azul)*°. Las NBS pueden incluir la
conservacion de los ecosistemas y la restauracion o recreacion de los procesos naturales que reducen los
riesgos de inundacion, soluciones hibridas (p. €j., costas vivas) y la ecologizacion de las infraestructuras
tradicionales (p. €j., escollera ecoldgica)®" %2, Aunque las NBS son efectivas para reducir las inundaciones
temporales provocadas por las tormentas, es posible que solo aporten beneficios modestos en la prevencion
de las inundaciones permanentes provocadas por el SLR™*3, Sin embargo, cuando las NBS se combinan
con una reubicacion planificada, se proporciona proteccion contra las inundaciones y el SLR al alejar a una
comunidad del peligro, al tiempo que se restablecen los beneficios naturales de los ecosistemas costeros
para la reduccion del riesgo de inundaciones®.

Los manglares y otros humedales costeros reducen la energia de las olas™ **, disminuyen la erosion
costera’™ 3 y atentan las inundaciones' 15, Los humedales ayudaron a las comunidades a evitar $795.2
millones (en dolares de 2022) en dafios directos por inundaciones durante el huracan Sandy'?. Las playas

y las dunas reducen las marejadas ciclonicas y absorben la energia de las olas™’. Los arrecifes de coral
amortiguan la energia de las olas y protegen de las inundaciones a las comunidades adyacentes, con un
beneficio estimado de reduccion del riesgo de inundaciones de mas de $2,200 millones anuales (en dolares
de 2022) en los EE. UU. contiguos'® '®> y mas de $1,100 millones anuales (en dodlares de 2022) en Hawaii,
Guam, Samoa Americana, la Mancomunidad de las Islas Marianas del Norte, Florida, Puerto Rico y las Islas
Virgenes de los EE. UU.'%,

Las soluciones hibridas pueden reducir la erosion costera'®* 65 y mejorar la vida ttil y la reduccion del
riesgo de inundacion de las infraestructuras tradicionales'®. Se ha demostrado que las soluciones hibridas
reducen el riesgo de inundacion en distintas condiciones hidrodindmicas'®. Continuamente se estan
publicando documentos de orientacion de las NBS9 167168.169 'y 13 jmplementacion de las estrategias de
NBS va en aumento. La capacidad de incluir elementos adaptativos en las NBS para futuras condiciones
cambiantes™+"1" |ag convierte en un componente importante del panorama de la adaptacion en las
proximas décadas.

Estrategias de reubicacion planificada en comunidades costeras

La reubicacién planificada es el proceso de trasladar propiedades individuales, infraestructuras o
comunidades enteras de forma preventiva lejos de, o en respuesta a, los impactos de los peligros naturales'”2.
Historicamente, la mayoria de las comunidades han permanecido en su lugar después del desastre
adaptandose o reconstruyendo mediante soluciones de ingenieria (KM 20.3)". Sin embargo, a medida

que aumenten los impactos del cambio climatico, sera mas dificil adaptarse y reconstruir en el lugar (KM
31.1). Con la aceleracion del SLR, especialmente en escenarios de SLR de baja probabilidad y alto impacto
(Figura 9.1), la reubicacion planificada puede tener una mejor relacion costo-efectividad que la adaptacion
en el sitio, con un menor riesgo a largo plazo de pérdida de vidas y propiedades si fallan las soluciones

de ingenieria™.

En los EE. UU., la reubicacion planificada suele producirse de forma reactiva (es decir, después de un
desastre) y no proactiva (es decir, reubicar las comunidades en riesgo antes de un desastre). Por ejemplo,
después del huracan Sandy en Staten Island, Nueva York, se llevaron a cabo adquisiciones selectivas de
los activos con mayor riesgo de sufrir dafios repetitivos en el futuro™. Los residentes y las comunidades
también se han reubicado después de desastres naturales, como en Isle de Jean Charles (Louisiana);
Kivalina, Alaska;'”; y la nacion india quinault (Recuadro 20.1). A medida que se amplia la reubicacion
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planificada, existe una necesidad urgente de evaluar las lecciones aprendidas de reubicaciones anteriores e
inclinarse por una adaptacion transformadora que mejore el bienestar de la comunidad y aborde la justicia
social, ecologica e intergeneracional™ ™,

La reubicacion proactiva planificada puede convertirse en la respuesta mas viable para muchas comunidades
costeras futuras a medida que continte el SLR y las tierras costeras queden sumergidas®*°. Sin embargo, los
debates sobre la reubicacion planificada siguen siendo dificiles y controvertidos'® ™. Entre los impedimentos
se incluye la resistencia al cambio®'; desacuerdos sobre el momento en que las comunidades y las infraes-
tructuras pueden perderse irrevocablemente y, por lo tanto, el momento adecuado para la reubicacion; falta
de toma de decisiones dirigida por la comunidad; costo-efectividad en comparacién con la defensa en el
lugar™ 8 trastornos en la cohesion y el capital social de la comunidad®®®'®; e identificacion de lugares de
sustitucion adecuados'®.

Oportunidades de adaptacion transformadora
en las comunidades costeras

Una adaptacion transformadora que sea proactiva e intencionada y que involucre cambios fundamentales
en los sistemas, valores y practicas (KM 31.3) ofrece oportunidades para hacer frente a los retos de las costas
cambiantes y en retroceso. La adaptacion transformadora a lo largo de la costa tiene en cuenta aspectos
como el financiamiento y la seguridad econ6mica, la alineacion de las entidades gubernamentales, el apego
al lugar y a los medios de subsistencia y los conocimientos técnicos® .

La adaptacion transformadora intencionada y equitativa es una oportunidad para corregir las causas
profundas de las desigualdades y los impactos dispares del cambio climatico en las comunidades costeras™:
15, Para lograrlo se necesitaria un financiamiento sostenido dedicado a la planificacion, el disefio y la
ejecucion proactivos'®. Esto evitaria las estrategias reactivas que historicamente han exacerbado las des-
igualdades y centrado los recursos en las comunidades ricas, tipicamente blancas (KM 20.3)"¥"; un desafio
particular en areas donde existen grandes disparidades de riqueza y donde propietarios e inquilinos de bajos
ingresos carecen de seguros de inundacion asequibles'®.

Las actuales estrategias de adaptacion que se estan implementado cada vez mas en la costa podrian cambiar
hacia una adaptacion transformadora si se centra la atencion en las comunidades locales y se abordan de
forma transparente las desigualdades (KM 31.2, 31.3; Figura 31.2). Esto requerira un cambio gradual en la
practica, que ocasionara cambios adicionales en los sistemas (p. €j., concesion de permisos), los valores (p.
ej., reconocer y abordar injusticias del pasado) y la tolerancia al riesgo (p. €j., aumentar la comodidad en la
proteccién natural de la costa frente a las estructuras reforzadas mas tradicionales).
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Cuentas trazables

Descripcion del proceso

Esta evaluacion se basa en los mensajes clave del capitulo “Efectos costeros” de la Cuarta Evaluacion
Nacional del Clima, y los amplia, ya que esos mensajes clave siguen siendo pertinentes, aunque se han vuelto
aun mas urgentes'®. El informe del Grupo de Trabajo Interinstitucional sobre el Aumento del Nivel del Mar
de Estados Unidos (en lo sucesivo, “Grupo de Trabajo”)* proporciona evidencia clara de que el aumento del
nivel del mar (sea level rise, SLR) ya se esta acelerando y que las tendencias actuales siguen la curva inter-
media-baja o superior a lo largo de las costas de la Nacién.

Los impactos asociados al SLR y a las tormentas costeras extremas estan aumentando segin las observa-
ciones, los ecosistemas y las comunidades costeras se enfrentan a riesgos cada vez mayores, y la adaptacion
transformadora basada en soluciones basadas en la naturaleza puede proporcionar nuestra mejor esperanza
para mantener un sentido de equilibrio entre las costas y nuestras comunidades costeras. El equipo de
autores requeria una amplia y profunda experiencia en las costas del Atlantico, del Golfo y del Pacifico, asi
como en las costas de Hawaii y las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU., el Caribe estadounidense y Alaska;
la vanguardia de la ciencia del SLR; los procesos fisicos que dan forma a nuestras costas; las desigualdades
sistémicas que siguen poniendo en mayor riesgo a las comunidades de primera linea; y las acciones humanas
que han alterado las costas y transformado el litoral para adaptarlo a los deseos de la sociedad.

Los posibles autores fueron propuestos por sus respectivas agencias, universidades, organizaciones o
expertos. El lider del capitulo y los autores principales de la coordinacién federal analizaron y examinaron
posibles autores con la meta de crear un equipo cohesionado y comprometido a aunar su formidable
experiencia y conocimientos para desarrollar este capitulo.

Este capitulo se elabor6é mediante teleconferencias semanales, intercambios de correos electrénicos,
debates técnicos de la base de evidencia pertinente y deliberaciones de expertos por parte de los autores.
El equipo de autores, junto con el Programa de Investigacion sobre el Cambio Global de Estados Unidos,
organizo un taller de compromiso publico con participantes de agencias federales, estatales y locales;
consultores y miembros interesados del publico. El taller utilizo enfoques innovadores y grupos de trabajo
que exploraron lo que mas les gustaba a los participantes acerca de la costa antes de profundizar en los
temas clave que enmarcaron este capitulo y el desarrollo de los mensajes clave.

La necesidad urgente de adaptacion, con énfasis en las soluciones basadas en la naturaleza y la reubicaciéon
planificada, fue un claro impulsor de los mensajes clave 9.2 y 9.3. Se necesita mas literatura que presente las
lecciones aprendidas y las implementaciones exitosas, aunque sea a pequena escala, para lograr la escala

de reubicacion planificada que se espera que sea necesaria en los EE. UU. durante el préximo siglo™. Los
autores revisaron exhaustivamente la literatura sobre adaptacion transformadora y adaptacion centrada en
la equidad y los valores comunitarios. y que incluyera una participacion solida de la comunidad. El concepto
de adaptacion transformadora y reubicacion planificada requirioé un dialogo a lo largo de muchos capitulos,
haciendo énfasis en el Capitulo 20 (Sistemas sociales y justicia) y en el Capitulo 31 (Adaptacion) para lograr
coherencia y retratar un sentido de urgencia para la Nacion a lo largo de estos caminos.

El consenso sobre los mensajes clave y la literatura de apoyo requirié multiples iteraciones, discusiones
con otros capitulos y una cuidadosa revision en respuesta a los comentarios del publico y de las Academias
Nacionales de Ciencias, Ingenieria y Medicina.
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Mensaje clave 9.1

Aumentan los riesgos costeros debido a la aceleracion del aumento

del nivel del mar y al cambio de los patrones de las tormentas

Descripcion de la base de evidencia

Multiples lineas de evidencia, lo que incluye observaciones por satélite y mareodgrafos y simulaciones de
modelos, muestran que hasta la fecha se ha producido un SLR sustancial, a nivel global y en los EE. UU.,
como se documenta y sintetiza en la contribucion del Grupo de Trabajo I al Sexto Informe de Evaluacion del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (AR6) y el informe del Grupo de Trabajo
sobre SLR> ', Las observaciones muestran que el SLR se esta acelerando a nivel global, nacional, regional

y local, y las proyecciones del AR6 y los escenarios del nivel del mar del informe del Grupo de Trabajo
sugieren que se espera que estas tendencias contintien durante las proximas décadas y hasta finales de este
siglo y posteriormente (consulte https: //sealevel.nasa.gov/data_tools/18)>8%. Mas alla de 2150, se espera
que el SLR continte durante los proximos miles de afios debido a los efectos a largo plazo de las emisiones y
el calentamiento del siglo pasado, independientemente de las futuras emisiones que se produzcan después
de 2100. Estas lineas de evidencia se sintetizan y se documenta un gran compendio de literatura relevante
(p. €j., Dangendorf et al. 2019, Frederikse et al. 2020""; Fox-Kemper et al. 2021?°; Hamlington et al. 2021'%;
Edwards et al. 2021'%) en el informe del Grupo de Trabajo sobre SLR? y en el AR6 del IPCC™,

Un compendio adicional de literatura y referencias sobre lo mismo relaciona este aumento promedio

del nivel del mar con una amplia gama de riesgos e impactos adversos en las zonas costeras. Los niveles
extremos de agua seguiran subiendo con el SLR, lo que provocara inundaciones mas profundas, frecuentes,
severas y generalizadas (p. €j., Sweet et al. 20213, 20222; Taherkhani et al. 20204, Thompson et al. 2021%;
Vitousek et al. 2017%'). La evidencia observacional y de simulaciéon de modelos también indica que muchos
tipos de eventos extremos estan aumentando en intensidad, frecuencia y extension geografica como conse-
cuencia del cambio climatico provocado por la actividad humana y que los huracanes, en particular, se estan
intensificando y provocando precipitaciones mas intensas y marejadas ciclonicas mas altas, todo lo cual
agrava estos riesgos de inundacion (consulte la base de evidencia subyacente a los mensajes clave 2.2y 3.6 y
el Programa Estadounidense de Investigacion sobre el Cambio Global [US Global Change Research Program,
USGCRP] 2017"%). Los niveles de agua extremos y las inundaciones provocan, a su vez, impactos adicionales
en las zonas costeras (p. €j., erosion, dafios a propiedades e infraestructuras e impactos en los ecosistemas).
También se proyecta que las inundaciones compuestas asociadas a otros tipos de tormentas costeras (p. €j.,
rios atmosféricos y ciclones extratropicales) aumenten con el calentamiento climatico!9% 19719,

Otra cantidad de literatura documenta cémo el crecimiento de la poblacion, la migracion y las tendencias de
desarrollo en las zonas costeras han exacerbado los riesgos sociales y la exposicion de las poblaciones y el
entorno construido al aumento de los peligros relacionados con el SLR y las inundaciones' 200,201,

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

En el caso de los impactos a corto plazo (hasta 2050), las incertidumbres y las brechas en la investigacion
incluyen el impacto de la variabilidad climatica natural en las trayectorias basadas en la observacion, la
adaptacion costera y las acciones politicas para reducir los riesgos futuros y mejorar la incorporacion de
los factores que interactian y se combinan en las proyecciones de los niveles de agua costera y los riesgos
de inundaciones costeras en general, como vientos, marejadas, olas, aumento de las capas freaticas y
precipitaciones extremas. Ademas, se necesita una comprension mas detallada de los riesgos de inunda-
ciones compuestas y datos al respecto para comprender y comunicar mejor los riesgos de inundacion y
fundamentar los esfuerzos de adaptacion.
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En el caso de los impactos a mas largo plazo (después de 2050), las principales incertidumbres y brechas en
la investigacion incluyen la mejora de las capacidades de modelacion y observacion para evaluar las trayec-
torias del SLR promedio global a largo plazo en funcion de las incertidumbres tanto en las trayectorias de
emisiones como en la sensibilidad de los procesos dinamicos de la capa de hielo a un nivel dado de calen-
tamiento, en particular los procesos de la capa de hielo de “confianza baja”, segn el AR6 del IPCC?. Las
proyecciones que incluyen estos procesos de los mantos de hielo, sobre todo en los futuros de emisiones
mas altas, traen como consecuencia valores promedio de SLR globales sustancialmente mas elevados para
finales de este siglo y mas alla. Las vias para llegar a estos futuros incluyen resultados como desintegra-
cion de la plataforma de hielo en la Antartida antes de lo proyectado; aparicion abrupta y generalizada de la
inestabilidad de la capa de hielo marino o la inestabilidad de los acantilados de hielo marino en la Antartida;
y cambios mas rapidos de lo proyectado en el equilibrio de la masa superficial en Groenlandia, potencial-
mente asociados a cambios en la circulaciéon atmosférica, procesos de nubosidad o cambios en el albedo?.
Monitorear las fuentes del SLR en curso y los procesos que impulsan los cambios en el nivel del mar es
fundamental para evaluar la divergencia de escenarios y rastrear la trayectoria observada del SLR, parti-
cularmente durante el periodo en que las trayectorias de emisiones futuras podrian aumentar el riesgo de
desencadenar estos procesos de confianza baja.

Descripcion de confianza y probabilidad

Con base en un promedio ponderado espacialmente de unos 100 maredgrafos de la NOAA y siguiendo

las metodologias de Sweet et al. (2022)?% existe una confianza alta en que el nivel del mar a lo largo de los
EE. UU. contiguos ha subido unas 11 pulgadas (rango probable entre 10 y 12 pulgadas) de promedio durante
el periodo 1920-2020, de las cuales unas 5-6 pulgadas se produjeron a partir de 1990, lo que indica que el
aumento del nivel del mar se esta acelerando. También existe una confianza alta en que la probabilidad de
inundaciones costeras leves, moderadas y graves aumentoé entre 2 y 3 veces entre 1990 y 2020 (segn los
umbrales de impacto meteoroldgico actuales de la NOAA calibrados con las alturas histdéricas del nivel del
agua de los mareografos de la NOAA). Por lo tanto, es muy probable que la severidad y los riesgos de los
peligros estén aumentando.

Existe una confianza alta y es probable que el nivel del mar suba unas 11 pulgadas (rango probable entre 9 y
13 pulgadas) entre 2020 y 2050, con base tanto en la extrapolacion de las tasas y aceleraciones estimadas

a partir de las observaciones histoéricas de los maredgrafos como en las proyecciones de los modelos, ya
que ambos enfoques producen proyecciones dentro de rangos similares. En respuesta a 11 pulgadas de SLR
para 2050, existe una confianza alta y es muy probable que la posibilidad de inundaciones costeras leves,
moderadas y graves se produzca entre 5y 10 veces mas a menudo en 2050 en muchas regiones sin medidas
adicionales de reduccion del riesgo de inundacion, en comparaciéon con las normas contemporaneas.

Mensaje clave 9.2.

Los impactos costeros sobre las personas y los ecosistemas

aumentan debido al cambio climatico

Descripcion de la base de evidencia

Un compendio creciente de literatura recoge la limitada capacidad de los ecosistemas costeros para
adaptarse a los cambios provocados por el clima, en particular debido a la modificacion humana. Multiples
lineas de evidencia muestran que se estan produciendo cambios fisicos en la zona costera en respuesta

al cambio climatico, lo que incluye conversion de las tierras altas y expansion de los pantanos!?: 122202
expansion de los sistemas de manglares'® y pérdida de pantanos y playas debido a la erosion y a las barreras
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que limitan la migracion hacia el interior de estos ecosistemas?*’0:110.19.138.203 T 3 consiguiente pérdida de
servicios ecosistémicos, como la proteccion frente a tormentas, el secuestro de carbono en los humedales,
el habitat sensible y la industria, lo que incluye la agricultura, el turismo, la recreacién y la pesca, ha sido
bien documentada (p. €j., Siverd et al. 202024 Weiskopf et al. 20202%), y la amplificacion de estas pérdidas
a través de las modificaciones humanas de la costa estan bien respaldadas en la literatura revisada por
expertoslos, 13, 206‘

Con la pérdida de ecosistemas, la exacerbacion de los peligros costeros y el aumento de la poblacion
costera, se han observado dafios y costos cada vez mayores (p. €j., Bouwer 201927; Hino et al. 2019”; Smiley
et al. 2022208; Al-Attabi et al. 2023%*%°), y se han documentado preocupaciones constantes en materia de salud
y seguridad debido al aumento de la frecuencia de las inundaciones, a la contaminacion de los suministros
de agua, a la degradacion de la calidad del agua, a la exposicion a sustancias toxicas y a las tensiones en la
salud mental debido a la amenaza constante de desastres (p. €j., Coutu 2018%°; Makwana 2019?"; Erickson et
al. 2019%2; Gobler 2020%%; Raker 20222"). Ademas, muchos estudios han demostrado que 1) las poblaciones
sobrecargadas, con escasos recursos, econdémicamente desfavorecidas o vulnerables por otros motivos

(p. €j., niflos y personas con discapacidades) se enfrentan a una mayor carga a causa de los desastres (p.

€j., Conzelmann et al. 202225; Raker 2022%*; Smiley et al. 2022%%%) y estan limitados en su capacidad para
recuperarse de estos impactos; y 2) las desigualdades existentes siguen magnificandose (p. ej., Erman et al.
2020%6; Griego et al. 2020%7; Sou et al. 2021%%; Dundon y Camp 2021%%; Bento y Elliott 20222%%). Los funcio-
narios costeros municipales, los cargos electos y el personal documentan continuamente los crecientes
retos que se plantean en sus comunidades a través de la participacion en organizaciones profesionales (p.
ej., la Liga Nacional de Ciudades, la Asociacion de Gestores Estatales de Zonas Inundables y comunidades
regionales de practica). Los retos especificos incluyen la combinacién del aumento del desarrollo y las
presiones sobre el uso de la tierra y la exacerbacion de los peligros costeros que ponen en riesgo a mas
hogares, empresas y personas. Numerosos municipios estan instalando sistemas antirretorno, documentan-
do las inundaciones provocadas por las mareas altas e intentando gestionar los impactos amplificados de las
precipitaciones que se producen al mismo tiempo que las inundaciones provocadas por las mareas altas y
otros peligros costeros (p. €j., EcoSystems 2014%%; WSAV 2018%; Coutu 2021°%).

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

El futuro cambio del paisaje costero es dificil de modelar y predecir en lineas generales de la forma espacial-
mente detallada que requieren los responsables de la toma de decisiones, debido a la multitud y complejidad
de los procesos y retroalimentaciones que acttian dentro de los distintos ecosistemas costeros y entre
ellog!37 224,225,

Estan surgiendo iniciativas a escala nacional para evaluar el riesgo de pérdida de habitats vitales de
humedales costeros!> 2% y controlar el estado diario y anual de las playas de arena mediante imagenes
por satélite®?” 22,229 Sin embargo, el seguimiento por si solo no puede salvar estos ecosistemas en riesgo;
es necesario mejorar la comprension y la capacidad de modelar los umbrales o los puntos de inflexion
asociados a la pérdida de ecosistemas frente a su supervivencia para apoyar la planificacion proactiva de
la gestion de los recursos y las comunidades costeras®® '¥. Se necesita informacién sobre cuando y donde
puede producirse la intrusion de agua salada y sus impactos®® 23023,

La prevision y contabilizacion de futuras modificaciones humanas que puedan remodelar la costa o afectar
los comportamientos de los ecosistemas son areas de incertidumbre considerable?2 El desarrollo de
escenarios multidisciplinares puede ayudar a explorar los cambios fisicos que pueden producirse, el modo
en que los seres humanos pueden decidir responder a estos cambios y los recursos que pueden estar

9-26 | Efectos costeros



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

disponibles para apoyar estas modificaciones, como colocacion o eliminacién de infraestructuras grises y
verdes, reubicacion planificada o concesiones mutuas?® ?*. Una mejor comprension de cuando y de qué
forma pueden actuar los seres humanos en el futuro puede, a su vez, ayudar a comprender la respuesta
del paisaje, lo que puede enmarcar mejor los riesgos inmediatos y a mas largo plazo para las poblaciones
costeras en el futuro®?* 2.

Descripcion de confianza y probabilidad

Con base en observaciones y modelos predictivos, los autores tienen una confianza alta en que es muy
probable que la sostenibilidad a largo plazo de nuestros ecosistemas costeros y sistemas humanos se vea
afectada por los cambios climaticos, en particular debido a la pérdida de tierras. Las observaciones y los
modelos también nos han dado una confianza alta en que es muy probable que las medidas humanas que
historicamente se han utilizado para limitar el cambio costero y que se han basado predominantemente en
soluciones de infraestructura dura y fija para proteger el desarrollo hagan que las areas costeras sean menos
resilientes a los cambios futuros amplificados por los factores climaticos. Con esta reduccion de resiliencia,
numerosos estudios han demostrado que existe confianza alta en que los ecosistemas costeros limiten

su capacidad de prestar los servicios de los que depende el ser humano y es muy probable que ocurra.
Segun la variedad de literatura y estudios disponibles, existe una confianza alta en que la pérdida de estos
servicios requerira estrategias proactivas para abordar impactos significativos y en cascada en ciudades,
comunidades y costumbres en la zona costera y es muy probable que ocurra.

Mensaje clave 9.3

La adaptacion reduce el riesgo y aporta beneficios adicionales

a las comunidades costeras

Descripcion de la base de evidencia

Dado que los peligros costeros seguiran empeorando y que aumentaran los impactos sobre los entornos
naturales y construidos, las comunidades costeras tendran que adaptarse (o seguir adaptandose) al cambio
climatico. No se espera que las estrategias habituales sean suficientes en el futuro porque no abordan las
causas profundas de la vulnerabilidad de las comunidades costeras®*** ni reconocen que el nivel del mar
seguira subiendo mas alla de los horizontes temporales habituales de planificacion de infraestructuras! .

Cada vez hay un mayor consenso al momento de apoyar las soluciones basadas en la naturaleza (natu-
re-based solutions, NBS) y estrategias como la reubicacién planificada como componentes esenciales de
la adaptacion climatica'® 53169237 Cada vez hay mas literatura que demuestra que las NBS pueden proteger
contra el riesgo de inundaciones! 160.164.165. 237 _Mltiples estudios basados en experimentos de laboratorio
han demostrado la capacidad de las NBS para atenuar la energia de las olas, las corrientes y las marejadas
ciclonicas en una serie de condiciones controladas®® ¥, Otros estudios basados en mediciones sobre

el terreno durante eventos costeros extremos han validado estos resultados en una serie de entornos
geograficos y condiciones ambientales y meteoroldgicas extremas'™°% 29, Los estudios de modelacion
numérica han ampliado estos resultados a eventos de baja frecuencia y a una gama mas amplia de
condiciones extremas!* .12 Cada vez hay mas evidencia de la funcionalidad y el rendimiento de las NBS
para la reduccion del riesgo de inundaciones. Este conjunto de literatura respalda un nimero cada vez
mayor de directrices y orientaciones practicas para la planificacion, el disefio y la implementacion de las
NBS"%189, Las agencias estatales estan empezando a exigir que se prioricen las NBS para la adaptacion
costera, siempre que sea posible, en vez de a las infraestructuras reforzadas.
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La reubicacion planificada sigue siendo un tema de debate polémico en las comunidades costeras, pero
cada vez hay mas evidencia que demuestra la apertura de las comunidades a incluir estas estrategias en
los debates sobre planificacion a largo plazo®!. Esto es especialmente cierto si se amplia la definicion de
reubicacion planificada para incluir diferentes cambios de politica de uso de la tierra que son herramientas
habituales de planificacion, como los contratiempos o las servidumbres?®?, asi como debates y planificacion
dirigidos por la comunidad®®.

La adaptacion transformadora al SLR es posible, en parte, gracias al conjunto de esfuerzos empleados

para proporcionar informacion significativa y comprensible a las partes interesadas costeras. En las zonas
costeras, las partes interesadas abarcan una amplia gama de sectores, que lidian con diferentes prioridades,
calendarios y urgencias que, a menudo, conducen a necesidades diferentes. Por ejemplo, los ecologistas
que disefan la restauracion de un humedal necesitan estimaciones probabilisticas del SLR a corto plazo,
mientras que los planificadores de infraestructuras criticas necesitan comprender el conjunto completo

de posibles riesgos tanto a corto como a largo plazo para tomar decisiones e inversiones acertadas para las
comunidades a las que sirven. El estado actual de la ciencia y la correspondiente orientacion sobre como
tomar decisiones ante lo conocido y lo desconocido en torno al aumento del nivel del mar (p. ej., Guia de
aplicacion del informe técnico sobre el SLR de 2022) son indicadores esenciales de que la adaptacion trans-
formadora, incluidas las NBS y la migracion, es factible'.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Aunque en general se entiende que los proyectos de reduccion del riesgo de inundaciones fluviales, como el
aumento de la altura de los diques, podrian exacerbar los riesgos de inundacién en las comunidades situadas
aguas abajo, se entiende menos el potencial de un desvio similar de los riesgos de inundacion de una
comunidad en entornos costeros. En la Bahia de San Francisco, un estudio de modelacion demostré que la
adicion de un dique o malecon para proteger una comunidad podria aumentar los riesgos de inundacién en
otros lugares de la costa estuarina®. Puede ser importante considerar este concepto de manera mas amplia a
lo largo de la costa, ya que se cruza con consideraciones de equidad si las comunidades con menos recursos
para adaptarse se enfrentan a mayores riesgos desviados de las comunidades con mayores recursos.

A pesar del creciente nimero de estudios que investigan y validan el rendimiento de las NBS para la
reduccion del riesgo de inundaciones, atn existen brechas en la investigacion con respecto a la incertidum-
bre en los beneficios de la reduccion del riesgo de inundaciones en una serie de condiciones ambientales

y peligros futuros, dada la naturaleza dinamica intrinseca de los sistemas de NBS. Especificamente, ;qué
estrategias funcionan en zonas costeras activas con gran energia de las olas? Ademas, faltan investigaciones
sobre estrategias de NBS en entornos extremos, especialmente el Artico, donde los enfoques tradicionales
centrados en la vegetacion no resultan practicos. Esto es especialmente relevante en el oeste de Alaska,
donde las comunidades estan experimentando crecientes riesgos de inundacién y la proteccion tradicional
contra las inundaciones es extremadamente costosa. Aunque se ha avanzado en el desarrollo de normas

y directrices para utilizar las NBS con el fin de reducir el riesgo de inundaciones167168.169 sjgye siendo
necesario que organizaciones profesionales de ingenieria y organizaciones no gubernamentales amplien la
documentacion existente.

Las incertidumbres y las brechas de la investigacion sobre la reubicacion planificada tienden a centrarse en
el proceso y la voluntad de reubicacion de las comunidades: ;Cuales son los puntos de inflexion que animan
a una comunidad a adoptar la reubicacion planificada a escala comunitaria? ;A donde deben trasladarse las
personas? ;Las comunidades receptoras estan preparadas para acoger a una poblacion cada vez mayor?
¢Coémo se paga la reubicacion? ;Como superar las barreras psicoldgicas que se oponen a una reubicacion
planificada?
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Falta literatura sobre las estructuras de gobernanza, las leyes y las politicas necesarias para apoyar la
adaptacion transformadora, incluida la reubicacion planificada. Para superar la brecha entre la planifica-
cion de la adaptacion y la implementacion con éxito de las soluciones de adaptacion sobre el terreno es
necesario superar los retos de la gobernanza?. Aunque el nimero de analisis juridicos pertinentes para

la adaptacion es cada vez mayor, estos analisis siguen siendo limitados en cuanto a su implementaciéon
practica y su alcance®® ¥, La investigacion ha demostrado el valor de las politicas, las leyes y los esfuerzos
multidireccionales para estimular la planificacion climatica y la adaptacion, en particular el beneficio de las
leyes descendentes que dirigen la necesidad de planificar e implementar la adaptacion sin ser excesivamen-
te prescriptivas®; sin embargo, este trabajo se encuentra en sus primeras fases. Los analisis exhaustivos que
exploran cémo las politicas actuales impiden o fomentan la adaptacion transformadora al clima ayudarian

a sintetizar e identificar donde podrian introducirse mejoras dentro de las estructuras de gobernanza para
apoyar una adaptacion exitosa.

La investigacion sobre los factores econdmicos y sociales que impulsan y obstaculizan la adaptacion trans-
formadora en las comunidades costeras es limitada. También faltan investigaciones sobre los requisitos
previos de psicologia social necesarios para que la adaptacion transformadora tenga éxito. §Cémo una
comunidad costera sabra cuando los residentes estan preparados para iniciar el camino de la adaptacion
transformadora? ;Como puede fomentarse la preparacion psicolédgica, incluida la comunicacion efectiva de
las condiciones futuras que pueden obligar a este tipo de accion?

Mas alla de las NBS y la reubicacion planificada, muchas adaptaciones progresivas se comprenden bien
solo en términos de implementacion e impacto. Por ejemplo, muchas comunidades tienen experiencia en la
elevacion de carreteras, el redimensionamiento de alcantarillas de drenaje y la construccion de estructuras
de estabilizacion del litoral. Sin embargo, faltan investigaciones que generen orientaciones efectivas para
medidas de mayor envergadura, como el abandono o la reubicacion de infraestructuras y la agregacion de
medidas de menor envergadura. Aunque existe un compendio emergente de investigacion sobre este tema
para las acciones individuales™ 2428 se carece de un analisis a escala comunitaria de una serie de acciones
de adaptacion y plazos.

El compendio de investigacion que apoya la adaptacion transformadora es cada vez mayor; sin embargo,
gran parte de esta investigacion no esta adaptada a las comunidades costeras. Existe una brecha en la inves-
tigacion sobre las condiciones previas y los motores del éxito en las comunidades costeras. Ademas, también
existe una brecha en la investigacion que evalta la efectividad de los enfoques de mitigacion y adaptacion

en escenarios de baja probabilidad y alto impacto, dado que estos enfoques cambian necesariamente en
escenarios extremos de SLR.

Descripcion de confianza y probabilidad

El aumento de los riesgos costeros, el cambio de las pautas meteoroldgicas y las tormentas extremas

estan provocando cambios rapidos y generalizados en las costas de nuestra Nacion (confianza alta). En

la actualidad, los esfuerzos de adaptacion suelen ser progresivos y sectoriales (p. €j., centrados en la
adaptacion de una planta de tratamiento de aguas residuales o de un tramo de carretera), y no a escala
comunitaria (confianza alta). A medida que el SLR se acelere, exponiendo a mayores poblaciones y geografias
a los peligros costeros, este enfoque de adaptacion se volvera inefectivo.

Las respuestas de adaptacion que van mas alla de las soluciones tradicionales pueden incluir soluciones
basadas en la naturaleza y la reubicacion planificada. Existe una confianza media en que las soluciones
basadas en la naturaleza y las estrategias de reubicacion planificada, cuando estan dirigidas por la
comunidad y centradas en la equidad, pueden proporcionar una respuesta equitativa a los peligros costeros
y a los impactos del cambio climatico. Existe una confianza media en que la adaptacion transformadora

que centra a la comunidad en la planificacion, el disefio y la implementacion de soluciones con multiples
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beneficios puede mantener mejor las conexiones sociales, culturales y econémicas que las comunidades
necesitan para prosperar.

Las declaraciones de este mensaje clave se apoyan tanto en la literatura citada como en la comprension
del equipo autor del estado de la practica de adaptacion en una amplia variedad de comunidades costeras,
tanto en geografia como en sistemas sociales. Esta perspectiva centrada en la comunidad complementa la
literatura publicada y permite a los autores reflejar el consenso mas actual sobre este tema.
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