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RESUMEN

Los puertos son esenciales para el crecimien-
to econdomico de un pais por sus actividades
comerciales y la creacién de empleos, sin em-
bargo, debido a su ubicacién geografica son vul-
nerables a inundaciones, con un mayor impac-
to en los ultimos afos, derivado del derretimien-
to de las capas de hielo de los glaciares y el au-
mento de la temperatura en los océanos, que son
los principales efectos asociados al cambio cli-
matico que han contribuido incremento en
el nivel del mar (INM). El objetivo del presente
trabajo fue identificar y caracterizar las meto-
dologias empleadas, a nivel mundial, para calcu-
lar los costos por el INM en los puertos con la
finalidad de ofrecer una aproximacion de las
gropuesta}s metodoldgicas existentes para abor-
ar este importante efecto del cambio climati-
co. Para el desarrollo del trabajo, se dio seg&ﬂ—
miento al listado sugerido en el Preferred Re-
porting Items for Systematic Reviews and Me-
ta-Analyses (PRISMA), ademas se procedid con
un analisis de contenido. Los costos que se
estimaron en los estudios variaron significati-
vamente desde unos millones hasta miles de
millones de dolares, siendo en su mayoria ac-
ciones de adaptacion, seguidas de los aspectos
econdomicos, rentabilidad y relacion costo-bene-
ficio. Es conveniente transitar de estrategias ais-
ladas y_particulares a una propuesta metodo-
logica global y estandarizada que permita afron-
tar el riesgo de inundaciéon que se considere
EQSlble;m@n_te inevitable ante los efectos del cam-
io climatico. La operatividad de los puertos
frente al INM dependerd en gran medida de una
adecuada estimacion de inversion necesaria pa-
ra afrontarla, mediante proyecciones climaticas
estandarizadas, evaluando de forma global el
costo que implica, para garantizar que la inver-
sion en infraestructuras portuarias sea eficaz.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, incremen-

to en el nivel del mar, puertos, metodologia de
costos, PRISMA.

ABSTRACT

Ports _are essential for a country’s_economic
growth because of their commercial activities
and job creation. However, their geographic lo-
cation makes them vulnerable to flooding, with
a greater impact in recent years due to the mel-
ting of glacier ice sheets and rising ocean tem-
peratures, which were the main effects associa-
ted with climate change that have contributed
to sea-level rise (SLR). The objective of this work
was to identify and characterize the methodo-
lc%gles employed, globally, to calculate the costs
of SLR in ports with the aim of 6Erovmhng an
overview of existing methodological approaches
to address this important climate change effect.
For the development of this work, the sugges-
ted list in the Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRIS-

A) was followed, and a content analysis was
also conducted. The costs estimated in the stu-
dies varied significantly, ranging from millions
to billions of dollars, with the madorlty focusing
on adaptation measures, followed by economic
aspects, cost-effectiveness and cost-benefit ana-
lysis, It is advisable to shift from isolated and
specific strategies to a standardized global met-
hodological approach that can address the po-
tentially inevitable risk of flooding due to the
effects of climate change. The operability of ports
in the face of SLR will largely depend on accu-
rately estimating the necessary investment to
confront it, through standardized climate projec-
tions, evaluating the global cost involved, to en-
sure that investments in port infrastructure are
effective.

KEYWORDS: climate change, sea-level rise, ports,
cost methodology, PRISMA.
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INTRODUCCION

Los puertos son considerados infraestructu-
ras que actuan como puertas de entrada al co-
mercio mundial (Munim y Schramm, 2018).
Ademas, son esenciales para el crecimiento
econdémico de un pais por sus actividades co-
merciales y la creacion de empleos (Mudronja
y col., 2020; Portillo y col.,, 2022). Las impor-
taciones y exportaciones que se llevan a cabo
en esos sitios incluyen el intercambio inter-
nacional de productos agricolas, pesqueros y
metalicos, asi como articulos electrénicos, tex-
tiles y alimenticios, entre otros (Verschuur y
col.,, 2022).

Segun la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, por
sus siglas en inglés: United Nations Confe-
rence on Trade and Development) (UNCTAD,
2022), el transporte maritimo constituye la
columna vertebral del comercio internacional,
debido a que mas del 80 % del volumen to-
tal de mercancias a nivel mundial se movili-
za por esta via, siendo crucial para la eco-
nomia de las regiones costeras. Por otra par-
te, en los puertos también se encuentran em-
barcaciones pesqueras y recreativas que son
vitales para la industria alimenticia y turisti-
ca, las cuales logran crear beneficios econo-
micos y sociales para las comunidades loca-
les (Kontogianni y col., 2018).

A nivel mundial, el 94.8 % de los puertos es-
tan expuestos a mas de un peligro natural
(Verschuur y col., 2023) que se suma al cons-
tante incremento en el nivel del mar (INM)
(Taherkhani y col.,, 2020; McEvoy y col., 2021;
Tebaldi y col., 2021). Las areas costeras estan
constantemente expuestas a una variedad de
fendmenos naturales como mareas, maremo-
tos, movimientos de tierra (terremotos), tsu-
namis, mareas de leva, huracanes e inundacio-
nes fluviales (Haigh y col., 2016; Kirezci y col,,
2020). Estos eventos no solo provocan dafios
inmediatos, sino que también generan efectos
a largo plazo en la infraestructura portuaria
(Sierra, 2019). Por su ubicacidon geografica, los
puertos son vulnerables a inundaciones (Reyes-
Bonilla y col., 2020; Ribeiro y col., 2023).
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De acuerdo con el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés: Intergovernmental
Panel on Climate Change) (IPCC, 2023), se es-
tima que, para finales de este siglo, el nivel
del mar podria alcanzar hasta los 1.01 m, y
con escenarios mas extremos de INM, podria
llegar hasta los 1.80 m, lo que generaria gra-
ves inundaciones en diversos lugares del pla-
neta (Jevrejeva y col, 2014). En los puertos,
las inundaciones de origen marino son unas
de las principales amenazas para su infra-
estructura (Nazarnia y col., 2020; Izaguirre y
col, 2021). Una inundacion puede ocasionar
la interrupcién de las actividades comerciales
portuarias y dafos a la propiedad de las ter-
minales maritimas (Brown y col., 2021; Amer,
2024).

En el sexto informe de evaluacion (AR6) del
IPCC (2022), se expuso que el INM continua-
ra amenazando a los asentamientos costeros
de varios paises durante las proximas déca-
das. Este fendmeno es principalmente atribui-
ble al derretimiento acelerado de las capas
de hielo de los glaciares, asi como al aumento
de la temperatura en los océanos. Por lo tan-
to, las zonas costeras bajas seran las mas afec-
tadas y en donde exista infraestructura si-
tuada en primera linea de costa (Asariotis y
col,, 2018; Ehsan y col, 2019). Por ejemplo, en
México, ante un INM de 1 m y 3 m, se estima
que, entre el 1 % y el 25 % de la superficie
del territorio insular del pais quedaria com-
pletamente inundada (PNUD-INECC, 2016).

Ante la creciente amenaza del INM en di-
versas regiones del mundo, se ha llevado a ca-
bo una mayor inversion en estrategias de adap-
tacion costera (Haasnoot y col, 2019). E1 INM
no solo implica costos significativos para la
adaptacion y proteccion de infraestructuras,
sino que también puede tener un impacto sus-
tancial en la cadena de suministro de mercan-
clas entre distintos paises (Becker y col., 2017).
Una practica comun para mitigar los impac-
tos negativos de las inundaciones en la in-
fraestructura portuaria, ha sido la implemen-
tacion de estructuras de defensa. De acuerdo
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con Galiatsatou y col. (2018), estas estructu-
ras incluyen diques, rompeolas y barreras ma-
ritimas que son disefladas para proteger las
areas costeras de las olas y mareas.

La infraestructura portuaria es crucial para
el comercio global y enfrenta crecientes de-
mandas y desafios de adaptacion, los cuales
se estiman podrian ascender a miles de millo-
nes de ddlares (Aerts y col., 2018). Segun Han-
son y Nicholls (2020), se proyecta que, para
el afilo 2050, los costos globales de inversion
para la adaptacion ante el INM y la construc-
cion de nuevas dreas portuarias seran de en-
tre 223 000 a 768 000 millones de ddlares.

Un ejemplo para el afio 2100 es el puerto de
Tanger-Med, ubicado en la regién norte de Ma-
rruecos, en donde se identificé que los costos
de adaptacién excederian aproximadamente los
42 millones de dolares con un escenario de
INM de 1.8 m. Ademas, por la inoperatividad,
se afectaria el movimiento de 1.97 millones de
contenedores y 19.9 millones de Toneladas de
hidrocarburos, lo que podria generar aumentos
significativos en los costos de transporte y en
los precios de los productos (Jebbad y col., 2022).

Algunos trabajos que anteceden a la presen-
te investigacion muestran que, desde 1990, se
manifiesta la necesidad de estudiar el INM y
sus efectos, tanto en el medio ambiente co-
mo en la economia de varios paises para de-
terminar las zonas costeras vulnerables y ha-
cer frente al cambio climatico (IPCC, 1992).
En América, una de las primeras publicacio-
nes sobre la evaluacién de la vulnerabilidad
de la infraestructura portuaria y los costos
asociados al impacto del INM, la elabord Sai-
zar (1997), en la costa de Montevideo en Uru-
guay. En esa investigacion se calculd que los
costos de adaptacién asociados a la construc-
cion de un rompeolas alcanzarian varios miles
de dolares.

Dos aflos después, en Africa, especificamente
en Egipto, El-Raey y col. (1999), aplicaron una
metodologia que comprende la evaluacién de
las estrategias de adaptacion para estimar las
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pérdidas socioeconomicas ante una inunda-
cion. Anos mas tarde, en Europa, Hallegatte y
col. (2011), estimaron los impactos del cam-
bio climatico mediante una evaluacion de los
efectos econdmicos directos e indirectos en
la produccidn, reconstruccion y los beneficios
de la inversion para reforzar las defensas ma-
ritimas y sus implicaciones econdmicas en la
ciudad portuaria de Copenhague, la capital de
Dinamarca.

De acuerdo con Messner y col. (2013), con el
transcurso del tiempo ha sido necesario ela-
borar y/o fortalecer metodologias consistentes
para evaluar las consecuencias de una inun-
dacidon portuaria mediante un analisis cuan-
titativo de los costos. Las metodologias consti-
tuyen herramientas utiles para aproximar los
impactos monetarios potenciales del INM en
la operatividad portuaria, ya que permiten di-
seflar e implementar las vias de adaptacion
ante una inundacién (Gracia y col.,, 2019) y, en
consecuencia, ayudan a consolidar los planes
para la proteccion portuaria (Hoshino y col,
2016; Sriver y col, 2018). Sin embargo, en la
actualidad, las publicaciones cientificas que
se enfocan especificamente para calcular los
dafios econdémicos del INM en los puertos no
son abundantes, por lo que es una necesidad
urgente identificar y estudiar sus rutas meto-
dolégicas (Portillo y col., 2022). Segun Bosello
y De-Cian (2014), para cuantificar los costos
de los darios por las inundaciones costeras
en los puertos, es esencial una comprension
detallada de las metodologias aplicadas para
evitar los posibles dafios a la infraestructu-
ra portuaria, como también la interrupcion
de las actividades comerciales (Zviely y col.,
2015).

El objetivo del presente trabajo fue identificar
y caracterizar las metodologias empleadas, a
nivel mundial, para calcular los costos por el
INM en los puertos, con la finalidad de ofre-
cer a los analistas, tomadores de decisiones y
a la comunidad cientifica, una aproximacion
de las propuestas metodoldgicas existentes pa-
ra abordar uno de los efectos del cambio cli-
matico.

Rodriguez-Aguilar y col. (2025). Metodologias para calcular costos en puertos ~ [HTZTIE /b o PA]
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MATERIALES Y METODOS

Se partio de una revisién sistematica de la li-
teratura especializada siguiendo la metodolo-
gia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), de-
bido a que permite evaluar los estudios de for-
ma estructurada (Page y col, 2021). En el pro-
ceso de recopilacion de informacion, solamen-
te se incluyeron publicaciones de revistas cien-
tificas en inglés y espafiol, en las cuales se
desarrolld y/o aplicO una metodologia para
calcular los costos por el INM en los puertos.

Se tomaron en cuenta publicaciones de enero
1990 hasta agosto 2023, debido a que el Pri-
mer Informe de Evaluacion del IPCC (AR1),
en donde se presenta una evaluacion de los
efectos del INM, fue publicado en 1990. Se
excluyeron los documentos que, aunque abor-
daban el INM, no presentaban una metodo-
logia para calcular los costos por su impacto
en los puertos, y por lo cual, no contribuian
al objetivo de esta investigacion.

Las bases de datos que se utilizaron en la bus-
queda de informacién fueron Scopus y Web of
Science. La primera contiene referencias bi-
bliograficas con una tematica multidisciplina-
ria en materia de ingenieria, economia y am-
biente, entre otras, fundamentales para el ana-
lisis que procura el tema de la presente inves-
tigacion. En cuanto a Web of Science, ademas
de abarcar aspectos de ingenieria también com-
prende temas relacionados con las ciencias so-
ciales, humanidades y tecnoldgicas.

En la busqueda bibliografica se utilizé un con-
junto de palabras para generar los registros,

B Tablal. Descriptores de busqueday sus resultados.

Table 1. Search equations and their results.

mediante una combinacién de los términos
de busqueda en inglés: “port”, “cost”, “sea level
rise” y “methodology”. Y al descriptor boolea-
no "AND”. La combinacion de términos que
arroj6 un mayor numero de publicaciones,
en las dos bases de datos fueron: “port”, “cost”
y “sea level rise” (Tabla 1). En la barra de bus-
queda de Scopus, las palabras se escribieron

entre comillas para un mejor resultado.

Una vez identificadas las publicaciones en
las bases de datos, se realizd el proceso de se-
leccion de los estudios. Como primer aspecto
se detectaron aquellos registros duplicados pa-
ra ser descartados. Posteriormente, se llevo a
cabo un cribado por medio de la lectura de
los resumenes para excluir aquellos que no
estaban relacionados con el tema de esta in-
vestigacion. A continuacion, se examiné el tex-
to completo de las publicaciones cientificas
para determinar si daban respuesta a la pre-
gunta de la investigacion relacionada con las
metodologias empleadas a nivel mundial para
calcular los costos por el impacto del INM en
los puertos. Finalmente, se obtuvieron los re-
gistros definitivos que fueron organizados de
acuerdo con su origen y periodo de estudio.

Con los registros se realizd un analisis de con-
tenido, el cual es una técnica destinada a for-
mular conclusiones a partir de ciertos datos
para que sean reproducibles y validos, hacien-
do énfasis en tres aspectos importantes, acor-
de a Krippendorff (1990): 1) deben quedar cla-
ros los datos que se analizan, 2) establecer
la manera en que se van a definir y 3) preci-
sar la poblacion de donde se extrae la informa-
cion.

Busqueda ‘ Palabras de busqueda Resultado
Scopus
1 “Port” AND “Cost” AND “Sealevel rise” AND “Methodology” 10
“Port” AND “Cost” AND “Sea level rise” 54
‘Web of Science
1 Port AND Cost AND Sea level rise AND Methodology 7
2 Port AND Cost AND Sea level rise 62
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De esta forma, se identificaron los elementos
que se describen en las metodologias aplicadas
y se analizaron los aspectos mas importan-
tes para la investigacion. Es importante des-
tacar que la informaciéon obtenida se clasifi-
cd en tres tipos de categorias analiticas: mé-
todos utilizados para calcular los costos, ti-
pos de costos estimados y evaluaciones rea-
lizadas en las investigaciones. Dichas catego-
rias surgen del andlisis de contenido resultan-
te de la revision de literatura sobre el calculo
de los costos por el INM en los puertos, cu-
yas definiciones, para fines de esta investiga-
cidn, se estructuraron acorde a lo mencionado
por los autores de cada uno de los articulos.

La primera categoria abarco todo el conteni-
do relacionado con los procedimientos orien-
tados a recopilar, examinar y analizar la infor-
macion por medio del uso de diferentes mo-
delos o herramientas (Tabla 2). La catego-
ria de los tipos de costos estimados com-
prendio la informacion en materia econdémi-
ca que, acorde a los estudios, se generan por
el impacto del INM. Finalmente, la ultima ca-
tegoria destaca el propodsito del analisis que se
llevd a cabo en cada una de las investigaciones.
Este propdsito abarca la identificacién de ca-
da tipo de evaluacion que fue realizada por los
diferentes autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una reducida evidencia cientifica del im-
pacto econdmico de las INM en los puertos,
ya que solamente 16 publicaciones (12.03 %
del total de registros identificados inicialmen-
te) abordan esta problematica (Figura 1).

Métodos utilizados en los estudios y tipos de
costos estimados

En las 16 publicaciones se utilizaron diferentes
métodos agrupados como estadisticos (50 %),
probabilisticos (37.50 %), empiricos (25 %), ana-
liticos (12.50 %) y numeéricos (6.25 %).

También se establecieron los tipos de costos
que se estimaron en las investigaciones, los
cuales fueron: adaptacién, econdmicos, renta-
bilidad y costo-beneficio (Tabla 3). La mayo-
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ria de las investigaciones (87.50 %) elabora-
ron el calculo de los costos de adaptacidn,
en tanto que, solo el 25 % realizd el calculo
de los costos econdomicos. Esto pone de relie-
ve la importancia de los analisis cuantita-
tivos para comprender y gestionar los cos-
tos asociados con los efectos del INM. A pe-
sar de que la rentabilidad y el costo-beneficio
se presentaron con menor frecuencia, con un
1875 % y 6.25 %, respectivamente, estos fueron
cruciales para determinar la viabilidad en la in-
version y la eficacia para la toma de decisiones.

Distribucion geografica de las investigaciones
De manera general, un factor distintivo en-
contrado en las publicaciones subyace en el
continente donde los autores realizaron las
investigaciones (Figura 2 y Tabla 4). Durante
el periodo de 1990 a 1999, solamente se publi-
caron 2 estudios en América (Uruguay: 1997)
y Africa (Egipto: 1999). De 2000 a 2009, no
se registraron publicaciones que abordaran el
tema. Sin embargo, de 2010 a 2019 se identi-
fic6 un aumento significativo en la cantidad
de publicaciones con un total de 11, distri-
buidas en los continentes de Europa (Dina-
marca, Grecia, Espaflay Francia), Asia (Japdn
e Israel y puertos principales) y América (Es-
tados Unidos). Este aumento reflej6 una ma-
yor preocupacion global sobre los impactos del
cambio climatico, especialmente en las infra-
estructuras estratégicas para el comercio in-
ternacional, como los puertos. Finalmente, de
2020 a 2023, solamente se identificaron 3 es-
tudios, uno a nivel mundial, y otros dos en Afri-
ca (Marruecos) y América (Chile).

Evaluaciones realizadas

Las publicaciones se dividen en tres catego-
rias, acorde a la revision de contenido: vul-
nerabilidad, riesgo y financiera. La vulnerabi-
lidad se expresa como el nivel de susceptibi-
lidad al dafio por un desastre debido a la fal-
ta de prevencidén o adaptacién, ante un even-
to de origen maritimo (Saizar, 1997; El-Raey
y col., 1999; Hallegatte y col.,, 2011; Aerts y col.,
2018; Kontogianni y col.,, 2018; Sriver y col.,
2018; Sierra, 2019; Jebbad y col.,, 2022; Winck-
ler y col.,, 2022).

Rodriguez-Aguilar y col. (2025). Metodologias para calcular costos en puertos ~ [HTZCIE /b of P
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Bl Tabla 2. Modelos o herramientas utilizadas en los estudios.
Table 2. Models or tools used in the studies.

Autor

Modelos o herramientas

Saizar (1997)

Regla de Brunn (1962) para estimar los impactos del INM

El-Raeyy col.

Analisis de criterios multiples Evaluador de Simulacién parala Adaptacién
(ASE, por sus siglas en inglés: Adaptation Simulation Evaluator)

(1999) Combinacion de bandas en imdgenes de satélite Landsat de 1995
Una matriz de decisiones para las medidas de adaptacion
Hallegatte y col. Model.o Reglqnal Adaptativo de Entrada-Salida (ARIO, por sus siglas en inglés:
(2011) Adaptive Regional Input-Output)
Evaluacion econdmica de los impactos directos e indirectos del INM
Modelo fisico para calcular la restauracion o extension para estructuras
Zviely y col. marinas al tener en cuenta las propiedades fisicas y ambientales de las
(2015) estructuras marinas

Para recopilar informacion se utilizaron entrevistas

Hoshinoy col. (2016)

Funciones de distribucion de la probabilidad

Modelo de puerto genérico (GenPort, por sus siglas en inglés: Generic Port)
que se utiliza como base para estimar los costos de la elevacion del terreno y la

](328 gi{;)r y col. modernizacion de la infraestructura para disminuir los efectos del INM
Base de datos de estimaciones de costos de construccion denominada
RSMeans
DiSegniy col. Metodologia de evaluacién de dafios que proporciona un marco fisico para
(2017) analizar la vulnerabilidad de los puertos y las marinas ante el INM
Se utilizd el sistema de modelado de tormentas costeras CoSMoS 3.0 del
Aertsy col. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(2018) Enlas condiciones regionales se aplicaron los modelos de onda anidada
Delft3.D
Galiatsatouy col. Estado limite ultimo para el colapso del monticulo de escombros del rompeolas
(2018) Estado limite de servicio para la interrupcion de las operaciones portuarias
Metodologia del IPCC para evaluar la vulnerabilidad de las zonas costeras.
Kontogianniy col. Indice de vulnerabilidad climatica que generalmente se obtiene mediante la
(2018) combinacion de diversos indicadores: fisicos, sociales y econdmicos
Para recopilar informacion se utilizaron entrevistas
. Método de decisiones robustas: Una herramienta desarrollada para suplir la
Srivery col. .
(2018) falta de un proceso formal en el pensamiento ordenado y que es adaptable ala
resolucién de problemas en contextos de alta complejidad
Modelo de toma de decisiones parala seleccién de las medidas de adaptacion
Yangy col ante el cambio climatico
@ 0183)/ ’ Modelo bayesiano de riesgos climaticos
Herramienta denominada: Analisis de modos de falla y efectos (FMEA, por sus
siglas en inglés: Failure Mode and Effect Analysis)
Sierra (2019) Ecuaciones de los métodos empiricos propuestos en el Manual Europeo de
Sobreelevaciéon (EurOtop, por sus siglas en inglés: European Overtopping)
Versién mejorada de la primera estimacion de los costos globales de proteccién
contra el INM, desarrollada por el Instituto Delft Hydraulics, al diferenciar
Hanson y Nicholls entre mercancias transportadas por graneles y contenedores
(2020) Modelo para el comercio a granel y para el area requerida de contenedores

Se utilizaron los materiales criterios de diseflo, incluidas las variaciones entre
importacion y exportacién de su manejo y almacenamiento
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« Andlisis de la interrupcion en el movimiento de mercancias y el tiempo de =
inoperatividad «»
2
+  Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés: General o
Winckler v col Circulation Model) E
ycol +  Modelos de ondas locales con datos de INM de 20 GCM para diferentes o
(2022) . .
periodos de retorno (Impactos en la infraestructura)
»  Andlisis histdricos del tiempo de inoperatividad

Fuente: Modificado a partir de Page y col. (2021).

B Figural. Proceso de seleccion de las publicaciones cientificas.
Figure 1. Selection process for scientific publication.
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M Tabla 3. Tipos de métodos utilizados y costos estimados en los estudios.
Table 3. Types of methods used and estimated costs in the studies.

Método utilizado Costos estimados
o S 5 o K
Autores s S ,sq') "§" ;;§' 3 s o & ,;'?
T 4 £ F F F § § %
Saizar (1997) X X X
El-Raeyy col. (1999) X X
Hallegatte y col. (2011) X X X
Zviely y col. (2015) X X
Hoshinoy col. (2016) X X X
Beckery col. (2017) X X
DiSegniy col. (2017) X X
Aertsy col. (2018) X X
Galiatsatouy col. (2018) X X X
Kontogianniy col. (2018) X X X X
Srivery col. (2018) X X
Yangy col. (2018) X X X X
Sierra (2019) X X
Hanson y Nicholls (2020) X X
Jebbad y col. (2022) X X X
Wincklery col. (2022) X X X X
Porcentajes 12.50 25 6.25 50 37.50 87.50 25 18.75 6.25

El riesgo es descrito como el grado de incer-
tidumbre de que ocurra un desastre maritimo
en un momento determinado, el cual puede
ocasionar pérdidas econdmicas. Este tipo de
evaluacion se enfoca en la probabilidad de ocu-
rrencia de estos eventos y sus impactos po-
tenciales. Su aplicacién tiene como objetivo
priorizar las acciones de mitigacion y respues-
ta ante el INM (Hallegatte y col., 2011; Zviely
y col., 2015; Hoshino y col., 2016; DiSegni y
col., 2017; Aerts y col., 2018; Galiatsatou y col,,
2018; Sriver y col., 2018; Yang y col., 2018; Win-
ckler y col, 2022). En torno a la evaluacién
financiera, esta se expresé en los trabajos que
estimaron una amplia definicién de costos,
como los de adaptacidon, econdémicos, costo-be-
neficio y la rentabilidad, la cual permitié la
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estimacion del impacto econdémico del INM en
los puertos (Tabla 4).

En la Tabla 4, se proporciond una visién am-
plia y comparativa de los costos por el im-
pacto del INM proyectado para diferentes re-
giones y horizontes temporales. Uno de los as-
pectos mas llamativos de los resultados es la
marcada variabilidad en los costos que fue-
ron estimados. Esta variabilidad no solo re-
fleja las diferencias en la magnitud del INM
esperado, sino también en las caracteristicas
socioeconomicas y geograficas de cada ubica-
cién. Por ejemplo, el estudio de Saizar (1997)
en Uruguay, se considerd un costo de entre
17 000 a 41 000 délares para la construccion
del rompeolas. En contraste, Becker y col. (2017)

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888
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B Figura 2. Distribucidén geografica de las publicaciones.

Figure 2. Geographical distribution of publications.

estimaron que la adaptacion de 100 puertos
costeros en Estados Unidos podria costar en-
tre 57 000 y 78 000 millones de dolares, lo
que subraya la diferencia en la escala de in-
fraestructura y en las necesidades de adapta-
cidon entre las diferentes regiones.

La fluctuacién de costos estimados también
puede estar influenciada por las metodolo-
gias empleadas en cada estudio. Hallegatte y
col. (2011) en Dinamarca, utilizaron modelos
economicos especificos para estimar el im-
pacto del INM, mientras que otros, como el de
Hanson y Nicholls (2020), adoptaron un en-
foque mas amplio, que incluye proyecciones
de costos a nivel global basadas en escena-
rios de cambio climatico. La diversidad de en-
foques metodoldgicos sugiere que las estima-
ciones de costos pueden estar sujetas a un
grado significativo de incertidumbre, lo que
destaca la importancia de utilizar multiples
escenarios y metodologias para capturar la ga-
ma completa de posibles impactos.

Otro factor importante en la variabilidad de
los costos es el escenario de INM considerado

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888

y el horizonte temporal. La mayoria de los
estudios proyectaron escenarios para el ano
2100, con un INM de entre 0.30 m y 2.0 m,
por lo que los costos fueron menores. Sin
embargo, El Raey y col. (1999) y Hallegate y
col. (2011), estimaron costos significativamente
mas altos. La variacion de costos se debe a
que los efectos del cambio climatico, como el
INM, tienden a intensificarse con el tiempo,
lo que aumenta tanto la magnitud de los im-
pactos como los costos asociados a su mitiga-
cién y adaptacion. Por ejemplo, El-Raey y col.
(1999) en Egipto, calcularon un costo de en-
tre 2 000 a 4 000 millones de dolares para
un INM de 0.50 m en 2050 y 1.0 m en 2100,
demostrando que los costos aumentan con el
tiempo y con la severidad del escenario con-
siderado. Un caso particular, es el de Hoshino
y col. (2016), en Japodn, quienes utilizaron un
INM de 1.90 m para el afio 2100, y estima-
ron costos significativamente mas altos, que
la mayoria de los estudios con INM mas ba-
jos. En este caso, aproximadamente de 1 000
a 3 000 millones de dodlares. Tiempo después
Hanson y Nicholls (2020), mostraron costos
muy por encima de todos los anteriores, pero
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B Tabla4. Analisis comparativo de los costos estimados.
Table 4. Comparative analysis of estimated costs.

Autores Region Escenario de INM Costo estimado Consideraciones
. 0.50 m para 2085y 17000a41000 Construccion del
Saizar (1997) Uruguay 1.0 m para el afio 2100 dolares rompeolas
Evaluacién delos
El-Raeyy col. Egipto 0.50 m para el ano 2050 2000a4 000 impactos potenciales
(1999) p y 1.0 mparael 2100 millones de ddlares y costos asociados
ante el INM
Aproximadamente Construccion de
Hallegatte y col. Dinamarca 0.50malOm de 6000 a diques v estimacion
(2011) parael afio 2100 11 000 millones de 4 d e did
dolares® © perdidas
Zviely y col. Israel 050myl0m 200 a 500 millones anfl{ellil ;Z%i?iré cl)as
(2015) para el aflo 2100 de ddlares p .
estructuras marinas
Aproximadamente La adaptacién de
Hoshino y col. Japén 1.90 m para de 1000 a3 000 diques antiguosy
(2016) P el afio 2100 millones de la construccién de
dolares® nuevos diques
Materiales
Becker y col. 100 puertos 060ma20m 57000y 78 000 mgfl‘;e;jlggfay lgra
(2017) costeros, E.U. para el aflo 2100 millones de ddlares orap
la elevacion de
infraestructura
Construcciones
DiSegniy col. Israel 050malOm 280y 505 millones marinas en la
(2017) para el afilo 2050 de ddlares costa sudeste del
Mediterraneo
Areas costeras coilnsi?l}(lzi?én
Aertsy col. del condado de 0.30ma20m 4 300y6400 de digues
(2018) Los Angeles, para el aflo 2100 millones de ddlares quesy
EU restauracion de
T dunas
Aproximadamente Mejorar las
Galiatsatouy . 040m,060my . estructuras de
Francia . 9 millones de .
col. (2018) 1.0 m para el afio 2100 d6lares” proteccion del
rompeolas
. Mantener la
. . 47 puertos Datosdel IPCC dela Aprox1mada}mente eficienciay
Kontogianniy pesquerosy - de 3000 dolares . .
. vulnerabilidad costera . resistencia de los
col. (2018) comerciales, " a 5 millones de .
. parael aflo 2100 , . puertos para reducir
Grecia dolares -
la vulnerabilidad
Se evalud con Mejorar o actualizar
Srivery col. Puerto de Los 2.0 mparael relacidén alos lai 131 fraestructura de
(2018) Angeles, E.U. afio 2100 parametros del roteceion
costo-beneficio p
Continua...
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14 principales Losdafiosdel INM yla | Seempledelindice . Evaluacién d ©
- riegosy seleccionar
Yangy col. puertos de marea de tormenta para | delarentabilidad .
o las medidas de
(2018) contenedores, menos de 1 afio hasta para generar ., ,
. \ . adaptacion mas
Asia mas de 20 afios resultados
rentables
INM entre los 0.36 m Aproximadamente .
47 puertos . 1z La construccion
. vy 1.80 m para diferentes de 39 mil ddlares Ny
Sierra (2019) catalanes, iodos h L af 0 q o elevacion del
Espafia periodos hasta el afio a3 millones de rompeolas
2100 délares™
Se analizaron los
efectos del aumento Expansiony la
de la temperatura adaptacion de las
Hgnson Y Nivel mundial | global entre 2°Cy4°C 2'.23 000a 76? 000 infraestructuras
Nicholls (2020) . . millones de ddlares .
con sus implicaciones portuarias ante el
en el INM para el ano cambio climatico
2050
Elevacién delos
Jebbad y col. 18m para Aprox1madamente mgelles de cada
Marruecos ~ 42 millones de terminal del puertoy
(2022) el afio 2100 , . . . .
dolares la estimacion debido
alainoperatividad
INM entrelos0.12ma Evaluacién delos
Winckler y col. Chile 2 m para diferentes 2 a 38 millones de costos econdémicos
(2022) periodos hasta el afio dolares debido al tiempo de
2100 inoperatividad

*Tasa de cambio de acuerdo al afio de publicacion.

en su estudio realizan calculos a nivel mundial,
y no en ubicaciones especificas (Tabla 4).

Con respecto a las estrategias de mitigacion y
adaptacion que fueron propuestas en los di-
ferentes estudios, las soluciones varian desde
la construccién de nuevas infraestructuras, co-
mo diques y rompeolas, hasta la mejora o
adaptacion de infraestructuras existentes. En
el caso de los estudios realizados en Israel
por Zviely y col. (2015) y DiSegni y col. (2017)
se destaco la importancia de la construccion,
renovacién o ampliacién de las estructuras
marinas como una medida clave para reducir
los impactos del INM. Estas estrategias, aun-
que costosas, son esenciales para mantener
la operatividad de los puertos y proteger las
comunidades costeras de los efectos adversos
del cambio climatico.

La eficacia de estas estrategias depende en
gran medida de la correcta evaluacién de los

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888

riesgos y de la implementacion oportuna de
las medidas de adaptacion. En este sentido,
el estudio de Yang y col. (2018) sobre los
puertos de contenedores en Asia es especial-
mente relevante, ya que utiliza un indice de
rentabilidad para seleccionar las medidas de
adaptacion mas efectivas. Dicho enfoque cuan-
titativo no solo optimiza la asignaciéon de re-
cursos, sino que también asegura que las in-
versiones en adaptacidon generen el mayor re-
torno posible en términos de reduccidén de
riesgos y proteccion de los activos.

Algunos estudios como el de Aerts y col. (2018)
en Los Angeles, Estados Unidos, recalcan la
necesidad de combinar medidas estructurales,
como la construccion de diques y con enfo-
ques no estructurales, la restauracién de du-
nas, para ofrecer una proteccion integral con-
tra el INM. Esta combinacion de estrategias
sugiere que las soluciones mas efectivas se-
ran aquellas que integren una variedad de en-
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foques, adaptados a las caracteristicas especi-
ficas de cada puerto y region.

Los costos estimados para la adaptacién por
el INM tienen importantes implicaciones eco-
némicas y sociales. Los altos costos proyec-
tados para algunos puertos, especialmente en
paises desarrollados, como por ejemplo en Es-
tados Unidos, Dinamarca y Japon, indican que
los recursos necesarios para la adaptacién
podrian ser elevados, lo que plantea desafios
para la financiacion de estas medidas. Sin
embargo, los beneficios de estas inversiones,
en términos de reduccién de riesgos y pro-
teccion de la infraestructura critica, son sus-
tanciales y justifican los costos.

A través del paso del tiempo, la problematica
del INM en los puertos ha sido multifacéti-
ca, involucrando no solo el impacto fisico y es-
tructural sino también consideraciones eco-
némicas y de planificacion a largo plazo para
atender las necesidades de proteccion en ca-
da pais. Es relevante mencionar que en 2014

se presentd el quinto informe de evaluacion
del TPCC (AR5), el cual sigue siendo crucial
debido que se recalcd la importancia de con-
tar con una mejor evaluacion de los costos
ante los desastres naturales. Este informe im-
pulso la investigacién sobre metodologias pa-
ra disminuir los impactos del cambio climati-
co a nivel mundial (IPCC, 2014). Ademas, la
influencia de este informe es evidente en la con-
centracion de publicaciones en esos afnos, ya
que proporciono un marco cientifico y una ur-
gencia que catalizaron la investigacion y la im-
plementacion de estrategias mas robustas pa-
ra enfrentar los desafios del cambio climatico.

Los métodos identificados en las publicacio-
nes emergen como mecanismos fundamenta-
les para el cédlculo de los costos. Por lo tanto,
son esenciales para generar informacion de
gran utilidad para la toma de decisiones en el
contexto de la gestion portuaria, sin embargo,
segun los autores cada uno tiene sus ventajas
y limitaciones (Tabla 5). Es importante sefia-
lar que la combinacién de varios métodos em-

Bl Tabla 5. Ventajas y limitaciones de los métodos empleados en los estudios.
Table 5. Advantages and limitations of the methods used in the studies.

Caracteristicas de su empleo

Ventajas

Limitaciones

Analiticos

Evaluacién de las causas de
determinados fendmenos con el
fin de conocer sus caracteristicas
generales y particulares mediante
la aplicacion de algoritmos

Ofrecen una comprension de-
tallada de los acontecimientos
identificados y pueden mejorar la
precisiéon de las estimaciones

Las fallas en su medicion pueden
afectar lavalidez de los resultados
generados

Empiricos

Permiten reunir informacion por
medio de la observacién cientifica
de distintos fendmenos

Al emplear datos observacionales
directos se puede aumentar la
confiabilidad de las estimaciones
en contextos especificos

Generalmente dependen de
factores contextuales especificos,
porlo cual, pueden no ser
replicables en otros entornos

Numéricos

Engloban las herramientas
utiles para generar soluciones
eficientes y practicas en el disefio
de ingenieria costera sobre
problemas complejos que no
pueden resolverse analiticamente

Contribuyen a enfrentar los
problemas que analiticamente
son demasiado dificiles de
resolver al considerar multiples
variables dindamicas

Para suimplementacion se
ocupan recursos computacionales
especificos, esto puede suponer
una barrera tecnoldgica para los
usuarios
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Estadisticos

Se utilizan para analizary
recopilar datos por medio de
técnicas estadisticas afin de
identificar, describir, estimar

parametrosy establecer hipdtesis
apartir del uso de modelos o
formulas matematicas para

Permiten realizar estimaciones
rapidas y de gran utilidad parala
toma de decisiones

Su capacidad de detectar eventos
extremos sin precedentes
histéricos podria ser insuficiente

de pardmetros inciertos,
conlafinalidad de conocer
su comportamiento en un
determinado periodo mediante el
uso de modelos matematicos

resolver un problema
Probabilisticos
Estimar diferentes posibilidades,
de acuerdo con una distribucion Ayudan a modelarla

incertidumbre mediante la
elaboracion de evaluaciones bajo
diferentes condiciones climaticas
futuras

Necesitan informacién detallada
y de alta calidad para ser efectivos,
lo que puede ser un desafio en
algunas regiones

pleados en algunos de los estudios ofrece una
perspectiva y fortaleza unica que, cuando se
integran, pueden proporcionar una compren-
sién mas completa y robusta del fendmeno

estudiado.

Cada tipo de costos tiene sus ventajas y limi-
taciones al momento de planear su implemen-
tacion (Tabla 6). El analisis de los costos no
solamente permite una mejor gestion de re-

cursos, sino que también ayuda a optimizar

Bl Tabla 6. Ventajasy limitaciones de los tipos de costos.

Table 6. Advantages and limitations of the types of costs.

Costos

Ventajas

Limitaciones

Adaptacion

Abarcan la construcciény
mantenimiento de las estructuras
de proteccion del puerto, con el
propésito de reducir el riesgo de
una inundacién derivada
del INM, asi como también el
desarrollo de nuevas areas
portuarias para enfrentary
adaptarse ante el cambio climadtico

Proporcionan una asignacién
eficiente de recursos y facilitan
la aplicacion de las medidas
preventivas que pueden reducir
de gran manera los danos

Las proyecciones a muy largo
plazo pueden ser inciertas
debido a la variabilidad
climéticay los cambios en el
uso del suelo

Econdmicos

Resultan debido al tiempo de
inoperatividad o inactividad de un
puerto por una inundacién, lo que

incluye pérdidas directas e indirectas
en la economia

Permiten cuantificar los efectos
directos e indirectos de la
economia local y nacional e
internacional

Laestimacién precisa puede
ser muy compleja debido ala
necesidad de utilizar multiples
variables econémicas
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Rentabilidad

Rendimiento que se obtiene por la
inversion realizada en un proyecto,
lo cual facilita la aplicacién racional
de las medidas necesarias para la
implementacion de las estrategias de
adaptacion

Enfocarse en el rendimiento
puede obstaculizar el
anadlisis de las consecuencias
sociales y ambientales de las
inundaciones

Ayuda a estimar la eficiencia en
el rendimiento de la inversion
parala seleccion de proyectos

que tienen un mayor retorno
econémico
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Costo-beneficio

Pararespaldary justificar las
decisiones de inversién en materia
de proyectos de infraestructura
portuaria con la finalidad de mitigar

Se necesitan datos detallados
y precisos para ser efectivos al
momento de implementar su
anadlisis

Genera una vision integral de los
impactos del INM y justifican la
inversion en ambitos socialesy

ambientales, no solo econémicos

los dafios por el INM

la precision en las estimaciones econdmicas,
asegurando que las decisiones tomadas sean
eficientes y sostenibles.

CONCLUSIONES

El impacto econdmico del INM en los puer-
tos se ha abordado poco en la literatura cien-
tifica (solo el 12.03 % de los registros encon-
trados en las bases de datos correspondieron
a esta tematica) y se ha realizado mediante
diferentes estrategias metodoldgicas analiti-
cas, empiricas, numéricas, estadisticas y pro-
babilisticas; cada una con caracteristicas par-
ticulares y cuya adecuada implementacion re-
quiere un enfoque especifico y contextualiza-
do. Ante un problema que se considera grave
e inminente como es el INM, es conveniente
desarrollar y seguir metodologias especificas
para cuantificar los costos asociados con las
inundaciones provocadas por este fendmeno.
Las estimaciones de los costos asociados con
el INM variaron ampliamente, segun las ca-
racteristicas socioecondmicas y geograficas de
cada region, pero también debido a los dife-
rentes escenarios considerados en las meto-
dologias empleadas. Los tipos de costos, iden-
tificados como adaptacion, economicos, ren-
tabilidad y el costo-beneficio de infraestructu-

ras portuarias, destacaron la necesidad de es-
tablecer acciones oportunas para enfrentar el
cambio climatico. Por lo tanto, la capacidad
de los puertos para mantener su operatividad
frente al INM dependera en gran medida de
una adecuada estimacién de costos. La im-
plementacion de los ultimos avances en pro-
yecciones climaticas y en la modelizacion eco-
némica, es vital para garantizar que las de-
cisiones de inversién en infraestructuras por-
tuarias sean eficaces. Esto requiere un com-
promiso continuo con la investigacion y el de-
sarrollo de nuevas tecnologias o enfoques que
puedan mejorar la resiliencia de los puertos
ante el INM y para ello, es esencial que los
futuros estudios en este ambito continuen re-
finando las metodologias existentes y el alcan-
ce de las investigaciones.
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