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Resumen
Este articulo documenta la aplicacion

de la metodologia de los indices de sensibili-
dad ambiental costeros ante un derrame de
hidrocarburos, propuesta por la National Oce-
anic and Atmospheric Administration (NOAA,
2002), realizando un ajuste de los parame-
tros definidos, y asi aplicarlo al area costera
del Pacifico central de Costa Rica, ademas de
hacer una aproximacion y propuesta metodo-
l6gica para su zona de mar adentro tomando
en cuenta el mar territorial, hasta las 12 mi-
llas nauticas, llamandolos indices de sensibi-
lidad marinos. Estos indices de sensibilidad
ambiental (ISA), fueron planteados como he-
rramienta para dar respuesta a derrames de
hidrocarburos, debido a que todos los luga-
res donde existe actividad petrolera, desde
su extraccion, transporte, carga y descarga
en puertos y muelles, puede tener una gran
probabilidad de generar un dano ambiental
y socioecondmico, por escapes en las areas
de localizacion de las mismas, por acciden-
tes, mala infraestructura o errores humanos.

Especificamente para la region centro-
americana, se han dado algunos vertimientos
de petréleo en los Ultimos anos, debido a que
existe una manipulacion del crudo, dandose un
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detrimentoy afectacion en las areas ya mencio-
nadas. Cabe resaltar, que actualmente Centro-
ameérica carece de instrumentos consolidados
para visibilizar las zonas de mayor vulnerabi-
lidad ante estos accidentes, es por todo esto,
que en el presente trabajo se considero6 elabo-
rar los ISA costeros y marinos, convirtiéndolos
en una herramienta en linea, que representala
informacion base para el desarrollo de un plan
estratégico, y con la cual se pretende facilitar
la toma de decisiones urgentes ante un even-
tual derrame de hidrocarburos, minimizando
los impactos ambientales y socioeconémicos.

Palabras clave: Actividades productivas, de-
rrame de hidrocarburos, ecosistemas, indices
de sensibilidad ambiental, SIG.

Abstract

This article documents the application
of the methodology of coastal environmental
sensitivity indexes to a hydrocarbon spill, pro-
posed by the National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA, 2002), making an
adjustment of the defined parameters, and
thus, applying it to the coastal area of the Cen-
tral Pacific of Costa Rica, in addition to making
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an approach and methodological proposal for
its offshore zone taking into account the terri-
torial sea, up to 12 nautical miles, calling them
marine sensitivity indexes. These environmen-
tal sensitivity indexes (ISA) were proposed as a
tool to respond to hydrocarbon spills, since all
the places where oil activity exists, from extrac-
tion, transportation, loading and unloading in
ports and docks, can have a large probability of
generating environmental and socioeconomic
damage, due to leaks in the areas where they
are located by accidents, bad infrastructure or
human errors.

Specifically for the Central American re-
gion, there have been some oil spills in recent
years, due to the fact that there is manipulation
of the crude oil, causing a detriment and affec-
tation in the areas already mentioned. It should
be noted that Central America currently lacks
consolidated tools to identify the areas of grea-
test vulnerability to these accidents. It is for all
this, that in the present work it was considered
to elaborate coastal and marine ISAs, turning
them into an online tool, which represents the
base information for the development of a stra-
tegic plan, and with which it is intended to faci-
litate urgent decision making in the case of an
eventual spill of hydrocarbons, minimizing the
environmental and socioeconomic impacts.

Keywords: Productive activities, oil
hydrocarbon spills, ecosystems, enviromental
sensitivity indexes, SIG.

Introduccion

Las Zonas Costeras, por representar la
interfase de multiples procesos dinamicos en-
tre el ambito terrestre y el oceanico, represen-
tan un conjunto de recursos naturales que no
s6lo suministran una amplia gama de bienes
y servicios, sino que configuran un complejo
sistema de interacciones entre el hombre y la

naturaleza. A nivel mundial, las zonas costeras,
han sido consideradas puntos estratégicos de
extraccion de recursos, intercambio y/o comer-
cializacion de los mismos, quedando sometida
a un incremento de la presion antropica, que
se manifiesta en varios procesos, como la ur-
banizacion intensiva y el desarrollo de grandes
proyectos turisticos e industriales, el transporte
maritimo, los que se suman a las actividades
tradicionales preexistentes. Por ello, y debido al
impacto causado al medio ambiente por las ac-
tividades humanas, como el transporte de gran-
des cantidades de hidrocarburo para abastecer
a las ciudades, las zonas costeras requieren de
enfoques especiales de manejo y planificacion,
si se considera garantizar la sostenibilidad de
los recursos que brindan.

Uno de los vertimientos mas catastrofi-
cos en la historia reciente fue en 2010, con la
explosion de la plataforma Deepwater Horizon,
en el Golfo de México. Se derramaron mas de
5 millones de barriles de crudo (Europa Press,
2014), equivalentes a mas de 710.000 tonela-
das de petroleo. Los impactos econdmicos de
este evento han sido estimados en US$15,5 mil
millones a lo largo de siete anos. Solamente en
la industria pesquera, hubo pérdida de 22.000
puestos de trabajo (Pineda et al., 2013). Tras 5
anos desde el accidente, el Golfo no ha logrado
recuperar su condicion original, ni la biodiver-
sidad de estos ecosistemas que provee para
las poblaciones que dependen de sus recursos
marinos.

Al igual que el Golfo de México, la region
centroamericana también ha sufrido derrames
de envergadura, entre ellos:

El Salvador (1994): En menos de seis
meses existieron en el puerto de Acajutla dos
importantes vertimientos de petréleo, donde en
el primero se estimo que se derramo entre 400
y 2000 barriles de hidrocarburo (Redaccion El
Tiempo, 1994). El diagndstico ambiental del
medio marino de la zona costera de Acajutla
indicoé que el derrame tuvo mayor efecto sobre
los organismos de la columna de agua que es-
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tuvieron expuestos a concentraciones altas de
petrdleo, impactando también zonas naturales
de crianza de ostras y almejas, cercanas a la
zona del puerto (Hernandez & Urrutia, 1998).

Panama (2007): Se derramaron 5,000
barriles de petroleo en el Muelle 2 del Puerto
de Chiriqui Grande, por causa de infraestructu-
ra obsoleta y una valvula defectuosa en uno de
los tanques de reserva. Se reportd muerte de
fauna marina en Bahia Ballena, Punta Laurel,
Isla Tigre y otras zonas. Hubo fuertes sintomas
de intoxicacion como diarrea, vomito, brotes
o dolor de cabeza y ojos en las comunidades
gue consumian mariscos y pescado. Trescien-
tas personas fueron requeridas para ayudar en
las laboras de limpieza e implementacion de
barreras, con costo de US$2 la hora (US$48/
dia). Se autorizd el uso del dispersante CORE-
XIT 9527, utilizado a nivel internacional, pero
que puede ser aun mas toxico que el petroleo.
Investigaciones cientificas han confirmado que
dana los huevos del camaron, erizos de mar,
langostinos, asi como los ciclos biogeoquimicos
del océano, impactando la salud de la biodiver-
sidad marina (Oilwatch Mesoamérica Panama,
2007).

Costa Rica (2008): Un buque de carga
general derram6 50 galones de aceite mezcla-
do con diésel en Puerto Limon, en el Mar Cari-
be. Ocurrié mientras un barco realizaba labores
de carga y descarga de contenedores, al soltar-
se el tapon del contenedor del combustible de
la embarcacion. Aunque el derrame fue relati-
vamente pequeno y controlado agilmente por
las autoridades, se puso en evidencia el riesgo
latente ante estos eventos, pues ocurrié en un
sitio especialmente valioso para los peces agu-
ja y otras especies comercializadas en la zona.
Las autoridades afirman que tan solo 50 galo-
nes de hidrocarburo son capaces de contami-
nar 3,6 millones de galones de agua (Oviedo,
2008).

Todos estos impactos estan degradan-
do rapidamente los ecosistemas y las especies
asociadas a ellas. El transporte de hidrocarbu-
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ros, en gran parte de Latinoamérica por parte
de empresas que aspiran generar excedentes
de produccion y satisfacer un mercado deman-
dante, han establecido una serie de protocolos
de manejo y un minimo en la mitigacion, donde
la responsabilidad mayor recae en las autorida-
des y la poblacion afectada. Estos Ultimos no
cuentan con suficientes recursos ni capacida-
des para generar herramientas eficaces para
minimizar riesgos y pérdidas ambientales y so-
cioecondmicas, sumandole que tales acciones
no han estado acompanadas de una adecuada
legislacion.

Metodologia

Se presenta la metodologia que se em-
pled para el desarrollo de este proyecto, segui-
do por la definicion de los criterios claves que
se tuvieron en cuenta para realizar los indices
de sensibilidad ambiental marino costero.

indices de sensibilidad ambiental costera

Los ISAs fueron originalmente propuestos
como una herramienta para respuesta a derra-
mes de hidrocarburos por E. R. Gundlach y M. O.
Hayes en 1978 (Michel et al., 1995). Desde enton-
ces, se han utilizado varias aproximaciones para
asignar valores numeéricos a la sensibilidad de
una ribera a los hidrocarburos. La mayor parte de
ellas utilizan una escala de 1 a 10, donde 1 es la
menos sensible y 10 es la mas sensible. Esta me-
todologia modificada por la NOAA (2002) cubre la
mayoria de las clases de ribera que se encuentran
en cualquier parte del mundo. Existen otros siste-
mas menos utilizados, como los propuestos por
Owens & LeBlanc (1996) o (Harper et al., 1991),
estos métodos también usan valores numeéricos,
dependiendo en cuan detalladamente se definan
las caracteristicas de la ribera. Para este proyecto
se decidi6 usar el de la NOAA (2002), ya que es-
tos indices se manejan a nivel internacional, y por
medio de los iconos y tonalidades de colores se
pueden identificar facilmente.
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Para la clasificacion costera, este trabajo aplica una metodologia conocida a nivel inter-
nacional propuesta por la NOAA (2002), que toma en cuenta, analisis geomorfoldgico, mapeo de
ecosistemas y actividades productivas, y la combinacion cualitativa de mapas tematicos junto con
modelos predictivo del comportamiento del mar. Esta técnica permitié clasificar la vulnerabilidad
relativa de la zona marino costera del Pacifico central por derrames de hidrocarburo en el mar. Si
bien, los ISA no deben interpretarse como un indicador verdadero de la sensibilidad, estos pueden
identificar la vulnerabilidad relativa de los diferentes tipos de ribera en las zonas costeras.

Esta metodologia tiene en cuenta tres componentes principales que permiten identificar la
vulnerabilidad de las riberas de las costas por el hidrocarburo (NOAA, 2002)

1. Clasificacion de la linea de la costa

2. Caracterizacion biolégica y ecologica

3. Recurso de uso humano.

Clasificacitn de
la Ilnea de costa

La clasificacion de los tipos de costa (Coastal Habitats NOAA, 2002), constituye el apartado
mds sélido de la investigacién. Los hdbitats costeros se encuentran bajo riesgo de
contaminacién marina por vertimiento de hidrocarburos cuyos efectos pueden variar
significativamente obedeciendo al tipo de costa. La clasificacion para la linea de costa esta
basada en estos cuatro aspectos fundamentales, geomorfologia v uso de la lihea de costa,
altura de la linea de costa. exposicion al oleaje y tipo de sustrato.

La determinacién de la altura de la Ifhnea de costa se realiza con estudios
antecedentes de geomorfologia del drea de estudio, ya que la altura de la
Criterios de | costa determinard el grado de accesibilidad por parte de los operarios,
altura durante las labores de limpieza y restauracion de la Iinea de costa en caso de
un suceso de contaminacién.

De acuerdo con la exposicion relativa frente a la energia del oleaje se
diferencian dos tipos principales de costas: a) expuestas al oleaje o de elevada
energla, que corresponden a aquellas lineas de costa afectadas por el impacto
directo del oleaje y por tanto, los hidrocarburos tendran tendencia a eliminarse
de forma natural, y b} costas localizadas en ambientes de baja energla, en las
que el oleaje no supone un factor modelador permanente de la linea de la
Exposicién | costa, en estas costas los hidrocarburos tendrén tendencia a eliminarse
al oleaje lentamente de forma natural y por lo tanto su recuperacin serd lenta.

El grado de exposicién al oleaje vendrd determinado: 1) por el grado de
articulacién y morfologia de la llhea de costa (presencia de cabos, puertos
naturales, ensenadas). y 2) por las caracteristicas del fondo marine de la zona
costera que condicione la disipacion de la energla del oleaje, antes de que
este alcance la linea de costa o bien. permita su llegada (trenes de olas) dando
lugar a procesos de impacto directo o de reflexion.

El tipo de sustrato determina el grado de permeabilidad del hidrocarburo en
el interior de los materiales que constituyen la Iinea de costa. La profundidad
de penetracion estara controlada por el tamano de grano del sustrato. Las
penetraciones méds profundas tienen lugar a sedimentos a partir de tamafo
de grava de = 2 mm.

Tipo de | Los litorales asociados a marismas, humedales o manglares, tienen una baja
sustrato accesibilidad debido a las elevadas proporciones de sedimentos arcillosos y
limosos, de manera que la utilizacién Ode equipamientos y maguinaria no es
posible, ademds cualquier tipo de transito en el interior de una zona de estas
caracteristicas puede generar dafios irreversibles tanto el medio bidtico como
en la estructura del medio fisico,

Grado de
sensibilidad
bicl6gica

La sensibilidad biolégica como integrante del componente geomorfologico, se refiere a
condiciones que retinen los diferentes tipos de costas para que se puedan desarrollar ciertos
tipos de habitat. Los diferentes tipos de costas dependen de las caracteristicas
morfoestructurales de la zona costera en el cual se desarrollan. Los diferentes ambientes
costeros o hébitat costeros no se disponen de forma impenetrable unos respecto a otros, se
desarrollan gradualmente de acuerdo a condiciones fisicas de la costa (tipo de sustrato,
grado de exposicion del oleaje, condiciones meteorolégicas dominantes) Es importante
destacar que hdbitats donde se desarrollan zonas interiores inundadas por aguas dulces,
salada o salobres, necesitan més tiempo de recuperacion y por lo tanto la escala con la que
se le calificara sera de 10.

Recursos
humanos

Los contenidos correspondientes al uso humano aplicados a la sensibilidad de la Iihea de
costa, se basan en la identificacion y localizacion de los puntos donde se desarrollen
actividades socioecondmicas tales como pesca, turismo, deportes nduticos, servicios
recreativos, puertos y transporte.
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Cabe resaltar que los ISAS que propone
la NOAA (2013), solo considera la linea de cos-
ta, sin embargo, para efectos de este trabajo se
realiza una propuesta metodolégica de los ISAs
marinos, donde el componente predominante
es el bidtico.

indices de sensibilidad marina

Para realizar los ISAs marinos, se hace
una propuesta metodoldgica, que cuenta con la
combinacion de mapas tematicos con una serie
de valores o pesos estadisticos, asignados por
un panel de expertos de los elementos bidticos
claves que fueron identificados, teniendo en
cuenta los criterios que presenta TNC (2008)
presentes en el area de estudio.

Para la elaboracion de los indices de
vulnerabilidad biolégica de las costas y del mar,
se consideraran areas bajo alguna figura de
proteccion y/o conservacion a nivel nacional o
internacional. Asi mismo, se tendran en cuenta
areas o nichos ecolégicos, zona de importancia
ecosistémica que no se encuentren bajo ningu-
na figura de proteccion, zonas de paso de es-
pecies migratorias, areas de endemismo, areas
de especies que estén en los CITIES de la UICN
o libros rojos de especies amenazadas y areas
de relevancia para el desarrollo, reproduccion y
alimentacion de elementos bidticos claves (es-
pecies).

Uso de software o herramientas aplicadas

Se usd6 como herramienta principal el
ArcGIS 10.3 que permitid hacer analisis espa-
cial, manejo de bases de datos (capas de in-
formacion), modificacion de tablas de atributos
(Excel y Access), para la clasificacion de la linea
de costa y tipo de playas, se cont6 con la inter-
pretacion de imagenes LIDAR (Light Detection
and Ranging), siendo LIDAR una tecnologia de
teledeteccion optica que combina la luz laser
y medidas de posicionamiento para proveer
datos de elevacion digital de alta precision. De
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igual manera para la compilacion y filtracion
de textos o informacion cualitativa, se uso6 el
software Atlas ti 6 y una matriz de seguimiento
de los textos consultados que se actualizaron
online de google drive. Para el componente de
importancia biolégica de las zonas de estudio,
fue establecida con base en la aplicacion de va-
rios programas o software, como herramientas
alternas a la metodologia del ISA. Asi mismo,
para el apartado de analisis espacial se traba-
jaron matrices de fragilidad biologica, métodos
estadisticos de calculos de porcentajes, valores
maximos y minimos, combinaciones tematicas
de capas de informacion geografica, correccio-
nes de topologia, algebra de mapas y creacion
de algoritmos.

Talleres de validacion

Una vez construidos los mapas de sensi-
bilidad, fueron validados mediante dos talleres;
uno con técnicos expertos en geomorfologia,
biologia marina y aspectos socioecondomicos
de la zona y posteriormente un taller con re-
presentantes de los grupos de interés directa-
mente vinculados con los riesgos identificados
(autoridades nacionales y regionales, para este
caso, ambientales y portuarias). La sesion de
trabajo, realizada el dia O7 de junio en las insta-
laciones del CIMAR - UCR, con la participacion
de representantes del Ministerio de Obras PuU-
blicas y Transportes, el Instituto Costarricense
de Turismo, el Centro de Investigacion en Cien-
cias del Mar y Limnologia (CIMAR) UNA, UCR y
comercializadores de pescado, CIMAT, CATIE,
MINAE y Fundaciéon MarViva, fue aprovechada
para ofrecer a los funcionarios la induccion
correspondiente, para la interpretacion de la
identificacion de zonas de vulnerabilidad con el
aplicativo web, y los usos que le pudiesen dar
dentro de cada institucion.
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Programacion para el Mapserver y ArcGIS on line

El HTML es un lenguaje de marcado o lenguaje de marcas, que permite codificar un docu-
mento que, junto con el texto, incorpora etiquetas o marcas que contienen informacion adicional
acerca de la estructura del texto o su presentacion. Los lenguajes de marcas son anteriores a In-
ternet y siguen usandose en la industria editorial. Se programé un visualizador de los indices de
sensibilidad ambiental, para que fuera intuitivo, flexible y libre en la red, donde ademas pueda ser
empleado como una herramienta de planeacion a través de servidores de mapas web. Para efectos
de la publicacion de la informacion, se decididé usar la plataforma de ArcGIS online, que permite
establecer una nube donde se pueden explorar datos, crear mapas, generar aplicaciones y conec-
tarse con otros servidores que estén publicados en un Servicio Web de Mapas (WMS) o un Servicio
de Entidades Web (WFS). Este tipo de publicaciones permiten acceder a escenas, generar analisis,
personalizar capas de informacion geografica y acceder a los mapas desde cualquier dispositivo
movil.

Metodologia indices de
Sensibilidad Ambiertal
[15A), desarroliado por 13

Referendasbibliograficasy estudiostécnico-
cientificos existentes para la recopilaciony
sintess de datosque permits el ejerdcio
cartografico. Software para el mangjodela
informacion cuaktativa AtlasTi.

Geomorfologia [mapeode
lineasde costa, tipos de playas,
sustratos alturas)
Fotointerpretacion y control de
campo, uso de imagenesLidar.

Administracidén Nacional
Atmosferimy Oceanica
[NOAA)

asededatos Aspectos bidticos (mapeode

ModeloER, depuracion de
bases dedatos PosGISsql,
modelofisico, desamollode la
geodatabase, consulta SAL

Aspectos
socioecondmicos|mapeo
de actividades
principales)

distribucion de espedies,
temporadas zonze de
importada bioldgica,
reproduccion, anidamiento,

Aspectos abidticos
dindmica océanica | Feth,

surgenciss, correntes
marinas, oleaje) Modelos

espacial. alimentadon, UICN.

Geoestadistica

combinacion de mapas ocumentoy mapeode
binaciond D d

los|SA'sygeneradonde

un aplicativo geoerafico

Taller de validacion
con expertos

tematicos a partir de
coordenadaspolarizadas
paradefinir zonas de alta web.
wvulnerabilidad) ArcGIS

Generacion de ISA’s

Figura 2. Flujograma de trabajo

Resultados

La zona geografica de enfoque abarcara el Pacifico Central de Costa Rica, incluyendo la
ciudad de Puntarenas en el norte, hasta el limite sur del Parque Nacional Marino Ballena, desde la
linea de la pleamar hasta las 12 millas nauticas. Contempla como division politico administrativa
los Distritos de Puntarenas, Chacarita y El Roble del Canton de Puntarenas, los Distritos Espiritu
Santo, San Juan Grande del Canton de Esparza, los Distritos Tarcoles y Jacé del Canton de Garabito,
el Distrito de Parrita del Cantén homologo, los Distritos de Quepos y Savegre del Cantdn de Aguirre 'y
finalmente el distrito de Bahia Ballena del Cantén de Osa, todo esto bajo la Provincia de Puntarenas.
Esta area de estudio se dividio en 4 sectores, para una adecuada representacion cartografica de la
informacion.

La fase de resultados se divide en dos partes, la primera consta de la descripcion de los ISAs
costeros y marinos, elaboracion de una matriz de sensibilidad que contempla su realidad fisica,
bidtica, socioecondmica, y el proceso geo-estadistico, insumo fundamental para la zonificacion.
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Para la clasificacion de los ISA, ademas
de una digitalizacion de la geomorfologia de las
diferentes zonas, también se requirié detalles
relacionados con la estratigrafia, la vegetacion
y el tipo de paisaje (marismas, pantanos, etc.),
a una escala detallada de trabajo de campo
(1:25.000), los cuales generalmente no estan
disponibles para areas extensas. Para la clasifi-
cacion geomorfoldgica, se digitalizo la linea, ba-
sandose en la tipificacion que presenta la guia
Arpel (2005), donde se presentan las principa-
les geoformas litorales del mundo, generando
de esta manera una representacion cartografi-
ca escala 1:25.000 por cada uno de los 4 sec-
tores definidos; asimismo, una representacion
de la pendiente, altura y energia de oleaje.

En cuanto a los elementos bidticos y so-
cioecondémicos, claves para el desarrollo de los
ISAS marinos, se realiz6 la respectiva represen-
tacion cartografica de estos dos componentes
para toda el area de estudio, no de manera sec-
torizada, esto permitio ver la integralidad de la
informacion y generar una mejor correlacion de
los datos para la clasificacion ISA.

5.1. ISAs Costeros

Para realizar esta seccion se digitali-
z6 la geomorfologia litoral presente en el area
de estudio, teniendo en cuenta la leyenda que
propone la NOAA (2013). Esta etapa se genero
a partir del algebra de mapas, la combinacion
tematica de la altura de la costa, la pendien-
te, la geoforma y la energia de la costa que fue
digitalizada y clasificada de manera visual ge-
nerando un algoritmo que permitid reclasificar
la geomorfologia litoral de la zona de estudio.
Posteriormente se vectorizo la informacion y se
ajusto la tabla de atributos para la salida grafi-
ca y la publicacion en el geovisor teniendo en
cuenta el valor de sensibilidad y el color que
establece la metodologia segun el grado de vul-
nerabilidad. Las clases geomorfolégicas que
se digitalizaron fueron:

ISA Costero

- ISA1a. Acantilado s rocosos expuestos

|SA 1b. Diques maritimos expuestos

|SA 2. Plataformas expuestas y talladas por las olas
ISA 3. Arena de grano fino a medio

ISA 4 Arena de grano grueso

ISA 5 Arena ygrava

ISA 6. Playas de grava

ISA 7. Bancos mareales expuestos

|SA Ba. Estructuras hechas por el hombre (zonas urbanas)
|SA 8b. Puerto - Desembarcadero

ISA 10a. Manglar

ISA 10b. Marismas de agua dulce

I5A 10c. Pantanos de agua dulce

5.2. ISAs Marinos

Para la elaboracion de los ISAS Marinos
se obtuvieron y elaboraron distintas capas de
informacion geografica, como fondos marinos,
especies, ecosistemas y diferentes actividades
socioeconémicas a partir de varios documen-
tos, informes técnicos, tesis, publicaciones
y bases de datos, de entidades importantes
como el Centro de Investigacion en ciencias
del Mar y Limnologia (CIMAR), MarViva, Siste-
ma Nacional de Areas de conservacion (SINAC),
Instituto de Pesca (Incopesca), Ministerio de
Obras Publicas y Transporte (MOPT), Comision
Centroamericana de transporte maritimo (Co-
catram), Universidad Nacional de Costa Rica
(UNA), Universidad de Costa Rica (UCR), Minis-
terio de Ambiente y Energia (MINAE), Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras José
Benito vives de Andreis (Invemar), entre otras,
obteniendo aproximadamente 1700 poligonos
de informacion geografica con los siguientes
datos individuales o combinados en cada uno
de ellos:
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Cuadro 1. Datos para generar ISAs Marinos.

Pastos marinos
Playa de anidacién de tortugas

Fondo marino lodoso biocldstico
Fondo marino lodoso litocldsticos

Area de anidacion de aves

Area de pesca

Area protegida

Fondo marino arenas litocldsticos

Zona de avistamiento de ballenas

Bancos de piangua Fondo marino blando

Zona de avistamiento de cetdceos

Corales Fondo marino blando litoclasticos Zona de avistamiento de delfines
Fonde marino arenas Fonde marino duro Zona de pesca deportiva
litocldsticos

Fondo marine blando

Fondo marino litocldsticos

Zona de reproduccion y crianza de especies de
interés

Fondo marino blando
litoclasticos

Fondo marino lodoso biocldstico

Zona estuarina

Fondo marino duro

Fondo marino lodoso litocldsticos

Zonas de alimentacién y crianza de tortugas

Fondo marino litoclasticos Humedales

Posteriormente se desarrollé una matriz
de fragilidad del habitat para que, a través de
un panel de técnicos y expertos de cada una de
estas variables, estimaran y asignaran un valor
en una escala de 1 a 10 en cuanto a degrada-
cion, resiliencia y el nivel de tension ambiental
de existir un derrame de hidrocarburo en cada
uno de estos ambientes.

Al tener esta valoracion se revisd que
existen algunas variables semejantes, las cua-
les fueron agrupadas en 13 indices, por lo que
cada poligono puede tener una calificacion de
1 hasta maximo 130, si solamente posee una
variable calificada con 1 o si al contrario posee
todas las 13 variables con la puntuacién maxi-
ma de 10 respectivamente.

Al consolidar esta informacion se en-
contré que solamente 17 poligonos de los mas

de 1700 presentaron la mayor combinacion de
informacion, siendo 6 esta combinacion de ca-
pas, por lo que su calificacion podria variar en-
tre 6 hasta 60, pero al revisar la puntuacion de
todas las areas, esta vario entre 3.3y 51.9, in-
dicando que la fragilidad ambiental de la zona
de estudio minima es de 3% y la maxima es de
40%, teniendo en cuenta que el 100% equival-
dria a un valor de 130 de la calificacién de las
variables de degradacion, resiliencia y nivel de
tension ambiental.

A continuacion, se normaliza estos valo-
res, realizando un comparativo, indicando que
el valor maximo obtenido (en este caso 40%)
correspondiera a 100%, y a partir de esta rela-
cion se determiné las demas calificaciones, pa-
sando de 6% a 100% cada una de las variables.

Figura 6. Matriz de fragilidad de los ambientes, ecosistemas y especies para realizar el ISA marino.
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Finalmente, para determinar los indices de sensibilidad en valores de Alto, Medio y Bajo, y
revisando la informacion de ESRI, se clasificaron en ArcGIS por medio de las clases de cortes natu-
rales o Jenks, basadas en agrupaciones naturales esenciales a los datos, siendo los cortes de clase
un método que agrupa mejor los valores equivalentes y que extiende las diferencias entre clases.

5.3. Validacion de la aplicacion geografica web indices de Sensibilidad marino costera ante un
derrame de hidrocarburo en el mar - Pacifico Central de Costa Rica

Con el objetivo de afinar la herramienta de manera mas rigurosa, se realizaron dos validacio-
nes de la aplicacion, 1) con técnicos y 2) Con representantes de instituciones que tengan injerencia
en los espacios marino costeros. En el taller con técnicos se presentoé el desarrollo de la aplicacion
y se invit6 a los participantes a usarla, después hubo una discusion de retroalimentacion para me-
jorar la herramienta.

El taller de validacion con instituciones, de la aplicacion web geografica (geovisor) para iden-
tificar zonas de sensibilidad ambiental ante un derrame de hidrocarburos en el mar, se dividié en
tres partes: 1) Una presentacion breve de antecedentes, metodologia, desarrollo de la aplicacion.
2) Se organizaron en grupos combinados de varias instituciones y se trabajé un manual donde se
les indicaba, explorar el mapa, marcar, medir, prender y apagar capas de informacién, cambiar ma-
pas bases y generar un mapa para impresion estableciendo el tamano y formato mas adecuado.
3) Durante la tercera sesion se realizé una discusion del uso de las herramientas como proceso de
retroalimentacion y validar el contenido y la eficacia de la aplicacion y finalmente las sugerencias
fueron incorporadas para mejorar la herramienta.

Foto. 1. Taller de validacion con representantes del representante del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, el Instituto Costarricense de Turismo, el Centro de Inves-
tigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) UNA, UCR y comercializadores de
pescado, CIMAT, CATIE, MINAE y Fundacion MarViva. Fuente: MarViva.
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Conclusion

Este trabajo de investigacion, tiene como
producto final una herramienta integradora de
tematicas litorales, marinas y socioecondmicas,
construida colectivamente mediante la cons-
tante consulta con expertos, y disponible para
libre uso, teniendo en cuenta niveles especiali-
zados, permitiendo ser consultada y manipula-
da por todos los niveles de gestion, desde la so-
ciedad civil hasta autoridades internacionales,
nacionales y locales, ademas que siendo una
aplicacion que esta libre en la web, y que pue-
de ser compartida de manera facil y de mane-
ra masiva, genera un gran interés. Igualmente,
esta aplicacion puede verse en el corto plazo
como herramienta de planificacion y de gober-
nabilidad, donde las competencias de cada
actor sean claras, y la vocacion o importancia
ecologica, o sociocultural y econémica de sus
atractivos naturales, sean respetados y valora-
dos. Sélo asi se puede contrarrestar la presion
que provenga de las actividades antrépicas, no
solo de contaminaciéon por hidrocarburos, sino
también con obras de desarrollo, logrando un
uso sostenible de la base natural ain en buen
estado, regulando el turismo, transito de rutas
marinas, zonas de importancia biologica y so-
cioeconoémica.

De igual manera se recomienda ampliar
el conocimiento sobre el estado de las areas
costeras, sus ecosistemas y recursos, en zonas
como el Caribe, logrando que ese conocimiento
sea informacién articulada y complementaria
a los planes reguladores de las areas marina
costeras, y se haga una actualizacion de los
indices de fragilidad ambiental, metodologia
que actualmente se aplica en el pais. Solo asi,
los impactos y efectos de la informacion seran
Utiles y aplicados de manera coherente y acer-
tada, permitiran un manejo integrado de las
areas marino costeras, esta aplicacion geogra-
fica web es un insumo que apunta en esa direc-
cion.

Ndmero 01, Ano 01, enero - diciembre 2022

El mapa de sensibilidad ambiental,
como producto final de la investigacion y como
instrumento visual, representa la informacion
base para el desarrollo de un plan estratégico
ante un eventual derrame de hidrocarburos y
facilita la toma de decisiones urgentes. Repre-
senta un instrumento inspirado en el método
cientifico y usando técnicas de: digitalizacio-
nes, clasificaciones geomorfolégicas, uso de
imagenes Lidar, reclasificaciones en mosaicos.
LAS y raster, uso de ArcGIS, Geoestadistica,
modelamiento de procesos espaciales, algebra
de mapas, creacion y administracion de base
de datos, junto con programacion; por lo que
se realizd de manera rigurosa; teniendo como
objetivo final la reduccion al minimo de los im-
pactos ambientales y socioeconémicos ante
un derrame de hidrocarburos en el mar. Esta
metodologia puede facilmente replicarse en
el resto de las Costa de Costa Rica y eventual-
mente en toda Centroamérica. Este trabajo es
una actualizacion de una primera aproximacion
que desarrolla Acuna, Cortés, J., y Murillo, M.
(1996) en su Mapa de sensibilidad ambiental
para derrames de hidrocarburos en las costas
de Costa Rica, la metodologia que emplearon
fue con una escala general y a través de una
mapeo mas grueso, por lo que este trabajo no
solo esta actualizado sino que a su vez maneja
una escala mas detallada y usa las tecnologias
de la informacion geografica para realizar una
zonificacion mas integral.

Esta iniciativa hace un llamado a las
autoridades, instituciones, academias encar-
gadas y ONG en compartir la informacion car-
tografica y cientifica generada desde sus ins-
tituciones, en una base de datos centralizada
y administrada, que permita ser consultada,
descargada y eventualmente retroalimentada
con informacion especifica, que facilite la toma
de dediciones por medio de geovisores disponi-
bles y de libre acceso, incentivando el uso y de-
sarrollo de aplicaciones geograficas como ins-
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trumentos para tomar decisiones en las areas
marinas del pais.

La informacion publicada en este docu-
mento escrito, como la herramienta online, pro-
cede de distintas entidades, fuentes y técnicos,
por lo que algunos pueden estar regulados por
el régimen legal sobre derechos de autor y de
propiedad intelectual o industrial, igualmente
no se garantiza la precision de los datos debido
a procesos de captura y/o ajuste, o bien por no
estar actualizada en la fecha que se acceda a
los datos.

El trabajo de campo podria complemen-
tar el analisis y el resultado final de este proyec-
to, como método de investigacion, teniendo en
cuenta sus ventajas y limitaciones del mismo,
puesto que establece un contacto directo con
la zona de estudio, observando y corroborando
la dinamica ecologica, biologica, geomorfologi-
ca y antropoldgica, que no siempre se hace evi-
dente en documentos teoricos.
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