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Sintesis

El puerto de Manta, reconocido por su actividad pesquera y su importancia econémica
local, enfrenta crecientes riesgos asociados al cambio climatico; por tanto, el problema de
estudio se centra en evaluar la vulnerabilidad de sus infraestructuras y operaciones maritimas
y en proponer medidas de adaptacion adecuadas. Como objetivo se establecid identificar los
efectos climdticos relevantes, evaluar la vulnerabilidad del puerto y proponer la
implementacion de rompeolas flotantes como medida tecnoldgica de adaptacion para mitigar
la energia del oleaje y proteger las zonas de atraque. Para ello se aplico una metodologia mixta,
de tipo bibliografica y de campo, que incluy6 revision de literatura especializada, modelacion
hidrodinamica, evaluacion estructural y recoleccion de datos mediante encuestas y entrevistas
a actores portuarios. Como principal hallazgo se determin6 que el puerto de Manta presenta
niveles significativos de exposicion y vulnerabilidad frente al aumento del nivel del mar y
eventos extremos, y que la opcion de rompeolas flotantes es técnicamente viable y preferible
en determinadas areas por su adaptabilidad y menor impacto ambiental. En consecuencia, se
concluye que la implementacion de rompeolas flotantes, acompafiada de estudios de disefio
detallados, monitoreo oceanografico y medidas operativas complementarias, constituye una
solucidn técnica y sostenible para fortalecer la resiliencia portuaria y asegurar la continuidad

de las operaciones frente a escenarios climaticos futuros.

Palabras claves: Cambio climatico, Rompeolas flotante, Adaptacion tecnoldgica,

Resiliencia portuaria
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Abstract

The port of Manta, recognized for its fishing activity and local economic importance,
faces increasing climate-related risks; therefore, the research problem focuses on assessing the
vulnerability of its maritime infrastructure and operations and proposing appropriate adaptation
measures. The objective was to identify relevant climatic effects, evaluate port vulnerability,
and propose the implementation of floating breakwaters as a technological adaptation to reduce
wave energy and protect berthing areas. A mixed methodology was applied, combining
bibliographic review and field work, including hydrodynamic modelling, structural
assessment, and data collection through surveys and stakeholder interviews. The main finding
indicates that Manta port exhibits significant exposure and vulnerability to sea level rise and
extreme events, and that floating breakwaters are technically viable and advantageous in
specific locations due to their adaptability and lower environmental footprint. Consequently, it
is concluded that implementing floating breakwaters—together with detailed design studies,
oceanographic monitoring, and complementary operational measures—trepresents a technically
sound and sustainable solution to strengthen port resilience and ensure operational continuity

under future climate scenarios.

Keywords: Climate change, Floating breakwater, Technological adaptation, Port

resilience
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Introduccion

El cambio climético es uno de los mayores desafios para las infraestructuras portuarias
y costeras en el siglo XXI. El aumento del nivel del mar, el incremento de fendmenos
meteorologicos extremos y la variabilidad climatica han ampliado enormemente la exposicion
y vulnerabilidad de las actividades maritimas, especialmente en lugares como la costa
ecuatoriana (Dascal y Vargas, 2014). Con esta situacion en perspectiva, el puerto de Manta
localizado en la provincia de Manabi se manifiesta como un ejemplo paradigmatico debido a
su interés estratégico y su susceptibilidad a los efectos climaticos.

Las instalaciones portuarias, disefiadas segiin patrones climdticos de épocas anteriores,
ahora deben lidiar con amenazas que ponen a prueba su capacidad para resistir y adaptarse.
Eventos como olas intensas, el aumento del nivel del mar y la erosiéon no solo amenazan la
estructura fisica de estos puertos, sino que también interrumpen las operaciones diarias y
comprometen la seguridad en las actividades navieras (IPCC, 2021). Ante esta situacion,
resulta imprescindible analizar el grado de vulnerabilidad actual y proponer soluciones
tecnologicas que garanticen una adaptacion eficaz y duradera.

Las estrategias de adaptacion tecnoldgica, como sistemas de seguimiento climatico,
disefio resiliente de infraestructuras y simulaciones anticipatorias de riesgo, presentan
oportunidades para reducir el impacto negativo del cambio climético. Sin embargo, su
desarrollo requiere analisis contextualizados que tengan en cuenta la geografia, la
socioeconomia y la operatividad del contexto portuario (Sunyer Martin, 2021). Este estudio se
propone cuantificar la exposicion y vulnerabilidad del puerto de Manta al cambio climatico y

examinar propuestas tecnologicas que mejoren su capacidad de adapta
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Planteamiento del problema

El cambio climatico ha agravado los peligros que acechan a las infraestructuras costeras
y portuarias, con consecuencias directas en la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de las
actividades maritimas. En Ecuador, el puerto de Manta —uno de los mas relevantes del pais
gracias a su posicion estratégica en el Pacifico Sur— esta particularmente vulnerable a eventos
como el ascenso del nivel del mar, la erosion de las costas, las olas fuertes y las precipitaciones
intensas, que ponen en jaque su operatividad y su capacidad para resistir (IPCC, 2021).

Aunque hay cada vez mas pruebas cientificas sobre como el cambio climatico afecta
las areas costeras, las acciones de adaptacion en los puertos suelen ser improvisadas,
desconectadas o con un uso limitado de tecnologia (Sunyer Martin, 2021). Esto reduce la
habilidad para enfrentar fendmenos extremos, afecta la continuidad de las operaciones, pone
en riesgo la seguridad del personal y compromete la proteccion de los recursos y servicios
logisticos. En el puerto de Manta, especificamente, la carencia de un andlisis exhaustivo de su
vulnerabilidad y de planes tecnoldgicos para adaptarse representa un vacio importante en la
planificacion tanto territorial como maritima.

La falta de herramientas tecnologicas apropiadas —tales como sistemas para
monitorear el clima en tiempo real, modelos para prever riesgos, construcciones mas resistentes
y protocolos automaticos de emergencia— complica la adopcidon de decisiones basadas en
datos y la prevencion de amenazas. A esto se suma la débil coordinacion entre instituciones,
expertos técnicos y comunidades locales, lo que intensifica la fragilidad estructural y funcional

del puerto ante posibles escenarios climaticos venideros (Dascal y Vargas, 2014).

Por eso, surge la urgencia de realizar una evaluacion completa de la vulnerabilidad del
puerto de Manta frente al cambio climatico, detectando los elementos clave que impactan sus
operaciones ¢ instalaciones, y sugiriendo enfoques tecnologicos que refuercen su resiliencia.
Este estudio pretende aportar al desarrollo de politicas publicas y practicas portuarias mas

sostenibles, en sintonia con los conceptos de adaptacion al clima y el progreso territorial.

Problema de la investigacion
(Como reducir la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas de los

puertos ante los efectos del cambio climatico?
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Objeto de la investigacion

Estado de la infraestructura y operaciones maritimas de los puertos

Campo de accion
El campo de accion se centra efectos del cambio climatico sobre la infraestructura y

operaciones maritimas de los puertos

Hipatesis
Una propuesta de estrategias tecnoldgicas de adaptacion al cambio climatico puede
reducir la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas del puerto de Manta,

Manabi, Ecuador.

Objetivo general
Proponer estrategias tecnologicas de adaptacion al cambio climatico para la reduccion
de la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas del puerto de Manta,

Manabi, Ecuador.

Variables

Variables Independientes: Implementacion de estrategias tecnoldgicas de adaptacion al
cambio climéatico

Variable Dependiente: Vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas

del puerto de Manta.

Objetivos especificos

1. Identificar los principales efectos del cambio climatico que impactan la
infraestructura y operaciones maritimas en puertos a partir del andlisis de la
literatura.

2. Evaluar la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones actuales en el puerto
de Manta ante los efectos del cambio climatico

3. Modelar las estrategias tecnologicas de adaptacion al cambio climatico que
reduzcan la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas del

puerto de Manta, Manabi, Ecuador.
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La contribucion practica del trabajo radica en la propuesta de instalacion de un rompeolas
flotante modular la cual constituye una medida tecnoldgica avanzada para la proteccion de la
infraestructura portuaria frente al impacto de marejadas extremas y al aumento progresivo del
nivel del mar. Estas estructuras permiten disipar parcialmente la energia del oleaje antes de que
alcances muelles, plataformas y equipos criticos, reduciendo las cargas hidrodinamicas sobre

la infraestructura existente y mejorando la continuidad operativa del puerto.
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Capitulo 1: Introduccion y Contexto General

1.1: Conceptos y Causas del Cambio Climatico
1.1.1 Concepto de cambio climatico

El cambio climéatico se refiere a la variacion significativa y sostenida de los patrones
climaticos globales o regionales durante periodos prolongados, generalmente décadas o siglos.
Estos cambios pueden manifestarse en la temperatura media del planeta, la frecuencia e
intensidad de eventos meteoroldgicos extremos, los patrones de precipitacion y la dindmica de

los océanos (Masson-Delmotte y Zhai, 2021).

En términos cientificos, el cambio climatico se mide a través de indicadores como el
aumento de la temperatura global promedio, la reduccion de la extension de los glaciares y
casquetes polares, la elevacion del nivel del mar, y la alteracion en la distribucion de especies

vegetales y animales (Alvar-Beltran, 2023).
1.1.2 Diferencia entre cambio climatico y calentamiento global

Es importante diferenciar entre cambio climatico y calentamiento global, términos que
a menudo se utilizan de manera intercambiable. El calentamiento global hace referencia al
aumento sostenido de la temperatura promedio de la atmoésfera terrestre y de los océanos debido

a la acumulacion de gases de efecto invernadero (Masson-Delmotte y Zhai, 2021).

El cambio climatico, por su parte, es un concepto mas amplio que incluye no solo el
calentamiento, sino también otros cambios relacionados, como modificaciones en los patrones
de precipitacion, el incremento en la frecuencia de fendmenos meteorologicos extremos

(huracanes, tormentas, sequias) y la acidificacion de los océanos (NASA, 2023).
1.1.3 Causas naturales del cambio climatico

Historicamente, el clima de la Tierra ha experimentado variaciones debido a causas
naturales, como los cambios en la drbita terrestre, la actividad solar y las erupciones volcénicas.
Estos factores alteran la cantidad de energia solar que recibe la Tierra o afectan la composicién
de la atmosfera, influyendo en la temperatura global y los patrones climaticos (Shuai et al.,

2016).
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Variaciones orbitales: Los ciclos de Milankovitch, que incluyen cambios en la
excentricidad, inclinacion y precesion del eje terrestre, alteran la distribucion de la radiacion

solar sobre la superficie del planeta, generando periodos de glaciaciones e interglaciaciones.

Actividad solar: Las variaciones en la intensidad de la radiacion solar, a veces ciclicas,

afectan el balance energético de la Tierra y pueden inducir cambios en la temperatura global.

Erupciones volcéanicas: Las erupciones expulsan grandes cantidades de aerosoles y
diéxido de azufre a la atmosfera, reduciendo temporalmente la radiacion solar que llega a la

superficie y causando enfriamientos transitorios.

Si bien estas causas naturales han modificado el clima a lo largo de la historia, el ritmo
y la magnitud del cambio climatico actual superan con creces los cambios ocurridos por causas

naturales en los ultimos miles de afos (Masson-Delmotte y Zhai, 2021).
1.1.4 Causas antropogénicas del cambio climatico

La principal diferencia del cambio climdtico contemporaneo es su origen
antropogénico, es decir, generado por actividades humanas. La Revolucion Industrial marcé el
inicio de un aumento significativo en las emisiones de gases de efecto invernadero,
responsables de retener el calor en la atmdsfera y alterar el balance energético terrestre. Entre

las principales causas humanas se encuentran:
Emision de gases de efecto invernadero:

Dioxido de carbono (CO-): Proveniente de la quema de combustibles fosiles (carbon,

petrdleo y gas natural) y la deforestacion.

Metano (CHa4): Liberado por la ganaderia, la gestion de residuos orgéanicos y la

produccion de combustibles fosiles.

Oxidos de nitrogeno (N20): Asociados a la agricultura intensiva y el uso de fertilizantes

sintéticos.

Deforestacion y cambio de uso de la tierra: La tala de bosques reduce la capacidad de
los ecosistemas de absorber CO: y altera el ciclo hidrologico, contribuyendo al aumento de la

temperatura global.

Industrializacion y urbanizacion: La expansion de areas urbanas genera el efecto de isla

de calor, incrementando la temperatura local y modificando patrones climaticos regionales.
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Transporte y consumo energético: El uso intensivo de vehiculos motorizados y la
dependencia de combustibles fosiles generan grandes cantidades de GEI, acelerando el

calentamiento global (Pierre et al., 2022) .

Delmotte y Panmao (2021) concluye que mas del 95% del calentamiento observado
desde mediados del siglo XX es atribuible a actividades humanas, evidenciando la magnitud

del impacto antropogénico sobre el clima global.
1.1.5 Interaccion entre causas naturales y antropogénicas

Aunque el cambio climatico actual tiene un origen humano predominante, los factores
naturales siguen influyendo en la dinamica climdtica. Por ejemplo, las erupciones volcénicas
pueden causar enfriamientos temporales, mientras que la actividad solar puede amplificar o
atenuar los efectos del calentamiento antropogénico. La interaccion entre causas naturales y
humanas genera un sistema complejo donde la prediccion de fendmenos extremos y la

evaluacion de riesgos requieren modelos climéticos sofisticados (Lily K et al., 2020).
1.1.6 Consecuencias de no atender las causas del cambio climatico

La inaccion frente a las causas del cambio climatico puede tener repercusiones graves,

incluyendo:

Incremento del nivel del mar, con inundacion de areas costeras y afectacion de

infraestructura portuaria y maritima.

Mayor frecuencia de fendmenos meteorologicos extremos, como huracanes, sequias e

incendios forestales.
Alteraciones en los ecosistemas y pérdida de biodiversidad.

Riesgos para la salud humana debido a olas de calor, enfermedades transmitidas por

vectores y contaminacion del aire (Pachauri y Meyer, 2014).
1.2. Efectos del cambio climatico en las actividades maritimas

El cambio climético esta teniendo un gran impacto en el transporte maritimo. Entre los
mayores impactos se encuentran los riesgos fisicos hacia la infraestructura portuaria, las
alteraciones de las rutas y operaciones maritimas, el incremento de las emisiones de gases de

efecto invernadero, el riesgo para la seguridad y deterioro de los ecosistemas marinos que tanto
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afectan a la industria. La demanda de un puerto se ve fuertemente influida por las condiciones
climaticas, y esto puede verse potenciado por la vulnerabilidad de sus instalaciones a causa de
los fendmenos meteorologicos extremos. Esto podria comprometer la fiabilidad y operatividad

del puerto, lo que puede desviar las operaciones a puertos alternativos (Ribeiro et al., 2023).

Ciertos eventos meteorologicos extremos tienen el potencial de cerrar los puertos,
paralizando a las cadenas de suministro y, a su vez, al comercio mundial. Con dafios
economicos anuales que superan los 10 mil millones de ddlares, tenemos ejemplos como
cuando el huracan Katrina azot6 en 2005 y el puerto de Nueva Orleans se mantuvo cerrado

durante casi cuatro meses (Koks et al., 2020).

En la investigacion llevada a cabo por Verschuur J et al., (2023) se calcularon los dias
de inactividad al afio causados por el riesgo de paradas operativas, a partir de dos factores clave:
los cortes de suministro por el clima y el tiempo necesario para reconstruir la infraestructura
portuaria en caso de ser dafiada por ciclones, mareas de temporal, crecidas o lluvias abundantes.
Esta investigacion proporciona un exhaustivo vistazo a los 1.320 puertos mas grandes del
mundo, se analiza la vulnerabilidad de cada uno de ellos a medida que el cambio climatico se

acelera.

El estudio identificd que el clima genera un coste global de cerca de 1,4 dias de
inactividad al afio por puerto. Sin embargo, el 5% de los 1.320 puertos analizados registran mas
de 5 dias de inactividad cada afio, demostrando casi con toda certeza que alin hay un extenso
territorio expuesto a riesgos climaticos agravados. Estos resultados subrayan las grandes

diferencias de resiliencia de las distintas infraestructuras.

Se estima que las pérdidas atribuibles a las interrupciones ascienden a 122 000 millones
de dolares al afio, provocando asi no solo el eslabon mas débil de la cadena, sino también el
riesgo extremo que supone el impacto de los riesgos cibernéticos. Pueden no solo dejar a las
compafiias sin operar, sino que, incluso, llegan a poner en peligro una economia a nivel

nacional (Verschuur et al., 2023).

La demanda de un puerto se ve en gran parte limitada por las condiciones climaticas y
esta puede encontrarse influenciada por qué tan vulnerable son sus instalaciones ante eventos
meteorologicos de caracter extremo. Estos factores pueden disminuir la confiabilidad y
operatividad del puerto, lo que podria provocar un cambio en la operaciones desviandose hacia

otros puertos (Ribeiro et al., 2023).
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1.1.3 Proyecciones futuras del cambio climatico

Las proyecciones futuras del cambio climatico muestran que, si no se adoptan medidas
efectivas de mitigacion y adaptacion, los impactos observados en las ultimas décadas se
intensificaran de manera significativa. Segin Masson-Delmotte y Panmao (2021), las
tendencias actuales de emisiones de gases de efecto invernadero podrian elevar la temperatura
global promedio entre 1,5 °C y 4,5 °C para finales de este siglo, dependiendo del escenario de

emisiones considerado.
Aumento del nivel del mar

Se espera que el nivel del mar continie aumentando de manera acelerada, afectando
directamente a las zonas costeras bajas, islas y puertos maritimos. Las proyecciones indican
que, para 2100, el nivel del mar podria incrementarse entre 0,43 y 0,84 m en escenarios de
emisiones altas, y entre 0,29 y 0,59 m si se logran reducciones significativas de emisiones
(Masson-Delmotte y Zhai, 2021). Este aumento elevard la frecuencia de inundaciones costeras,
la erosion y la pérdida de hébitats criticos, amenazando tanto a las comunidades humanas como

a los ecosistemas marinos.
Intensificacion de fendmenos meteorologicos extremos

La frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos extremos también se proyecta
que aumente en las proximas décadas. Los huracanes, tormentas tropicales, olas de calor y
lluvias intensas podrian volverse mas comunes y severos, debido al incremento de la
temperatura de los océanos y la atmodsfera (Kossin et al., 2020). Se espera que los huracanes
mas intensos (categoria 4 y 5) aumenten en nimero y que las precipitaciones extremas se

intensifiquen, provocando inundaciones y deslizamientos con mayor frecuencia y magnitud.
Impactos socioambientales esperados

Las proyecciones también indican que los impactos sociales y ambientales se volveran
mas severos. Se estima que millones de personas podrian verse desplazadas por inundaciones
costeras y eventos extremos, especialmente en regiones vulnerables como el sudeste asiatico,
el Caribe y América Latina (Masson-Delmotte y Zhai, 2021). La agricultura y la pesca podrian
sufrir pérdidas significativas debido a sequias mas frecuentes, olas de calor y cambios en los

patrones de precipitacion, afectando la seguridad alimentaria global.

Importancia de la mitigacion y adaptacion
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Frente a este panorama, la accion inmediata es crucial. Las estrategias de mitigacion,
como la reduccion de emisiones de CO:, el uso de energias renovables y la reforestacion, son
fundamentales para limitar el calentamiento global. Simultineamente, las medidas de
adaptacion, que incluyen planificacion urbana resiliente, infraestructura costera protegida y
sistemas de alerta temprana, permitirdn reducir la vulnerabilidad de las poblaciones y

ecosistemas ante los impactos inevitables (Alvar-Beltran, 2023).

En conclusion, las proyecciones futuras subrayan la urgencia de implementar politicas
globales y locales que combinen mitigacion y adaptacion, con el fin de limitar los efectos

adversos del cambio climatico y garantizar la sostenibilidad ambiental y social del planeta.

1.2.2 Erosion costera y aumento del nivel del mar: Amenazas para

infraestructuras

La erosion costera junto con el aumento del nivel del mar son dos de los efectos
negativos que puede acarrear consigo o llegar a acelerar el cambio climatico y que pueden
llegar a ser un riesgo importante para las infraestructuras que se ubican en las zonas costeras

como muelles, terminales de contenedores o astilleros.

La erosion costera es un fendmeno que existe desde tiempos inmemoriales. Se define
como la pérdida de material debido al avance progresivo del mar a lo largo de la costa. Varios
son los fendmenos causantes de esta pérdida de terreno costero, pero en general se destaca el
aumento en la altura del océano y una aceleracion en el transporte de arena desde las playas

hacia los océanos por olas cada vez de mayor potencia (Gor Ngom et al., 2023).

Casi todos los estados costeros tienen que enfrentar el problema de la erosion costera.
La erosion y la acumulacion costeras siempre han existido y han contribuido a la formacion de
las costas actuales. Sin embargo, hoy en dia, la erosion costera se ha intensificado en gran
medida debido a las actividades humanas. Actualmente, se estima que el area costera total
perdida en Europa (incluyendo viviendas y edificios) debido a la erosion marina es de
aproximadamente 15 km? por afio. El costo anual de las medidas de mitigacion se calcula en
alrededor de 3 mil millones de euros al afio segiin el Estudio EUROSION, Comision Europea,

(2004) , una cifra que no es aceptable.

La amenaza de erosion en Libertador Bolivar, Ecuador, es alta (45%), media (46%) y

baja (9%), nimeros que representa un riesgo para las comunidades costeras y hacen ver como
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necesario la toma de medidas preventivas ante posibles inconvenientes de mayor envergadura

a futuro (Nativi-Merchan et al., 2021).

Un dafio directo de la erosion en las costas ecuatorianas lo podemos evidenciar en La
Base Naval de Jaramijo (BASJAR) muestra graves dafos por la erosion costera, donde se
observan estructuras como muelles colapsados y muros de concreto desprendidos de sus bases
debido al socavamiento causado por el aumento del nivel del mar. En esta zona costera
exceptuando el muelle artesanal no se han implementado obras de proteccion como espigones
u otras estructuras que mitiguen el impacto de la dinamica marina, situacion que ha acelerado
en gran medida el deterioro del litoral e incrementado la vulnerabilidad de las instalaciones

ante la implacable fuerza erosiva de las olas (Quifionez-Macias et al., 2017).

Estudios realizados sobre los acantilados costeros de Ecuador sefialan que estos estan
experimentando una rapida erosion, con tasas de retroceso de los acantilados que se llegan a
medir entre los 1,1 y 2,4 metros por afio en areas como Jaramijo. Esta alta tasa de erosion es
alarmante e indica una amenaza de altas magnitudes para la estabilidad y la seguridad costera

(Quifionez-Macias et al., 2017).

En la zona de Esmeraldas a partir de unos estudios realizados entre 1989 y 1999 se
indicé que el borde del acantilado se esta retirando a un ritmo de aproximadamente 1 metro por
afio. Esto se evalu6 mediante mapas topograficos nacionales y fotografias aéreas, lo que

demuestra una clara tendencia de erosion a lo largo del tiempo (Federici y Rodolfi, 2001).

Un segundo peligro también relacionado con la erosion a las infraestructuras costeras,
es le elevado del nivel del mar, ya que causa una aceleracion del proceso de erosion de la costa,
principalmente debido al aumento del desplazamiento de la linea en el interior de la tierra,
poniendo en peligro las infraestructuras y ecosistemas de las comunidades costeras. Ademas,

la erosion y la redistribucion de los sedimentos pueden afectar a niveles locales.

Atendiendo a estudios realizados en la costa este de EE. UU estos sugieren que los
cambios en el litoral provocados por la dindmica de canales marinos y proyectos de ingenieria
costera suelen ser mas significativos que los efectos del ascenso marino, llegando a enmascarar
su impacto incluso durante periodos prolongados. Esto sugiere que, aunque el aumento del
nivel del mar acttia como un factor secundario en la erosion playera, su efecto es uno constante
que se acumula como una gran marea cuando las fuerzas atrés y adelante son desequilibradas.

Si bien la relacion exacta entre ambos fenomenos requiere mas estudios, es probable que el
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agua mas alta haya permitido que las olas de energia penetren mas en la playa, redistribuyendo

la arena hacia zonas marinas mas profundas (Leatherman et al., 2000).

Por otro lado, las anomalias del nivel del mar, que se definen como aumentos
temporales del nivel del agua debido a factores meteorologicos y oceanograficos, puede
agravar la erosion costera en gran escala. Las anomalias del nivel del mar pueden causar tasas
de erosion comparables o incluso mayores que los huracanes no andémalos (Theuerkauf et al.,

2014).

El aumento en el nivel del mar, que es una consecuencia inevitable del calentamiento
global, también representa una amenaza para las instalaciones portuarias tradicionales. Con el
tiempo, las infraestructuras portuarias convencionales pueden verse continuamente inundadas
debido a este fendmeno, lo que puede prevenir su uso a largo plazo. Si bien la elevacion del
océano funciona como un indicador de presion para una seric de otros elementos
intemperizados, su caracter inevitable y de ritmo lento, lo que lo hace irresistible, sefala la
necesidad inminente de volver a evaluar los disefios portuarios y las estrategias de adaptacion

costera (Kurt, 2024).

Seglin Savonis et al., (2008)el aumento del nivel del mar es un riesgo significativo para
las infraestructuras portuarias, ya que dentro de las consecuencias que este puede provocar
tenemos las inundaciones que pueden llegar a dafiar no solo los muelles y terminales, sino
también las zonas de almacenamiento, los sistemas de transporte vinculados a los puertos e
incluso la mercancia almacenada. La magnitud de estos dafos podria inutilizar las instalaciones
criticas, cortando asi las cadenas de suministro y el transporte maritimo, con consecuencias

economicas y logisticas.

Los estudios proyectan que Ecuador podria sufrir un incremento en el nivel medio del
mar y una reduccion en el pH oceénico tanto a corto como a largo plazo, fendmenos que tendran
un impacto significativo en la biodiversidad marina y a su vez en los sistemas socioeconémicos

del pais (Winckler et al., 2024).
1.2.3 Alteraciones en los patrones de navegacion y comercio maritimo

Es inevitable percatarse del efecto de caracter negativo que representa el cambio
climatico en los patrones de navegacion y comercio maritimo dado que este trae consigo una
periodicidad mayor en las tormentas o situaciones climdaticas adversas, eventos que provocan

cambios en las rutas maritimas con la finalidad de evitar accidentes que puedan resultar tanto
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pérdidas econdmicas como humanas, estas tormentas y eventos climaticos no solo tiene un
impacto en las rutas maritimas sino que también afectan al funcionamiento de puertos los

cuales se enfrentan a largos periodos de inactividad al verse asediados por estos escenarios.

Datos recientes muestran un aumento en el numero de eventos extremos y la
variabilidad en el Artico — estos factores pueden afectar la estabilidad y maniobrabilidad de los
barcos, suponiendo un riesgo para la seguridad en el mar. Estas anomalias son consideradas
como ocurrencias de condiciones climaticas o meteorologicas inusualmente severas, que los

cientificos no siempre son capaces de pronosticar con precision (Ekaterina, 2021).

El nimero de eventos meteorologicos extremos estd aumentando en el Norte. Estos
cambios estan afectando al transporte maritimo en el Artico en distintos aspectos, dentro de
estos aspectos tenemos el aumento del riesgo para la navegacion. Las bajas presiones centrales
de las tormentas que avanzan en direccion a los polos, que estan aumentando en numero,
pueden repercutir en mayores velocidades del viento y alturas extremas de olas en las regiones
polares, con un aumento asociado en la formacion de hielo por rocio marino en los buques
(PTANC, 2023). Por ejemplo, esta fue la razon por la cual el buque pesquero Onega volcod en
el Mar de Barents en diciembre de 2020, después de un periodo de condiciones extremas de

formacion de hielo por rocio marino (Miiller et al., 2023).

A su vez los patrones de los buques pesqueros estdin cambiando a medida que se
adaptan a las nuevas condiciones. Por ejemplo, la actividad pesquera se concentra cada vez
mas en zonas donde la capa de hielo marino estd por debajo del 20%. Este cambio esta
influenciado por la migracion hacia el norte de especies de peces como el bacalao, que esta

vinculada a los cambios en la temperatura del océano (Stocker et al., 2020).
1.3. Justificacion de la necesidad de adaptacion tecnologica en puertos

Luego de analizar el sin namero de posibles complicaciones en el sector maritimo que
surgen de la problematica del cambio climatico, se hace mas que evidente la necesidad de ir

planteados planes tecnologicos con tal de mitigar o anticipar estos problemas.

La alta complejidad de los riesgos climdticos genera grandes dificultades para
desarrollar una solucion universal que sirva para adaptar la infraestructura portuaria. Aunque
parece haber datos cientificos y técnicos suficientes disponibles en la industria para que los
ingenieros de diseflo evalten los riesgos climaticos en la infraestructura portuaria, actualmente

no existe en el sector maritimo un enfoque o metodologia integral para evaluar e incorporar
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estos riesgos en la adaptacion portuaria. Estas decisiones criticas suelen dejarse al criterio
individual, lo que da lugar a iniciativas que, en la mayoria de los casos, estan fragmentadas,
son incoherentes y estdn mal coordinadas, con resultados no deseados (Mutombo y Olger,
2016).Analizando la reflexion de Mutombo y Olger podemos observar que existen las
intenciones de contrarrestar las problematicas que pueden aparecer en el sector maritimo como
consecuencia del cambio climatico, solo que estas intenciones no se llegan a concretar de

manera efectiva debido a la falta de enfoque a nivel mundial sobre esta situacion.

Generalmente hay un enfoque mas orientado hacia los agentes responsables del cambio
climatico como pueden ser las acciones para reducir los gases de efecto invernadero, en vez de
plantear medidas de proteccion sobre la industria maritima con un efecto mas inmediato,
situacion remarcada por Becker et al. (2012) al comentar que los puertos cambian su enfoque
hacia la mitigacion ambiental en lugar de buscar alternativas para la adaptacion climatica. Esta
situacion es en parte respaldada en que para los puertos es mas facil lograr y promocionar la
mitigacion porque pueden medirla y rastrearla. Por ejemplo, los puertos pueden rastrear las
emisiones de gases de efecto invernadero por categorias como el uso de energia, equipos de
transporte y uso de agua para los sectores de operaciones portuarias, arrendatarios maritimos y
arrendatarios no maritimos (Hooven C et al., 2011), por lo cual existe un descuido y una falta
de enfoque en medidas preventivas, dejando en un punto altamente vulnerable frente a las

adversidades climaticas a las instalaciones portuarias.

Tomando la iniciativa en la ejecucion de medidas para la mitigaciéon y adaptacion
climatica encontramos el Puerto de San Diego, mismo que inici6 el desarrollo de un Plan de
Mitigacion y Adaptacion Climatica, pese a la nula existencia de directrices estatales o federales
para que los puertos acojan estas estrategias en los Estados Unidos. La planificacion estuvo
centrada en la evaluacion de las areas en estado vulnerable dentro de la jurisdiccion de terrenos
ganados al mar en el puerto que podrian exigir tacticas de adaptacion para mantenerse
operativas ante futuros escenarios de elevacion del nivel del mar .El puerto de San Diego
encabez6 un iniciativa de planificacion conjunta con partes interesadas dentro del puerto y con
partes interesadas externas al puerto como pueden ser agencias locales o estatales, funcionarios
de la ciudad e investigadores académicos con la intencion de con la finalidad de formular una
metodologia de evaluacion para estudiar la vulnerabilidad y darle prioridad a las areas de riego
en la propiedad del puerto (Becker et al., 2013). El equipo del proyecto llevo a cabo una
evaluacion de vulnerabilidad para exponer areas inundadas de la propiedad del puerto bajo dos

escenarios futuros de aumento del nivel del mar (por ejemplo, 0.5 m para 2059 y 1.5 m para
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2100) y los impactos potenciales en los recursos contenidos en estas areas (Hooven C et al.,
2011). El paso posterior consistio en desarrollar una métrica de riesgo para diferentes categorias
y asi alcanzar un consenso sobre los insumos de la métrica para completar el analisis. Debido
a las complicaciones en lograr mediadas adaptativas entre los diversos agentes vinculados al
puerto, redirigié su enfoque de la adaptacion hacia la conservacion de recursos, reduccion de
residuos y prevencion de la contaminacion ( (Messner et al., 2013); (Ng et al., 2018)). El Puerto
de San Diego adoptd un Plan de Accion Climatica en 2013, con una perspectiva de futuro de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (www.portofsandiego.org). Si bien las
acciones de reduccion de residuos no se pueden considerar como acciones directas de la
adaptacion climatica, las acciones reflejan una creciente orientacion hacia la sostenibilidad
energética, lo que podria contribuir a la reduccion de los impactos del cambio climatico a largo
plazo, siempre que los puertos de todo el mundo participen. Pese a los grandes esfuerzos de un
amplio nimero de puertos en la reduccion de residuos y la prevencion de la contaminacidon no
son una totalidad los que acogen estas medidas y por ende las consecuencias adversas
ocasionadas por el cambio climdtico siguen en aumento. Analizando lo acontecido con el plan
de adaptacion climatica del puerto de San Diego podemos evidenciar la falta de contundencia
a la hora de la realizacion de este, situacion que desemboco que el plan no se llegara a
consolidar y terminara transformandose en un plan de accion climatica, manteniéndose las
instalaciones del puerto en el mismo estado de vulnerabilidad frente a la persistente inaccion.
Este ejemplo demuestra la falta de contundencia en la toma de medidas que minimicen la

vulnerabilidad de las instalaciones portuarias y a su vez la trivializacion del tema.

1.3.1. Limitaciones de las infraestructuras portuarias tradicionales frente al cambio

climatico

Las infraestructuras portuarias tradicionales, creadas bajo condiciones climéaticas
historicas, en la actualidad abordan una serie de desafios relacionados directamente con el
cambio climatico. Muchas de estas estructuras fueron construidas hace décadas, por lo que su
concepcion no tomo en cuenta condiciones como el aumento sostenido del nivel del mar, la
intensificacion de fendmenos meteoroldgicos ni las variaciones de los patrones de oleaje y
mareas. En consecuencia, los daos estructurales, interrupciones operativas y pérdidas

econdmicas son cada vez un problema mas cotidiano.

De acuerdo al estudio de (Ribeiro et al., 2023),los puertos que se encuentran ubicados

en zonas costeras bajas se ven susceptibles a inundaciones por marejadas ciclonicas, agravadas
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debido al aumento del nivel medio del mar. Esto no solo implica dafios directos a la
infraestructura sino también a la fiabilidad y eficiencia de las operaciones portuarias, las cuales

son fundamentales tanto para el comercio como para la economia regional.

Un desafio para la adaptacion al cambio climatico en los puertos se encuentra en la
disponibilidad limitada de informacion sobre el cambio climatico especifica a nivel local. En
la mayor parte de las regiones costeras, los administradores y operadores portuarios se
encuentran con complicaciones con las proyecciones globales del aumento del nivel del mar y
con la reduccion de escala de la magnitud a nivel local del cambio climatico global (Becker et
al., 2012). Los profesionales portuarios presentan una necesidad de informacion cientifica y
técnica de mayor alcance relacionada con los impactos locales que se prevén del aumento

proyectado del nivel del mar y de los eventos de marejadas ciclonicas

Para proyectos de inversion de capital en puertos, ingenieros y administradores suelen
utilizar plazos relativamente cortos (Becker et al., 2012); (Morris, 2017),por lo que estos
proyectos no tendran en cuenta los posibles impactos del cambio climatico que repercutiran en
el futuro. Los proyectos de desarrollo portuario generalmente implican la construccion de
nuevos muelles y terminales o la adquisicion de nuevos terrenos. Aunque la infraestructura
portuaria tiene una vida util de disefio de treinta a cincuenta afios, los proyectos de mejora de
capital o los ciclos de planificacion son de cinco a diez afios (Becker et al., 2012). En una
encuesta realizada a veintiin puertos canadienses, quince reportaron un horizonte de
planificacion de menos de diez afios (Ng et al., 2018). Dejando asi una planificacion nula ante

eventualidades a muy largo plazo donde entran las consecuencias del cambio climatico.
1.3.2. Beneficios de la implementacion de medidas adaptativas y resilientes

La implementacion de medidas adaptativas y resilientes en el ambito portuario y
maritimo ofrece multiples beneficios que abarcan dimensiones operativas, econdmicas,
sociales y ambientales. Estas acciones, que incluyen desde la construccion de infraestructuras
mas resistentes hasta la incorporacion de tecnologias inteligentes de monitoreo, constituyen
una herramienta clave para garantizar la sostenibilidad y competitividad de los puertos frente

a los crecientes desafios climaticos.
Reduccion de riesgos e interrupciones operativas

Uno de los principales beneficios es la disminucion de las interrupciones en la cadena

logistica ocasionadas por fenomenos meteorologicos extremos. La construccion de diques,
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rompeolas y barreras moviles, junto con la elevacion de muelles y plataformas, reduce la
vulnerabilidad frente a inundaciones costeras y marejadas. Estas medidas permiten asegurar la
continuidad de las operaciones portuarias, evitando pérdidas econdmicas derivadas de retrasos

en la carga y descarga, asi como en el transporte maritimo internacional (Becker et al., 2018).

Laresiliencia operacional también se ve reforzada mediante sistemas de alerta temprana
y monitoreo climatico, que permiten a las autoridades portuarias anticipar tormentas o eventos
extremos, ajustando itinerarios y protocolos de seguridad. Esto se traduce en menores dafos
materiales y en la reduccion de accidentes que afectan tanto a la infraestructura como a la

tripulacidon y mercancias.
Beneficios economicos y competitividad

Las medidas adaptativas generan beneficios econdomicos al proteger inversiones a largo
plazo en infraestructura portuaria. Los puertos representan activos estratégicos de alto costo, y
su exposicion al cambio climatico implica riesgos financieros significativos. Invertir en
infraestructuras resilientes reduce la probabilidad de dafos catastroficos y disminuye los gastos

de reparacion y reconstruccion posteriores a desastres naturales.

Adicionalmente, la implementacion de practicas sostenibles y resilientes mejora la
competitividad internacional de los puertos. En un mercado globalizado, donde las cadenas
logisticas demandan eficiencia y confiabilidad, aquellos puertos capaces de operar bajo
condiciones climaticas adversas tienen una ventaja estratégica. Las empresas navieras y
logisticas tenderan a priorizar puertos seguros y confiables, consolidando su posicion como

nodos clave del comercio global (UNCTAD, 2020).
Beneficios sociales y de seguridad

La resiliencia portuaria no solo beneficia a las operaciones maritimas, sino que también
tiene un impacto positivo en las comunidades costeras. La implementacion de infraestructuras
que act@ian como barreras frente al aumento del nivel del mar y tormentas protege viviendas,
comercios y medios de vida cercanos a los puertos. Esto contribuye a la reduccion de riesgos

para la poblacion local, garantizando seguridad fisica y estabilidad socioeconomica.

Asimismo, los planes de adaptacion promueven la creacion de empleo local en
actividades vinculadas a la construccion, mantenimiento y modernizacion de infraestructuras
portuarias. De igual forma, la capacitacion en gestion de riesgos climaticos fortalece el capital

humano y mejora la preparacion de las comunidades y trabajadores frente a emergencias.
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Beneficios ambientales y sostenibilidad

El disefio e implementacion de medidas resilientes generan beneficios ambientales
significativos. Por ejemplo, el uso de soluciones basadas en la naturaleza, como la restauracion
de manglares, dunas o arrecifes artificiales, no solo actiia como defensa costera natural, sino
que también mejora la biodiversidad local, reduce la erosiéon y contribuye a la captura de

carbono (Becker et al., 2018).

De igual manera, la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles en puertos —como
el uso de energias renovables para el suministro eléctrico y la electrificacion de muelles—
disminuye la huella de carbono del sector maritimo. Estas practicas alinean a los puertos con
las metas globales de mitigacion del cambio climatico, a la vez que refuerzan su imagen de

responsabilidad ambiental ante socios comerciales e inversionistas internacionales.
Fortalecimiento de la gobernanza y cooperacion internacional

Otro beneficio relevante es el fortalecimiento de la gobernanza portuaria y la
cooperacion internacional. La necesidad de enfrentar los desafios climaticos impulsa a las
autoridades portuarias a desarrollar marcos normativos mas robustos, estrategias integradas de
adaptacion y planes de emergencia coordinados. Esto fomenta la colaboracion entre puertos de
diferentes paises, asi como con organismos internacionales, generando redes de conocimiento

y transferencia tecnolégica (OECD, 2022).

La cooperacion también permite acceder a financiamiento internacional destinado a
proyectos de adaptacion climética, reduciendo la carga econdmica para los gobiernos y

garantizando la implementacion de medidas innovadoras y de gran escala.
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Capitulo 2: Estudio de campo, analisis e interpretacion de resultados.

2.1. Método de investigacion
2.1.1. Método descriptivo

El método descriptivo se orienta a la caracterizacion detallada del objeto de estudio,
permitiendo identificar sus principales rasgos, variables y comportamientos relevantes. De
acuerdo con (Velasquez, 2018), este tipo de estudios se centra en la descripcidn sistematica de

los elementos que conforman un fendmeno determinado, sin alterar su naturaleza.

En la presente investigacion, este método facilitard la descripcion de las condiciones
actuales de la infraestructura y las operaciones maritimas frente a los efectos del cambio
climatico. A través de este enfoque, se podran identificar los factores que inciden en la
vulnerabilidad del sistema maritimo—portuario, asi como sus posibles consecuencias,
apoyandose en el analisis comparativo de distintos enfoques teodricos y estudios previos

relacionados con la tematica.
2.1.2. Método analitico

El método analitico permite examinar un fenomeno de manera fragmentada, con el fin
de comprender cada uno de sus componentes y establecer relaciones entre ellos para una
interpretacion integral. Rodriguez y Pérez (2017) sostienen que este método parte de la
descomposicion del todo en partes, lo que facilita un anélisis profundo antes de realizar una

integracion explicativa.

En este estudio, el método analitico sera aplicado para evaluar de forma critica la
informacion recopilada en fuentes bibliograficas y documentales, lo que permitird comprender
las causas que originan la vulnerabilidad de las infraestructuras y operaciones maritimas ante
el cambio climatico. Este proceso de andlisis, que avanza de lo general a lo especifico,
contribuira a la formulacion de conclusiones fundamentadas y al planteamiento de estrategias

de adaptacion tecnologica.
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2.2. Tipo de investigacion
2.2.1. Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica se basa en la recopilacion y andlisis de informacion
proveniente de fuentes secundarias, tales como libros, articulos cientificos, informes técnicos
y documentos especializados. Segin Serrano (2015), este tipo de investigacion implica una
revision critica y sistematica del material disponible en centros de informacion, con el objetivo

de sustentar tedricamente un estudio.

En el marco de esta investigacion, la revision bibliografica permitird construir el
sustento teorico relacionado con el cambio climatico, la resiliencia de las infraestructuras
maritimas y las estrategias de adaptacion aplicables al sector portuario. Asimismo, facilitara la
comparacion de diferentes enfoques y experiencias documentadas, fortaleciendo el desarrollo

conceptual y metodoldgico del trabajo de titulacion.
2.2.2. Investigacion de campo

La investigacién de campo se orienta a la obtencién de informacion directa en el
contexto donde se desarrolla el fenomeno analizado, lo que permite contrastar los
planteamientos teoéricos con la realidad observada. Padawer y Campanini (2016) sefialan que
este enfoque implica un proceso sistematico de registro, analisis y reformulacion de supuestos
iniciales a partir de la evidencia recopilada. De manera complementaria, Campos (2017) indica
que la investigacion de campo requiere la interaccion directa del investigador con su objeto de
estudio, ya sea en entornos sociales o naturales, con el fin de acceder a informacién primaria y

pertinente.

En la presente investigacion, este tipo de estudio permitird comprender la problematica
desde el escenario real en el que se manifiesta, favoreciendo la identificacion de las causas y
efectos asociados a la vulnerabilidad de la infraestructura y las operaciones maritimas frente al
cambio climatico. El area de estudio se localiza en la ciudad de Manta, y la poblacion estara
conformada por trabajadores del puerto y actores vinculados a actividades afines al sector
maritimo—portuario. La recopilacion de datos en campo contribuird a obtener resultados con
mayor nivel de confiabilidad, permitiendo analizar la percepcion, experiencia y conocimiento
de los participantes respecto a los riesgos climaticos y la necesidad de implementar estrategias

de adaptacion y resiliencia en el entorno portuario.
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2.3. Poblacion y muestra

La presente investigacion tiene como proposito analizar la vulnerabilidad de la
infraestructura y las operaciones maritimas frente al cambio climéatico, asi como la necesidad
de implementar estrategias de adaptacion tecnoldgica en el entorno portuario. Para ello, la
poblacion de estudio estard conformada por trabajadores del puerto de la ciudad de Manta y
por personas vinculadas a actividades afines al sector maritimo—portuario, tales como
operadores, técnicos, personal administrativo y colaboradores de empresas relacionadas con la

actividad portuaria.

La seleccion de esta poblacion responde a su relacion directa con las operaciones
maritimas y su experiencia cotidiana frente a los efectos y riesgos asociados al cambio
climatico, lo que permite obtener informacion relevante, objetiva y contextualizada para el

desarrollo de la investigacion.

Con el fin de garantizar la representatividad de los datos obtenidos, se aplico el método
de muestreo probabilistico, utilizando la férmula para poblaciones finitas, la cual permite
determinar un tamano de muestra adecuado en funcién del total de la poblacion, el nivel de

confianza, el margen de error y la probabilidad de ocurrencia del evento estudiado.
La férmula aplicada para el célculo del tamafio de la muestra es la siguiente:

_ N.Zz.p.q
e’ (N-1)+Z%2-p-q

n

Donde:

n: tamafio de la muestra

N: tamarfio de la poblacion

Z.: valor correspondiente al nivel de confianza

e: margen de error maximo permitido

p: probabilidad de ocurrencia del evento

q: probabilidad de no ocurrencia del evento (1 — p)
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Parametros utilizados:
e N =163 (trabajadores del puerto y asociados afines) (EMIS, 2025)
e 7 =1,96 (nivel de confianza del 95 %)
e p=0,50
e q=0,50
e ¢e=0,08 (8 % de error permitido)
Sustitucion de valores:

163 - (1,96)2 - 0,5 0,5

"= 0,08)2(163 — 1) + (1,96)2- 0,5 - 0,5
156,57

=200

n=7828~ 78

2.4. Técnicas de investigacion
2.4.1. Encuesta

La encuesta es una técnica de recoleccion de informacion que permite obtener datos detallados
y sistematicos directamente de los participantes, posibilitando el andlisis de las variables de
estudio de forma cuantitativa. Esta técnica es especialmente Util para recabar percepciones,
experiencias y juicios sobre fenomenos que no pueden ser observados directamente, como es
el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad de la infraestructura y las operaciones maritimas

frente al cambio climatico.

Para el presente estudio, se empleara un cuestionario estructurado basado en el instrumento
utilizado en la encuesta de la industria portuaria desarrollada por la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) (Asariotis et al., 2017), la cual fue
disefiada en colaboracidon con expertos y actores del sector portuario internacional para evaluar
los impactos climaticos en puertos, la disponibilidad de informacion climatica y las practicas

de adaptacion.

Este cuestionario original comprendia 41 preguntas divididas en varias secciones:

identificacion del perfil del puerto, experiencias historicas con eventos climaticos,
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disponibilidad de informacion relevante para evaluar vulnerabilidades y enfoques adoptados

para la preparacion y planificacion de adaptacion.

La version adaptada para esta investigacion incluird preguntas cerradas dirigidas a los

trabajadores del puerto de Manta y actores afines, con el objetivo de medir aspectos como:

e lapercepcion de los riesgos climaticos asociados a las operaciones portuarias;

e la frecuencia y tipo de impactos observados en la infraestructura;

o el nivel de preparacion organizacional ante eventos atipicos de clima;

e ylavaloracion de la necesidad de estrategias de adaptacion tecnologica.

La aplicacion de este instrumento permitird obtener datos cuantificables que contribuyan a

analizar, de manera objetiva y sistematica, el grado de vulnerabilidad del sector portuario local

frente al cambio climatico, sustentando las conclusiones de la investigacion con base en

evidencia empirica.
2.5. Resultados de instrumentos de investigacion
Pregunta 1: ;A que categoria pertenece usted?

Tabla 1. Cargo ejercido

Alternativa Frecuencia
Autoridad portuaria 22
Operador de terminal 26
Empresa de gestion 18
Otro 12
Total 78

Fuente: Autor

Porcentaje

28,21 %

33,33 %

23,08 %

15,38 %

100 %
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H Autoridad portuaria
W Operador de terminal
B Empresa de gestion

m Otro

Iustracion 1. Cargo Ejercido

Fuente: Autor

Analisis e interpretacion

Los resultados muestran que el 33,33 % de los encuestados corresponde a operadores de
terminal, constituyéndose en el grupo con mayor participacion dentro del estudio, lo cual
evidencia su rol clave en el funcionamiento de las operaciones portuarias. En segundo lugar, la
autoridad portuaria representa el 28,21 % de la muestra, reflejando una participacion

significativa en la gestion y toma de decisiones relacionadas con la infraestructura portuaria.

Asimismo, el 23,08 % de los participantes pertenece a empresas de gestion, mientras que el
15,38 % se agrupa en la categoria de otros actores, lo que evidencia la diversidad de perfiles
involucrados en el entorno maritimo—portuario. Esta distribucién permite obtener una vision
integral de los diferentes actores del sector, fortaleciendo el andlisis de la vulnerabilidad y

capacidad de adaptacion de las operaciones portuarias frente al cambio climatico.

Pregunta 2: ;Su puerto o terminal ha sido afectado alguna vez por eventos meteorologicos o

climaticos, incluidos eventos extremos?

Tabla 2. Afectacion del puerto por eventos meteorologicos o climaticos extremos.
Alternativa Frecuencia Porcentaje

Si 78 100 %



Alternativa Frecuencia
No 0
TOTAL 78

Fuente: Autor

Porcentaje

0%

100 %

mSi

mENO
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Tlustracion 2.Afectacion del puerto por eventos meteoroldgicos o climaticos extremos

Fuente: Autor

Analisis e interpretacion

Los resultados reflejan que el 100 % de los encuestados reconoce que el puerto ha sido afectado

por eventos meteoroldgicos o climaticos, incluidos fenomenos extremos. Este resultado

confirma que la infraestructura y las operaciones portuarias se desarrollan en un entorno

expuesto a condiciones climaticas adversas, lo cual constituye un factor determinante en el

analisis de la vulnerabilidad del sistema portuario.

Pregunta 3: Si respondio que si, indique el tipo y la magnitud del impacto ocasionado por

eventos meteoroldgicos o climaticos en el puerto
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35
32 33
31
29 30
30
25
2 - 22 22
21 20
20 18
16
15 14 .
11
10
8 7 7 8
5 I I
0 bl
dafo problema interrupci
L s retrasos otros
fisico . ones
operativos
H poco impacto 24 16 12 18 22
M algo de impacto 32 33 29 31 25
B impacto significativo 14 22 30 21 11
W no sabe/ no aplica 8 7 7 8 20

H poco impacto M algo de impacto B impacto significativo H no sabe/ no aplica
Ilustracion 3. Caracterizacion del impacto de eventos climaticos en la infraestructura
y operaciones portuarias
Fuente: Autor

Pregunta 4: Con el tiempo, la magnitud del dafio y/o interrupcion causada por eventos

meteoroldgicos o relacionados con el clima:

Tabla 3. Evolucién de la magnitud de los dafios e interrupciones por eventos climaticos

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Ha aumentado 40 51,3 %
Se ha mantenido sin cambios 22 28,2 %
Ha disminuido 10 12,8 %

Ha disminuido como resultado de medidas especificas adoptadas 0%
(1]
por el puerto/terminal
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Alternativas Frecuencia Porcentaje
No sabe / No aplica 6 7,7 %
Total 78 100 %

Fuente: Autor

B Ha aumentado

B Se ha mantenido sin
cambios

W Ha disminuido

Ilustracion 4. Evolucion de la magnitud de los dafios e interrupciones por eventos

climaticos

Fuente: Autor

Andlisis e interpretacion

Los resultados muestran que mas de la mitad de los encuestados (51,3 %) percibe un
aumento en la magnitud de los dafos y/o interrupciones ocasionadas por eventos
meteoroldgicos o relacionados con el clima, lo que evidencia una creciente vulnerabilidad del
puerto frente a estos fendomenos. Este resultado refuerza la percepcion de que los impactos

climaticos se han intensificado con el paso del tiempo.
Pregunta 5: ;Su puerto/terminal cuenta con informacion pasada y presente sobre lo siguiente?

Tabla 4.Disponibilidad de informacion climética y oceanografica en el puerto



Alternativas Si
Niveles de agua 52
Olas (altura, periodo y direccién) 46

Vientos (velocidad, direccion, dias con

. 58
vientos fuertes)

Precipitacion (promedio y extrema) 61

Temperaturas (promedio y extremas) 63

Fuente: Autor

70
60
50

0
Niveles de Olas (altura, Vientos Precipitaciéon Temperaturas
agua periodoy (velocidad, (promedioy  (promedioy
direccion) direccién, dias  extrema) extremas)
convientos
fuertes)
ESi mNo

40
30
20
10 l .

%

66,7

59,0

74,4

78,2

80,8

No

26

32

20

17

15

39

%

33,3

41,0

25,6

21,8

19,2

Iustracion S. Disponibilidad de informacién climatica y oceanografica en el puerto

Fuente: Autor

Analisis e interpretacion

Los resultados evidencian que el puerto dispone, en mayor medida, de informacion

historica y actual relacionada con variables meteoroldgicas, especialmente temperatura (80,8

%), precipitacion (78,2 %) y vientos (74,4 %). Esto indica la existencia de registros basicos

que apoyan el monitoreo de las condiciones climaticas que influyen en las operaciones

portuarias.
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Pregunta 6: ;Los datos relevantes muestran cambios a lo largo del tiempo que podrian

considerarse una tendencia?

Tabla 5. Identificacion de tendencias en los datos climaticos y oceanograficos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 49 62,8 %
No 29 37,2 %
Total 78 100 %

Fuente: Autor

HSi

m No

Ilustracion 6. 1dentificacion de tendencias en los datos climaticos y oceanograficos
Fuente: Autor
Analisis e interpretacion

Los resultados indican que el 62,8 % de los encuestados identifica cambios en los datos
climaticos a lo largo del tiempo que pueden considerarse una tendencia, lo que sugiere la
presencia de variaciones sostenidas en las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas del
puerto. Esta percepcion evidencia una creciente conciencia sobre los efectos del cambio

climatico en el entorno portuario.

No obstante, el 37,2 % manifestd no reconocer dichas tendencias, lo que puede estar

asociado a limitaciones en el acceso, analisis o difusion de la informacion disponible. En
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conjunto, los resultados resaltan la importancia de fortalecer los sistemas de monitoreo y

analisis de datos para una mejor identificacion de tendencias climaticas relevantes.

Pregunta 7: ;Las tendencias observadas han requerido o requeriran respuestas de

adaptacion?

Tabla 6. Necesidad de respuestas de adaptacion frente a tendencias climaticas

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 41 83,7 %
No 8 16,3 %
Total 49 100 %

Fuente: Autor

mSi

m No

Ilustracion 7. Necesidad de respuestas de adaptacion frente a tendencias climaticas

Fuente: Autor

Analisis e interpretacion

Los resultados muestran que la mayoria de los encuestados (83,7 %) considera que las
tendencias observadas en las variables climaticas han requerido o requeriran la implementacion

de respuestas de adaptacion en el puerto. Este hallazgo pone de manifiesto el reconocimiento
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de que los cambios climaticos identificados tienen implicaciones directas sobre la

infraestructura y las operaciones portuarias.

Por otro lado, el 16,3 % indicd que dichas tendencias no demandan acciones de
adaptacion, lo que sugiere percepciones divergentes respecto a la magnitud del impacto. No
obstante, el predominio de respuestas afirmativas refuerza la necesidad de incorporar medidas
adaptativas como parte de una planificacion estratégica orientada a la reduccion de riesgos

climaticos.

Pregunta 8: ;Existen medidas de respuesta ante emergencias por amenazas climaticas

en su puerto/terminal?

Tabla 7. Existencia de medidas de respuesta ante emergencias climéaticas en el puerto

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 78 100 %
No 0 0 %
78
Total 100 %

Fuente: Autor

mSi

m No

Iustracion 8. Existencia de medidas de respuesta ante emergencias climaticas en el

puerto
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Fuente: Autor
Analisis e interpretacion

La totalidad de los encuestados (100 %) afirmé que el puerto cuenta con medidas de
respuesta ante emergencias asociadas a amenazas climaticas. Este resultado evidencia la
existencia de protocolos operativos orientados a la atencion inmediata de eventos extremos,

tales como procedimientos de alerta, suspension de actividades y acciones de contingencia.

Sin embargo, la presencia de estas medidas refleja un enfoque predominantemente
reactivo, centrado en la gestion de emergencias, més que en la prevencion y planificacion a
largo plazo. En este sentido, aunque las acciones de respuesta contribuyen a reducir impactos
inmediatos, no sustituyen la necesidad de evaluaciones sistematicas de vulnerabilidad ni de

estrategias integrales de adaptacion frente al cambio climatico.

Pregunta 9: ;Su puerto/terminal ha evaluado o planea evaluar su vulnerabilidad frente

a eventos meteoroldgicos o relacionados con el clima?

Tabla 8. Analisis de la vulnerabilidad portuaria ante eventos meteoroldgicos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 9 11,5 %
No 69 88,5 %
Total 78 100 %

Fuente: Autor

mSi

® No
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Tlustracion 9. Analisis de la vulnerabilidad portuaria ante eventos meteorologicos
Fuente: Autor
Analisis e interpretacion

Los resultados evidencian que una amplia mayoria de los encuestados (88,5 %)
manifestd que el puerto no ha evaluado ni tiene previsto evaluar su vulnerabilidad frente a
eventos meteorologicos o relacionados con el clima. Este resultado refleja una limitada
planificacion preventiva y una ausencia de diagndsticos técnicos formales orientados a la

gestion del riesgo climatico.

Por el contrario, solo el 11,5 % indicé la existencia o proyeccion de evaluaciones de
vulnerabilidad, lo que sugiere que estas iniciativas son aun incipientes y no se encuentran
institucionalizadas. En consecuencia, se reafirma la necesidad de fortalecer los procesos de
analisis y evaluacion de la vulnerabilidad climatica como base para la toma de decisiones y la

implementacion de estrategias de adaptacion en el &mbito portuario.

Pregunta 10: ;Su puerto/terminal ha realizado algun trabajo, incluyendo

investigaciones, para identificar y evaluar posibles medidas de adaptacion?

Tabla 9.Realizacion de estudios o trabajos para identificar medidas de adaptacion

climatica
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 51 65,4 %
No 27 34,6 %
Total 78 100 %

Fuente: Autor
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m Si

= No

Ilustracion 10. Realizacion de estudios o trabajos para identificar medidas de

adaptacion climatica

Fuente: Autor

Analisis e interpretacion

Los resultados obtenidos evidencian que una proporcidon mayoritaria de los encuestados
(65,4 %) reconoce que el puerto ha desarrollado algun tipo de trabajo o investigacion orientada
a identificar y evaluar posibles medidas de adaptacion frente a eventos meteoroldgicos o
relacionados con el clima. Este hallazgo sugiere la existencia de iniciativas preliminares que
reflejan una creciente preocupacion institucional por los impactos del cambio climatico en la

infraestructura y operaciones portuarias.

No obstante, el 34,6 % de los participantes senal6 la ausencia de este tipo de acciones,
lo que pone de manifiesto que dichos esfuerzos no se encuentran plenamente consolidados ni
generalizados. En este sentido, aunque se observan avances incipientes, estos aun carecen de
un enfoque integral y sistemdtico que permita una adecuada planificacion adaptativa, lo cual
refuerza la necesidad de fortalecer los procesos de evaluacion y gestion de la vulnerabilidad

climatica del puerto.
2.6 Analisis e interpretacion general de los resultados

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la encuesta a los trabajadores del
puerto y actores afines permiten identificar una situacidon caracterizada por una creciente
exposicion y vulnerabilidad frente a los efectos de los eventos meteorologicos y del cambio
climatico. En primer lugar, se evidencia que el puerto dispone de informacion historica y actual

principalmente sobre variables meteoroldgicas, tales como temperatura, precipitacion y



46

vientos, lo que constituye una base importante para el seguimiento de las condiciones
climaticas que influyen en las operaciones portuarias. No obstante, la disponibilidad de datos
oceanograficos, como niveles de agua y caracteristicas del oleaje, resulta mas limitada, lo cual
restringe la capacidad de andlisis integral del entorno fisico-maritimo y la anticipacion de

riesgos asociados a fendmenos extremos.

En relacion con el comportamiento de estas variables en el tiempo, una proporcion
significativa de los encuestados reconoce la existencia de cambios que pueden considerarse
tendencias, lo que refleja una percepcion generalizada de alteraciones sostenidas en las
condiciones climaticas del area portuaria. Esta identificacion de tendencias se ve reforzada por
el hecho de que la mayoria de quienes reconocen dichos cambios considera que estos han
requerido o requeriran la implementacioén de respuestas de adaptacion. Lo anterior pone de
manifiesto una creciente conciencia sobre los impactos potenciales del cambio climéatico en la

infraestructura, la seguridad y la continuidad operativa del puerto.

Asimismo, la percepcion de los trabajadores respecto a la magnitud de los dafios e
interrupciones causadas por eventos meteoroldgicos confirma esta problematica, dado que mas
de la mitad de los encuestados sefiala que dichos impactos han aumentado con el tiempo.
Aunque un grupo menor considera que los efectos se han mantenido estables o incluso han
disminuido, resulta relevante que ninguno de los participantes atribuya esta reduccion a la
aplicacion de medidas especificas de adaptacion. Este resultado evidencia una ausencia de
estrategias estructuradas y sistematicas orientadas a mitigar los efectos del cambio climatico,

lo que incrementa el nivel de vulnerabilidad del puerto a mediano y largo plazo.

Por otro lado, los resultados muestran una marcada diferencia entre las acciones
reactivas y la planificacion preventiva. La totalidad de los encuestados afirmé que el puerto
cuenta con medidas de respuesta ante emergencias por amenazas climaticas, lo que demuestra
la existencia de protocolos operativos para la atencion inmediata de eventos extremos. Sin
embargo, estas acciones se enfocan principalmente en la gestion de emergencias y no en la
prevencion. Esto se ve reflejado en el hecho de que una amplia mayoria indic6é que el puerto
no ha evaluado ni planea evaluar su vulnerabilidad frente a eventos climaticos, lo cual limita
la capacidad institucional para anticiparse a los impactos y tomar decisiones basadas en analisis

técnicos.

A pesar de esta limitacion, los resultados también evidencian la existencia de esfuerzos

incipientes orientados a la adaptacion, ya que una proporcion mayoritaria de los encuestados
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reconoce que el puerto ha realizado algun tipo de trabajo o investigacion para identificar y
evaluar posibles medidas de adaptacion. No obstante, la coexistencia de estas iniciativas con
la ausencia de evaluaciones formales de vulnerabilidad sugiere que dichas acciones se
desarrollan de manera aislada, sin una articulacion clara dentro de una estrategia integral de

adaptacion climatica.

En conjunto, los resultados permiten concluir que el puerto presenta un enfoque
predominantemente reactivo frente a los impactos climaticos, sustentado en medidas de
respuesta ante emergencias, pero con importantes debilidades en términos de planificacion,
evaluacion de vulnerabilidad y adaptacion estructural. Esta situacion refuerza la necesidad de
implementar estudios técnicos integrales que permitan identificar riesgos, priorizar acciones y
fortalecer la resiliencia de la infraestructura y las operaciones portuarias frente a los efectos del

cambio climatico.
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Capitulo 3: Propuesta de instalacion de un rompeolas flotante modular

Atendiendo a los datos obtenidos y la informacion analizada, se planteé una propuesta
tecnoldgica orientada a mitigar, en la mayor medida posible, los dafos asociados a la
problematica tratada. En este contexto, se propone la instalacion de un rompeolas flotante
modular como medida de proteccion de la infraestructura portuaria frente al impacto de
marejadas extremas y al aumento progresivo del nivel del mar. Este tipo de estructura permite
disipar parcialmente la energia del oleaje antes de que alcances muelles, plataformas y equipos
criticos, reduciendo cargas hidrodindmicas sobre la infraestructura existente y favoreciendo la

continuidad operativa (PIANC, 2014).

3.1 Concepto general del sistema y componentes principales

Los rompeolas flotantes modulares estan conformados por unidades prefabricadas
interconectadas, disefiadas para operar como una barrera superficial capaz de reducir la energia
del oleaje que se transmite hacia el area protegida. Los modulos se fabrican cominmente en
hormigén armado de alta durabilidad, incorporando nucleos de flotacién (p. ej., poliestireno
expandido o camaras estancas), lo que asegura estabilidad y flotabilidad permanente en

ambientes marinos agresivos (British Standards Institution., 2015).

Las dimensiones tipicas de modulos reportadas en la literatura se sitian alrededor de
15-20 m de longitud y 3—6 m de ancho, permitiendo adaptar el sistema a las condiciones del
sitio y al nivel de energia del oleaje incidente (McCartney, 1985). La condicion modular facilita
el transporte, el montaje por etapas y la sustitucion localizada de unidades durante operacion,

lo cual resulta especialmente pertinente en puertos en funcionamiento continuo como Manta.

3.2 Criterios de disefio hidraulico y estructural

Una vez definida la tipologia del sistema, se establecen criterios de disefio que permitan
garantizar desempeno hidraulico, integridad estructural y compatibilidad con las condiciones

oceanograficas del Puerto de Manta.

3.2.1 Régimen de oleaje y condiciones ambientales de disefio

El disefio hidraulico debe fundamentarse en el analisis del régimen de oleaje,
considerando parametros como altura significativa (Hs), periodo pico (Tp) y direccion
predominante, ademas de escenarios extremos asociados a la variabilidad climéatica regional.

En la costa ecuatoriana, el oleaje de fondo del Pacifico puede intensificar marejadas, fendémeno
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que puede verse reforzado por condiciones asociadas al cambio climatico (IPCC, 2021) . Para
el Puerto de Manta, esto obliga a dimensionar el sistema con base en escenarios extremos y no

unicamente en estados medios (PIANC, 2014).

3.2.2 Principios de disipacion de energia y coeficiente de transmision (Kt)

A diferencia de rompeolas fijos, los rompeolas flotantes no eliminan completamente el
oleaje, sino que lo atentian mediante reflexion, friccion y radiacion. La eficiencia se expresa
comunmente a través del coeficiente de transmision (Kt), que representa la fraccion de
energia/oleaje que atraviesa la estructura (McCartney, 1985) (PIANC, 2014). Diversos estudios
reportan reducciones aproximadas del orden de 40%—70%, dependiendo del ancho efectivo,
francobordo, configuracion, presencia de elementos sumergidos y sistema de anclaje . En
términos de mejora del desempefio, se recomienda: (a) incrementar el ancho efectivo, (b)
incorporar elementos disipadores sumergidos cuando corresponda y (c) optimizar la

configuracion del tramo segun la geometria local (PIANC, 2014).

3.2.3 Cargas hidrodinamicas y fuerzas actuantes

Los mddulos estan sometidos a cargas variables por oleaje, corrientes y viento (arrastre,
inercia y presiones), las cuales deben considerarse tanto para el cuerpo del médulo como para
el dimensionamiento del sistema de amarre (American Society of Civil Engineers (ASCE),
2017). El calculo puede apoyarse en formulaciones tipo Morison y analisis numéricos para
estimar el comportamiento bajo condiciones extremas. Un disefio conservador del sistema de
anclaje resulta clave para evitar desplazamientos excesivos que comprometan la eficiencia del

sistema (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017).

3.2.4 Diseiio estructural y durabilidad

Los modulos se disefian como estructuras rigidas de hormigén armado, considerando
resistencia a flexion, corte y fatiga, ademas de la proteccion ante corrosion marina (British
Standards Institution., 2015). El uso de hormigon de alta durabilidad, baja permeabilidad y
medidas de proteccion del acero incrementa la vida util y reduce costos de mantenimiento

correctivo (British Standards Institution., 2015).

3.2.5 Comportamiento dinamico y estabilidad

El comportamiento dindmico del sistema puede inducir movimientos (surge, roll, pitch)

que elevan tensiones en amarres y reducen el rendimiento hidraulico. Por ello, el disefio del
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fondeo y la configuracion del amarre son determinantes para controlar movimientos y mantener

la operatividad durante marejadas severas (PIANC, 2014).

3.3 Esquema de ubicacion propuesto en el Puerto de Manta: Tramo 1 (proteccion de

darsena/atraque pesquero)

Para atender la necesidad de un esquema que evidencie donde se ubicaria la tecnologia,
se propone la instalacion de un Tramo 1 de rompeolas flotante modular orientado a reducir la
agitacion en el area de fondeo/atraque pesquero. La ilustracion 12 (planta) presenta el esquema
conceptual de implantacion: el tramo se ubica de forma estratégica entre la entrada de energia
del oleaje y la zona operativa sensible, actuando como una “pantalla” de atenuacion del oleaje

que se difracta hacia el interior.

Un criterio central del esquema es asegurar compatibilidad con la operacion portuaria;
por ello, en la ilustracion 12 se mantiene explicitamente un canal operativo sin obstruccidon para
maniobras y transito de embarcaciones. Este enfoque permite proteger un sector critico sin
modificar de forma permanente la infraestructura existente ni interferir con el trafico portuario

(American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017) (PIANC, 2014).

Escenario mar de fondo NW

4

Rompeolas flotante
Tramo 1 (principal) -

Canal (;perativo
} (sfn obstruccion) *

gl oo

~Punta
< Murciélago
N -y

Escenario oleaje SW

llustracion 12 esquema de colocacion de rompeolas
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Oleaje transmitido
Oleaje incidente (reducido)

Francoljordo

Modulo flotante

Nivel del agua

- ~.
Linea de Faldén Linea de
amarre . amarre
sumergido
Fondo marin
Anclaje Anclaje

llustracion 13Figura Y (seccion): modulos + fondeo. Basado en PIANC (2014),
ASCE (2017) y BSI (2015).

3.4 Implementacion definitiva del Tramo 1: procedimiento paso a paso

Con el fin de explicar de manera operativa como se ejecutaria la instalacion, se describe
a continuacion la secuencia de implementacion definitiva del Tramo 1, integrando criterios

técnicos, constructivos y de seguridad.

3.4.1 Estudios previos y preparacion del sitio

Previo a la instalacion, se requiere una caracterizacion del area de emplazamiento que
incluya: (a) levantamiento batimétrico, (b) caracterizacion del fondo marino (arena/mixto/roca)
y (c) consolidacion de pardmetros metoceanicos (oleaje, corrientes, viento y niveles de agua)
para estados representativos y extremos (PIANC, 2014). Con estos insumos se define la
alineacion final del Tramo 1, se replantea en campo mediante herramientas de posicionamiento
(p. €j., GPS/RTK) y se delimita la zona de exclusion y la sefializacion asociada, minimizando

interferencias con rutas de navegacion (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017).

3.4.2 Ingenieria de detalle del sistema (moddulos, conexiones y fondeo)

En la etapa de ingenieria se selecciona la tipologia modular (p. €j., hormigdn armado o
soluciones equivalentes), definiendo dimensiones, flotabilidad y parametros hidraulicos
(francobordo, calado y, si aplica, elementos disipadores). Paralelamente se disefia el sistema de
fondeo: tipo de lineas (cadenas/cables), configuracion geométrica, redundancia, accesorios y
tipo de anclaje, en funcion del fondo y la profundidad (PIANC, 2014). La Figura Y resume los

componentes del sistema en seccion y su logica de funcionamiento.
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3.4.3 Fabricacion y control de calidad

Los modulos se prefabrican en instalaciones en tierra o diques secos, donde se ejecuta
armado, vaciado/ensamble y curado bajo control, cumpliendo especificaciones de resistencia y
durabilidad para ambiente marino (British Standards Institution., 2015). Se incorporan inserts,
puntos de izaje y union, y se verifica el correcto funcionamiento de conectores y tolerancias

antes del traslado. Esta etapa reduce riesgos durante el montaje en el sitio de instalacion.

3.4.4 Transporte y posicionamiento en el area de instalacion

Una vez fabricados, los modulos se trasladan mediante barcazas o remolcadores. El
posicionamiento se realiza con apoyo de gruas marinas, amarres provisionales y boyas de
referencia para asegurar la alineacion y orientacion del tramo (McCartney, 1985).La precision
geomeétrica en esta fase es critica, ya que influye en el desempefio hidraulico del sistema y en

el comportamiento del fondeo.

3.4.5 Instalacion del sistema de anclaje y tendido de lineas

Con el trazado replanteado, se instala el sistema de anclaje y amarre, cuyo rol es
mantener la estabilidad del tramo frente a cargas dindmicas. En términos generales, las
soluciones aplicables incluyen: bloques de hormigdén sumergidos con cadenas, anclajes tipo
deadman, y configuraciones con amarres flexibles, seleccionadas segtn el fondo y el nivel de
solicitacion (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017). El disefio debe considerar
fuerzas maximas por oleaje extremo, viento y corrientes, garantizando desplazamientos
controlados sin comprometer la integridad del conjunto (American Society of Civil Engineers
(ASCE), 2017). Se recomienda inspeccion subacuatica (buzo o ROV) para verificar ubicacion,

asentamiento y holguras antes de la conexion final de modulos.

3.4.6 Conexion e integracion de los mdédulos (cierre del tramo)

Los moédulos se interconectan mediante uniones mecénicas flexibles (p. €j., pernos
articulados, anillas y elementos elastoméricos), que permiten movimientos relativos
controlados y reducen concentraciones de esfuerzo (McCartney, 1985). Posteriormente, el
tramo se conecta al sistema de fondeo y se realiza el tensado final por etapas, verificando

rectitud, holguras y estabilidad del conjunto.



53

3.4.7 Puesta en servicio, operacion y mantenimiento

Finalizada la instalacion, se valida la condicién de canal operativo libre y la
sefalizacion correspondiente (zona de exclusion, boyado y medidas de seguridad). Se establece
una linea base del estado del sistema (posicion, tensiones, condicion de conectores y
flotabilidad) y se implementa un plan de mantenimiento preventivo orientado a controlar
corrosion, fatiga, bioincrustacion y desgaste. Adicionalmente, se define un protocolo post-
evento extremo para inspeccion, ajuste de tensiones y reemplazo modular en caso de dafio
localizado, aprovechando la naturaleza modular del sistema para mantener continuidad

operativa (PIANC, 2023) (British Standards Institution., 2015).

3.5 Evaluacion de viabilidad técnica y adaptacion al Puerto de Manta

La implementacion del Tramo 1 requiere una evaluacion de viabilidad considerando
condiciones oceanograficas, morfoldgicas y operativas del entorno portuario. Esta evaluacion
permite confirmar compatibilidad con infraestructura existente y capacidad real de mitigacion

frente a marejadas y aumento del nivel del mar (PIANC, 2014).

3.5.1 Condiciones oceanograficas y morfodinamicas

El Puerto de Manta se ubica en un sector influenciado por oleajes de fondo del Pacifico,
que pueden incrementar su energia durante eventos extremos. La variabilidad asociada a El
Nino puede elevar temporalmente el nivel del mar y modificar el régimen de oleaje,
incrementando exposicion a cargas hidrodinamicas severas (IPCC, 2021). En este marco, el
sistema flotante resulta aplicable como solucion de atenuacion parcial de energia y reduccion
de agitacion interna, siempre que el disefio del mddulo y el fondeo se dimensionen con criterios

de desempeiio y estabilidad (PIANC, 2014).

3.5.2 Compatibilidad con batimetria y fondo marino

Una ventaja técnica relevante es que los sistemas flotantes no requieren cimentaciones
rigidas, lo que facilita su instalacion en profundidades variables (McCartney, 1985). La
seleccion del anclaje se adapta al tipo de sustrato: para fondos arenosos o mixtos, anclajes tipo
bloque o deadman pueden ser viables, reduciendo intervenciones invasivas sobre el lecho

marino (British Standards Institution., 2015).
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3.5.3 Compatibilidad operativa

La configuracion del Tramo 1 se plantea para proteger un area especifica sin interferir
permanentemente con maniobras portuarias, manteniendo un canal operativo libre y un
esquema de sefializacion (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017). Este criterio

resulta clave en un puerto multiprop6sito como Manta.

3.5.4 Desempeiio estructural y durabilidad

La durabilidad depende del control de corrosion, la resistencia a fatiga y el
mantenimiento del sistema de amarre. El empleo de materiales y criterios de proteccion
adecuados incrementa vida 1til y reduce costos de mantenimiento a largo plazo (British
Standards Institution., 2015). La incorporacién de monitoreo e inspecciones programadas

contribuye a la gestion del activo y deteccion temprana de fallas (PIANC, 2014).

3.5.5 Viabilidad frente a alternativas tradicionales

Frente a rompeolas fijos, los rompeolas flotantes pueden presentar menores tiempos de
ejecucion y menor interferencia durante instalacion. Aunque su capacidad de disipacion puede
ser inferior bajo oleajes extremadamente severos, su desempefio resulta adecuado como medida
de reduccion de agitacion y proteccion complementaria en puertos consolidados donde se
prioriza compatibilidad operativa (PIANC, 2014). En consecuencia, el Tramo 1 se presenta
como una alternativa técnicamente viable para mejorar resiliencia y continuidad operativa del

area de atraque pesquero.
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Conclusiones

A partir del analisis de la literatura cientifica y técnica, se concluye que el
cambio climdtico constituye una amenaza significativa para la infraestructura y
las operaciones maritimas en los puertos. Entre los principales efectos
identificados se destacan el aumento del nivel del mar, la intensificacion de
eventos meteoroldgicos extremos, la variabilidad en los patrones de oleaje y
viento, asi como el incremento de la temperatura del agua y la frecuencia de
inundaciones costeras.

La evaluacion realizada permite concluir que el puerto de Manta presenta un
nivel de vulnerabilidad considerable frente a los efectos del cambio climatico,
debido a la exposicion de sus infraestructuras a fendémenos climaticos extremos
y a la limitada incorporacion de criterios de adaptacion en el disefio y gestion
de sus sistemas operativos.

Finalmente, se concluye que los rompeolas flotantes constituyen una medida
tecnologica de adaptacion viable y eficiente para reducir la vulnerabilidad del
puerto de Manta frente a los efectos del cambio climéatico. Esta solucion permite
mitigar la energia del oleaje, disminuir la agitacién en las areas operativas y
proteger las infraestructuras portuarias ante el incremento de eventos extremos
asociados al cambio climatico, como tormentas mas intensas y variaciones en

los patrones de oleaje.
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Recomendaciones

Se recomienda que la Autoridad Portuaria de Manta incorpore de manera
sistematica el analisis del cambio climatico en la planificacion y diseno de
infraestructuras portuarias, considerando escenarios futuros de oleaje, nivel del
mar y eventos extremos, con el fin de fortalecer la toma de decisiones técnicas

y estratégicas.

Se sugiere realizar estudios técnicos detallados para el disefio e implementacion
de rompeolas flotantes, incluyendo andlisis hidrodinamicos, modelacion
numérica y evaluacion estructural, con el proposito de garantizar su eficiencia,
seguridad y adaptacion a las condiciones oceanograficas locales del puerto de

Manta.

Se recomienda integrar tecnologias de monitoreo oceanografico y
meteoroldgico en tiempo real, que permitan evaluar continuamente las
condiciones ambientales y optimizar la operacién portuaria, contribuyendo a

una gestion preventiva del riesgo asociado al cambio climatico.

Se propone fomentar la articulacion entre instituciones académicas, autoridades
portuarias y organismos técnicos, con el fin de impulsar investigaciones
aplicadas y estrategias de adaptacion innovadoras, orientadas al fortalecimiento
de la resiliencia y sostenibilidad del sistema portuario frente al cambio

climatico.
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Anexos
Anexo # 1 Encuesta

Vulnerabilidad del Puerto de Manta ante el cambio climatico

* Este formulario registrara su nombre, escriba su nombre.

1. (A que categoria pertenece usted?

O Autoridad portuaria
Q Operador de terminal

O Empresa de gestion

O Otro

2. (Su puerto o terminal ha sido afectado alguna vez por eventos meteoroldgicos o
climaticos, incluidos eventos extremos?

O i
ONO

3.: Sirespondid que si, indique el tipo y la magnitud del impacto ocasionado por eventos
meteoroldgicos o climaticos en el puerto

problemas
dafio fisico operativos retrasos interrupciones otros

poco impacto O O O O O
algo de impacto O O O O O
impacto
significativo Q O O Q Q
no sabe/no aplica

O O O O O

4. Con el tiempo, la magnitud del dafio y/o interrupcidon causada por eventos meteorologicos
o relacionados con el clima:



Se ha mantenido sin cambios

Ha disminuido

Ha disminuido como resultado de medidas especificas adoptadas por el puerto/terminal

No sabe / No aplica

Ha aumentado

O O O O O

5. ¢ Su puerto/terminal cuenta con informacion pasada y presente sobre lo siguiente?

Si No
Niveles de agua O O
Olas (altura, periodo y direccién) O O
Precipitacion (promedio y O Oextrema)
Vientos (velocidad, direccién, dias O Ocon vientos fuertes)
Temperaturas (promedio y O Oextremas)

6. (Los datos relevantes muestran cambios a lo largo del tiempo que podrian considerarse
una tendencia?

O s
ONO

7. ¢Las tendencias observadas han requerido o requeriran respuestas de adaptacion?

O s
ONo

8. ¢Existen medidas de respuesta ante emergencias por amenazas climaticas en su
puerto/terminal?

O s
ONO
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9. ¢Su puerto/terminal ha evaluado o planea evaluar su vulnerabilidad frente a eventos
meteoroldgicos o relacionados con el clima?

O s
ONO

10. {,Su puerto/terminal ha realizado algun trabajo, incluyendo investigaciones, para
identificar y evaluar posibles medidas de adaptacion?

O s
ONO

Este contenido no esta creado ni respaldado por Microsoft. Los datos que envie se enviaran al propietario del formulario.
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B8 Microsoft Forms



	e1a6de87dd5ab971eaad2dbfd0b2b9d9a9ad63994d059818ce34926d85c653fc.pdf
	368617926e53ecdd78dd83d04969106de6f874e91796237d34bbde6077fe845c.pdf
	PAT-04-F-004-Certificado-de-Tutora-V.1-signed.pdf

	3f471a62d97c69d88b9d8f292d5c0e658ed787cf7dad6e7602fd3d29bf5e96f4.pdf
	e1a6de87dd5ab971eaad2dbfd0b2b9d9a9ad63994d059818ce34926d85c653fc.pdf
	368617926e53ecdd78dd83d04969106de6f874e91796237d34bbde6077fe845c.pdf


