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1. Cambio climatico previsto

Variabilidad del clima y cambio climatico

La variacion natural del chima en la tierra
se da a lo largo de estaciones, decenios y
siglos en respuesta a variables tanto
naturales como humanas, obedeciendo a
los ciclos y las tendencias de la orbita de la
tierra, la radiacion solar incidente, la
composicion quimica de la atmosfera, la
circulacion de los océanos, la biosfera y
otras muchas causas (OMM.2013).

El cambio climatico es el proceso de
cambio a largo plazo del estadio medio del
clima, el cual puede deberse a causas
naturales o antropogénicas, no obstante,
hoy dia se reconoce que los rapidos
cambios que se estin dando desde
mediados del siglo pasado son en gran
medida producto de la emisiones de gases
de efecto mvernadero a la atmoésfera por
parte de los humanos incluidos también
otras actividades que contribuyen con
emisiones de contaminantes, aerosoles y
modificaciones de la superficie terrestre
como la urbanizacion y la deforestacion

(OMM.2013).

Datos de la OMM (2013) publicados
sobre los gases de efecto mvernadero
muestran que la concentracion atmosférica
media mundial de dioxido de carbono
alcanzo 389 ppml en 2010 (un aumento
del 39 por ciento en comparacion con la
época preindustrial), el metano llegd a
1.808,0 ppm (un 158% aumento) y el
oxido nitroso a 323,2 ppm (un 209% de
aumento). Este cambio de la composicion
de la atmostera provoca un aumento de la

temperatura media mundial, lo que a su
vez, ejerce una Influencia significativa
sobre el ciclo hidrolégico y redunda en
otros cambios de las condiciones
climaticas y meteoroldgicas. En marzo del
2014 las emisiones de dioxido de carbono
alcanzaron las 399.65 ppm (Tans and
Keeling. 2014)

La evidencia fisica que existe hasta ahora
muestra que los cambios en la atmosfera
pueden tener un fuerte efecto sobre el
clima y los océanos en el futuro. Los
cientificos han elaborado una serie de
proyecciones y modelos relacionados con
la gama de escenarios posibles de
emisiones basados en las diferentes
politicas de los Gobiernos (Figura 1).
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Figura 1. Emisiones totales observadas (linea negra-emisiones
historicas) comparadas con los escenarios de emisiones del
IPPC del Cuarto informe del 2005 (Escenarios SRES-AR4) y el
Quinto Informe del 2013 (Escenarios RCP). Tomado de:
http://ncadac.globalchange.gov/




Temperatura ambiental

En la ultima evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio  Climatco  (IPCC.2007)  se
concluyo que la tierra se esta calentando y
que existe una probabilidad del 90% que
este calentamiento sea causado
principalmente  por las  actividades
humanas -bdsicamente los gases efecto
mvernadero 'y la elimmaciéon de la
vegetacion natural  (Richardson K. et-al.
2009). Los reportes indican que el
incremento ha sido en promedio de ~0,2
°C por década en los ultimos 30 anos,
llegando a ~ 0,60 °C en el ano 2005
(Hansen J., et-al 2006).

En los ultimos 60 anos en Mesoamérica se
han  observado  aumentos en la
temperatura de aproximadamente 1°C
(Aguilar, E., et al. 2005) valor por encima
del promedio mundial (Hansen J., et-al

2006).

Escenarios a escala regional utilizando
escenarios horizontes temporales de corto
plazo (2020, 2030), mediano plazo (2040,
2050) y largo plazo (2100) reportan
cambios en la temperatura dependiendo
del escenario de emision de gases de
aumentos de temperatura de hasta 3,4 °C
para el 2100. Fl cambio de temperatura
tiene el mayor aumento durante el verano
boreal (unio- Agosto) y la mdas baja
durante el invierno (diciembre-febrero),
con un minimo durante el mes de abril.
En términos geograficos la magmtud del
cambio en la temperatura es ligeramente
mas grande en el Sector sur de
Centroamérica (Panamad y el sur de Costa
Rica) que en el Norte (Desde Belice hasta
el norte de Costa Rica), en particular
después del 2050 (SICA, et-al. 2006).

Precipitacion

Datos de los altimos 60 anos de la region
de Centroamérica muestran que en la
precipitaciéon esta ocurriendo una gran
variabilidad espacial, pero que no hay
aumentos importantes en la cantidad de
precipitacion, no obstante, s1 se ha
observado una intensificacion de las
mismas, esto quiere decir que los patrones
de precipitacion han cambiado de forma
que ahora llueve mas intensamente en un
periodo de tiempo mas corto (Aguilar et
al., 2000).

Segin  simulaciones de  escenarios
climaticos globales en la region de
Mesoamérica se espera un pronunciado
decrecimiento de la precipitacion y un
aumento en la  varniabiidad de la
precipitaciones conduciendo a una regién
en el futuro mas seca (Rauscher et al.,
2008; Giorgi, 2006; Neelin et al., 20006;
Aguillar et al., 2005). Asi mismo, estas
caracteristicas la han hecho surgir como
un “hot spot” de cambio climitico a nivel
de los tropicos del mundo (Giorgi, 2006).

En un reporte preparado en el 2006 por el
SICA (SICA, et-al. 2006) en cuanto a la
precipitacion se senala que la region norte
(Belice hasta el norte de Costa Rica)
presenta una tendencia de reduccién en
las precipitaciones durante la mayor parte
del ano hasta el 2050, para el ano 2100
esta tendencia se ve opuesta ya que para
los escenarios de emision A2 y B2 durante
los meses de octubre y diciembre las
precipitaciones se Incrementaran pero este
aumento en promedio serd inferior al
10%. Los otros meses presentarin menor
precipitacion que en la actualidad y los

meses mas criticos presentaran




reducciones de entre un 5,5% en el 2020
hasta un 20% en el aino 2100.

El cuadro siguiente presenta los rangos de
cambio en la precipitacion para la region
centroamericana en los horizontes de
tiempo 2020, 2050 y 2080 provenientes de
las estimaciones de siete modelos de
circulacion global y los cuatros escenarios
SRES mas importantes.

Cuadro 1. Cambio de la precipitaciéon en
la. Region de Centroamérica en los

horizontes de tiempo 2020, 2050,2080

[ Estacion 2020 2050 2080
. % cambio Precipitacion
Seca -7 a+7 -12a+5 -20 a +8
Huimeda -10 a +4 -15a+3 -30 a+5

Fuente: Magrin et al. (2007)

Lenin Corrales&©2012

Un aspecto a resaltar de suma importancia
es el publicado por Rausher et-al (2008) el
cual en su andlisis indica que el
calentamiento global podria provocar un
cambio en la estacionalidad de la
precipitacion en Centroamérica lo que
podria tener implicaciones 1mportantes
para la gestién de los recursos hidricos en
el futuro. Este mismo estudio encontro
que la precipitacion se reduce en la region
hasta en un 25% con los mayores cambios
ocurriendo en los meses de junio y julio,
prediciendo mayores reducciones en la
precipitacion en el sur de Guatemala, Kl
Salvador, Honduras y el oeste de
Nicaragua.




2. ;Qué le pasaria al Océano, el mar y a la zona marino-costera?

El océano desempeiia un papel integral en
el chima al estar intrinsecamente vinculado
a la atmésfera a  través;  del
almacenamiento de calor, transporte del
calor a lo largo de la tierra, evaporacion de
masas de  agua, congelacion @y
descongelacion de las regiones polares y
almacenamiento e intercambio de gases
incluyendo el dioxido de carbono (CO»)

(Herr, D. and Galland, G. 2009).

La escala y el ritmo a la que esta sufriendo
cambios la atmosfera debido al impulso
producido por los aumentos en la
concentracion  de  gases de efecto
mvernadero sin precedentes en la historia
humana (IPCC.2007), esti provocando
cambios negativos en los océanos que
comprometen en el futuro servicios que
estos prestan a los ecosistemas y las

poblaciones humanas (Herr, D. and
Galland, G. 2009) y se prevé que sucedan
una serie de efectos generalizados en los
que se encuentran; un cambio en la
distribucion a través de todos los niveles
troficos;  una  disminucién en  la
productividad  primaria  en  aquellos
ecosistemas de latitudes bajas pero un
aumento en la productividad en los
sistemas de latitudes altas y cambios en las
mteracciones de los niveles troficos (ICES

2011).

La figura siguiente muestra algunas
posibles vias interactivas provocadas por
cambios  fisicos 'y  quimicos  que
desencadena el aumento de gases de
efecto mmvernadero de la atmosfera en las
costas y océanos.
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Figura 2. Interacciones entre la atmosfera, el océano y los organismos vivos. Los cambios en la temperatura

atmosférica, precipitacion, y vientos afectarian la estratificacion, las corrientes de conduccion, los afloramientos /

hundimientos, el hielo marino y otros factores. Istos potencialmente afectan la produccion en todos los niveles

troficos. (Traducido de; Brock et-al.2012)




Temperatura Superficial del Mar (TSM)

El TPCC (2007) reporta que la
temperatura media de los océanos del
mundo ha  aumentado  hasta
profundidades de, al menos 3000 m
desde 1961 y que el océano esta
absorbiendo mas del 80% del calor
anadido al sistema climatico. Dicho
calentamiento hace que el agua del mar se
expanda, lo cual contribuye a elevar el
nivel del mar. En el Océano tropical el
mcremento en la temperatura fue de 0,5
°C entre 1970 vy el ano 2004 (Webster P.
et-al 2005) vy en Centroamérica en el
periodo  1992-2010  las  anomalias
observadas muestran incrementos de
temperatura en la mayor parte del Caribe
en las dltimas dos décadas, de hasta 0.3°C
al este de Nicaragua, y enfriamiento en
Yucatan y el Golfo de México. Los valores
de las anomalias de la TSM son
consistentes con las tendencias lineales de
aumento de la temperatura obtenidas para
varios sitios del Caribe (0.0031°C/mes
para Roatin, 0.0024°C/mes para el norte
de Belice) con datos del radiometro
AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) por Hayes & Goreau (2008:
Citado por Ballestero et al. 2011).

Richardson K. et-al. (2009) reportan que
desde el ultimo informe del IPCC, las
tendencias actualizadas de la temperatura
superficial del océano muestran que el
océano se ha calentado significativamente
en los ultimos anos. Las estimaciones
actuales indican que el calentamiento de
los océanos es de aproximadamente 50%
mayor a lo que se habia reportado
previamente por el IPCC (Figura 3).

Otros trabajos (Smith K., 2009) seialan
que un aumento en el calentamiento de la
superficie del océano tiene una influencia
sobre la estratificacién, la reduccion de la
mezcla vertical y esto puede afectar la
disponibilidad de nutrientes para la
produccién de fitoplancton. Esta misma
mvestigacion sugiere que al variar la
productividad primaria se afecta el flujo de
carbono hacia las profundidades del mar
de las cuales dependen las comunidades
de aguas profundas por lo que el
calentamiento  superficial del océano
plantea cuestiones importantes de como el
cambio climatico afecta el cclo del
carbono y con esto la funcion de los

ecosistemas del océano profundo.

Escenarios climaticos futuros difieren
bastante de las temperaturas actuales. Para
el periodo 2030-2039 (escenarios de
emisiones Bl y A2) muestran que el
promedio mensual de la TSM aumenten
en un grado centigrado en toda la
superficie de las Zona Economica
Exclusiva (ZEE) de Centroamérica pero
que sera mas critica en el Caribe de
Nicaragua y Panama generalizindose el
nivel de temperatura medio (28 a 29°C);
aunque parte de la costa de la Comarca
Kuna Yala y de Bocas del Toro el nivel
habrda aumentado en dos grados para los
escenarios de emisiones A2 llegando a un
nivel alto de exposicion (29 a 30°C). Para
el periodo 2090-2099 (escenario de
emisiones A2) el nivel del promedio
mensual de la TSM es de 30°C o mis,
siendo dominante en las ZEE de ambos

paises (BIOMARCC-USAID.2013).
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Figura 3. Cambio en la temperatura superficial del mar en un periodo de 50 anos (1959-2008) calculada

ajustando una tendencia lineal (Tomado de: The Copenhagen Diagnosis.2009)

Nivel medio del mar

Una de las mayores consecuencias que se
conoce del cambio climitico es el
aumento del nivel del mar, lo cual
mtensificara el estrés de muchas zonas
costeras, particularmente donde hay
actividades humanas (Feenstra, et-al.
1998). No obstante, los cambios en el
nivel de mar manifiestan variaciones
geograficas que dependen de factores
como cambios en la  temperatura
superficial del océano, la salimdad, los
vientos, la circulacion ocednica y muy a
nivel regional los aportes de la variabilidad
climatica en escalas de tiempos mas
pequenias como los fenémenos de El Nino

y la Nina (IPCC.2007A).

En los dltimos decenios se ha detectado
que un gran responsable del aumento del
nivel del mar es la expansién térmica del
océano y que los modelos climaticos que
coinciden con las observaciones oceanicas

idican que esta dilatacion térmica seguira
contribuyendo los préximos 100 anos. El
nivel medio del mar en el mundo se elevo
a un ritmo medio de 1,8 [1,3 a 2,3] mm
anual desde 1961 a 2003 (IPCC.2007A).
Otros autores (Domingues C., et-al. 2007)
ha estimado en este mismo periodo
incrementos de 1.5+ 0.4 mm yr', lo que
estd dentro del rango manejado por el
IPPC para ese periodo.

En andlisis realizados de las tendencias de
aumento del nivel medio del mar en el
Caribe Centroamericano a partir  de
mareografos se observo un cambio de (-
1.38 +/- 2.01) mm/ano en Santo Tomas
(Guatemala), (9.23 +/- 1.05) mm/ano en
Puerto Cortés (Honduras) y (3.13 +/- 2.12)
mm/ano en Puerto Castilla (Honduras). El
valor obtenido en Puerto Cortés (9.23
mim/ano) se considera excesivamente alto
y resulta inconsistente con los valores de




las estaciones mareograficas cercanas
(Ballestero et al. 2011). Mas al sur la
tendencia lineal de cambio del NMM
evaluada para el intervalo 1948-1968 en
Limo6n-Costa Rica refleja un aumento de
1.68 mm/ano mientras que utihizando
datos del maredgrato de San Cristébal, en
Panama, el cual tiene una de las series de
tiempo mds extensas de la region, desde
1907 hasta 2010 muestra tendencias
lincales del NMM en esta estacion,
evaluada entre 1907 y 1978 de 1.44
mmy/ano (Ballestero & Salazar 2012).

Asl mismo, evaluaciones realizadas con
datos provenientes de satélites alimétricos
(http://www.aviso.oceanobs.com) muestran que
toda la parte costera del oeste del Caribe
centroamericano, a lo largo de la barrera
de corales desde Yucatin hasta las Islas de
la Bahia, muestra una tendencia de
aumento del nivel del mar con un maximo
en el extremo NE de la Peninsula de
Yucatin, mientras que hacia el este se
observa una disminucién. Los valores
obtenidos en las estaciones evaluadas son
de 1.79 mm/ano en Santo Tomads
(Guatemala), 1.76 mm/anio en Puerto
Cortés (Honduras) y 4.40 mm/ano en
Puerto Castilla (Honduras) de aumento en
el nivel del mar (Ballestero et al. 2011). En
el Caribe Sur (Nicaragua a Panamad) los
datos  mareograficos y  altmétricos
disponibles muestran consistentemente
una tendencia positiva de aumento del
nivel del mar. Adicionalmente, la serie de
tiempo del maredgrafo de Cristobal
(Panamd), miciada en 1907, tiene una
longitud adecuada para considerar la
tendencia de aumento de 1.44 mm/ano
registrada por esa estacion como un
resultado robusto (Ballestero D., & Salazar
P., 2012).

Evaluaciones realizadas para cuatro puntos
costeros del Caribe Sur en Costa Rica
(Barra Colorado, Limén, Cahuita) vy
Panama (San Cristobal) utlizando estas
mismas series de tiempo altimétricas
muestran una tendencia de aumento ~ 2
mmy/ano con un minimo de 1.87 mm/ano
en Barra del Colorado y un miximo de
2.3 mm/ano en San Cristobal (Ballestero
& Salazar 2012).

Esta tendencia bipolar de aumento a lo
largo del flanco oeste y disminuciéon a lo
largo del flanco este se observa en todo el
Mar Caribe. Ballestero & Salazar (2012)
senalan que las series de ttempo de ANM
en las estaciones del Caribe muestran poca
coherencia con la evolucion del ENOS y
fluctuaciones de menor amplitud que en
las estaciones de la costa del Pacifico
centroamericano, donde tanto datos
altimétricos como mareograficos muestran
una notable variabilidad interanual
asociada a los ciclos de El Nino-La Nifa,
con varlaciones del nivel del mar de hasta
30 mm en un ano, los datos de la costa
Caribe analizados en el periodo 1992-
2012 no revelan la presencia del
fenémeno climatico ENOS.

En sintesis se concluye que para el
periodo  1992-2012 ha existido una
tendencia positiva de aumento del nivel
del mar, en la parte de la zona costera del
Caribe, cercana a la tendencia global de
aumento del nivel del mar de 3.3 mm/ario.
Asi mismo, las series de tiempo revelan
claramente el ciclo estacional anual, al
1gual que los datos mareograficos, pero no
muestran variabilidad mteranual
(Ballestero et al. 2011).
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Figura 4. Tendencia del aumento del nivel medio del mar entre los anos 1992-2012 en el Caribe y Pacifico

Centroamericano (BIOMARCC-USAID.2013)

Eventos extremos (Ciclones tropicales)

Centroamérica es una region de gran
actividad ciclonica  (Figura 5), donde
anualmente los ciclones ejercen acciéon
indirecta sobre ambas costas. El TPCC
(2007A) senala que sobre la base de una
gama de modelos, es probable que los
ciclones tropicales futuros sean mas
mtensos, con vientos de mayores
velocidades maximas y precipitaciones
mas intensas asocladas con los aumentos
que estan ocurriendo en las temperaturas
de la superficie de los mares tropicales.
Segan el dlimo  mnforme de la
Organizacion  Meteorologica  Mundial
(OMM.2013) los climatologos consideran
que aun no es posible atribuir fenomenos
extremos individuales al cambio climatico,
sus conclusiones apuntan cada vez mas a
que muchos fenomenos recientes habrian
ocurrido de forma diferente o no habrian
ocurrido en absoluto si no existiera el
cambio climatico.

El aumento aparente en la proporcion de
las tormentas muy intensas desde 1970, en
algunas regiones, es mucho mayor que el
simulado en los modelos actuales para este
periodo por lo que es probable que
aumente en el futuro la frecuencia de
aparicion de fenomenos meteorologicos y
climaticos extremos, asi como la
frecuencia e intensidad de los huracanes
en la Cuenca del Caribe (Emanuel K.
1987: IPCC.2007B), lo que sin duda
repercutiria sobre la biodiversidad marina
y costera de la region. Por ahora la OMM
estima que no existe una tendencia
definida en cuanto a los ciclones tropicales
y las tormentas extra tropicales a mvel
mundial. Serd necesario obtener conjuntos
de datos mas completos para realizar
analisis  solidos de las  tendencias
registradas en la frecuencia y la intensidad
de esos peligros (OMM.2013).
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La intensidad de los ciclones en los
dltimos 35 anos asociado a un aumento de
la temperatura superficial del mar y la
temperatura de la troposfera han
aumentado su intensidad en las categorias
4 v 5 en el Pacifico Norte, Indico vy

Pacifico sudoccidental (Webster P. et-al.

Fuente: NOAA-NCDC.2014
Elaborado por: Lenin Corrales.Abril 2014

2005) pero no asi el nimero de huracanes
por lo que Trenberth K. (2005) plantea
que la clave cientifica en este tema no esta
en si hay una tendencia al aumento en el
numero de huracanes o su trayectoria sino
mas bien como los huracanes estan
cambiando.

Figura 5. Historia y trayectoria de los Ciclones tropicales en Mesoamérica entre 1851 y el ano 2018.

(Elaboracién propia a partir de datos de NOAA.2014)

Reduccion de afloramientos o surgencias

El cambio chmatico puede alterar los
patrones del viento y la circulacion del
agua en el ambiente ocednico. Tales
cambios pueden influir en el movimiento
vertical de las aguas del océano (por
ejemplo, el afloramiento y hundimiento),
aumentando o  disminuyendo la
disponibilidad de nutrientes esenciales y
oxigeno para los organismos marinos. Los
cambios en los patrones de circulacion de
los océanos también pueden causar
cambios sustanciales en el océano y las

temperaturas regionales de la tierra y la
distribucion geografica de las especies
marinas Kennedy V., et-al (2002).

Bakun A. (1990) desarrollo la hipotesis de
que uno de los fenomenos por los cudles
se ha estado en alerta es la probabilidad de
que al aumentar el efecto mvernadero se
podria intensificar la fuerza del viento que
corre paralelo a la costa en la superficie
del océano, conduciendo a una
aceleracion en los afloramientos costeros.
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Este mismo autor senala que hay
evidencias que sugleren que en las
principales regiones del mundo donde hay
surgencia ha 1do creciendo la intensidad
de la surgencia y que eso podria explicar
porque en el norte de Califorma los
veranos presentan mas niebla y los dias
son mas frescos. Concluye que las
repercusiones sobre el ecosistema marino
son Inclertas  pero  potencialmente

dramaticas.

Snyder M., et-al (2003) y Diffenbaugh N.
(2004) demostraron que en la surgencia de
la corriente de Califormia habia cambios
sustanciales en la intensidad  del

Acidificacion del océano

La vida marina depende de la situacion
biogeoquimica del océano y uno de los
factores  determinantes es el equilibrio
quimico de CO: que a la vez determina el
pH de las aguas oceanicas (IPCC. 2007).

La aadificacion del océano es una
consecuencia directa de las emisiones de
CO: a la atmosfera, sus consecuencias en
los océanos del mundo estin surgiendo
ahora (Turley, C. & Scholes, M. 2009).
Cuando el CO: se disuelve en el agua de
mar, se forma dacido carbonico. S1 la
acidificacion de los océanos continda,
disminuye tanto el pH del océano, como
la concentracion de iones de carbonato,
componente basico de la construccion de
conchas y esqueletos de muchos
organismos marinos (Orr J., et-al. 2009).

Desde el comienzo de la Revolucion
Industrial, la acidez del océano se ha
mcrementado en un 30%. Este cambio es
de aproximadamente 100 veces mas
rapido que cualquier cambio en la acidez
experimentado  durante los  dltimos
millones de anos (Orr J., et-al. 2009).

afloramiento  al  incrementarse  las
concentraciones de COs por cambios en la
mtensidad de los vientos. Este fenémeno
produciria un enriquecimiento mayor de
las aguas lo que produciria concentracion
de alimentos en grandes cantidades para
sostener poblaciones y retenerlas en la
zona por la dispomibilidad de estos, sin
embargo, la concentracion de alimento
podria disminuir por el aumento en el
transporte de las aguas superficiales. Otro
efecto que podria ocurrir es el desarrollo
de niebla en la zona costera lo que
produciria disminuciéon de las
temperaturas en verano y aumento de
humedad en la tierra.

La Imncorporacion del carbono
antropogénico a partir de 1750 provocod
una mayor acidez ocednica, con un
promedio de disminucion superficial de
pH de 0,1 unidades. Las observaciones
directas de pH en estaciones disponibles
llevadas a cabo durante los ultmos 20
anios muestran tendencias de disminuciéon
a una tasa de aproximadamente 0,02
unidades de pH  por  decenio.
Proyecciones basadas en los escenarios
climaticos indican reducciones en el pH
de entre 0,14 y 0,35 unidades en el siglo
XXI  (dependiendo del escenario),
aumentando la actual disminucién de 0,1
unidades desde los tiempos preindustriales

(IPCC.2007A).

La evidencia cientifica indica que la
acidificacion  del océano es una seria
amenaza para NumMerosos Organismos y
podria tener mmplicaciones en las redes
alimentarias y los ecosistemas marino-
costeros. Por ejemplo, la erosion es
probable que superara al crecimiento de
los arrecifes tropicales de coral si se llega a
valores  de 450-480 ppm de COs,,
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existiendo ya informes de una disminucion
de 19% en el crecimiento de los corales en
la Gran Barrera Australiana (Turley, C. &
Scholes, M. 2009), asi mismo es probable
que la acidificacion de los océanos dane la
composicion a base de aragonita de los
caparazones de una gama ampha de
plancton y organismos marinos benténicos

de poca profundidad (IPCC.2007B).

La aadificacion se espera que reduzca la
calcificacion e incremente la disolucion de
arrecifes. Se reporta que los arrecifes de
coral en el Pacifico tropical oriental (PTO)
estan pobremente desarrollados y sujetos a
procesos de rapida bioerosion.  Los
procesos de mezcla de aguas frias debido a
las surgencias, las altas concentraciones de

CO: en las aguas y altas concentraciones
de nutrientes en las capas superficiales
producen una region donde naturalmente
el pH de las aguas es bajo. En anilisis
realizados en todo el PTO se encontro
bajas tasas de saturacion de carbonatos y
bajas tasas de compuestos de cementacion
lo que puede ser un factor de las altas tasas
de bioerosion a pesar de que ellos habitan
en aguas ricas en nutrientes su desarrollo
se ve lmitado por la cementaciéon y los
estimulos de bioerosion, lo que representa
en el mundo real como la interface
geoldgica-biologica de los ecosistemas de
arrecifes de coral pueden cambiar en un
mundo con altas concentraciones de CO.
(Manzello D., et.al. 2007).
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3. ;{Qué conocemos acerca de los impactos sobre la Biodiversidad

Marina?
Arrecifes de coral

Los arrecifes de
coral son
ecosistemas  vitales,
que  proporcionan
proteccion a las
costas, son fuente de

ngresos y
alimentacion  para
millones de
personas que

habitan en las costas del mundo.
Los arrecifes de coral estain formados por
cientos de miles de polipos que viven en
simbiosis con microalgas (zooxantelas) en
su cuerpo y pueden encontrase en
regiones calientes, poco profundas, aguas
tropicales y sub-tropicales claras y bajas en

nutrientes, con temperaturas optimas de
25 a 29 ¢ C, aunque existen en rangos de
18 ¢ C (Flonda) a 33 ¢ C (Golfo Pérsico.
Son  increiblemente  diversos  que
cubriendo solamente 0,2% del fondo del
océano contienen un 25% de las especies
conocidas del ambiente marino

(Grimsditch and Salm 2006).

El cambio chmdtico sugiere una serie de
amenazas sobre la permanencia de estos
sistemas entre los que se presentan
calentamiento y acidificacion del océano,
eventos extremos y cambios en el nivel del
mar (Figura 6 y cuadro 2);

Amenaza

Impacto

Consecuencias

Calentamiento Océano

Blangueamiento
corales

Perdida sensibilidad
constructiva arrecifes

¥

Acidificacion Océano

Reduccion calcificacién
arrecife

Reduccién riqueza de
especies

Eventos extremos

Pérdida extructura y
habitat

Dominancia de
macroalgas

¥

A Nivel del mar

WL 11

Reduccion calidad

Disminucion «resilencia®

arrecifes de coral
A

W

Perdida de bienes y
servicios del ecosistema
»

-

Y A\ Ky 8

Figura 6. Diagrama de flujo de conexiones funcionales entre las amenazas del cambio climitico, los impactos
biologicos y ecologicos vy las consecuencias posteriores para la funcion de los ecosistemas (Adaptado de:

Anthony et-al 2009).
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Cuadro 2: Amenazas, efectos y consecuencias del cambio climdtico en habitat de arrecifes de
coral

Amenaza Efectos y consecuencias

Sobre la base de la fisiologia actual de los corales, un aumento de 2 °C en la
Calentamiento del  temperatura las zonas tropicales dara lugar a blanqueamiento en eventos anuales y con
océano ello mortalidad a gran escala, dando como consecuencia una pérdida en la sensibilidad
constructiva (Anthony et-al 2009).
Cambios en la acidificacién del océano producto del aumento en la concentracion de
Acidificacion CO; atmosférico reduciria la calcificacion en los arrecifes principalmente cuando los
océano valores de CO. superen los 550 ppm, lo que comprometeria la habilidad para construir
y mantener los arrecifes (Anthony et-al 2009).
Cambios en la intensidad y frecuencia de los eventos extremos (Webster P. et-al. 2005),
Intensificacion de  sumado a un mayor aporte de sedimentos proveniente del continente y la elevacion del
eventos extremos ~ nivel del mar es probable que actGen de forma sinérgica con la temperatura y la
acidificacion para reducir la viabilidad de los corales (Anthony et-al 2009).

Las posibilidades de adaptacion dependerian de si pueden ampliar su distribucién pero
Cambios en el nivel  con el calentamiento del agua y la disminuciéon en las concentraciones de carbonato por
del mar debajo de los limites criticos reduciria la viabilidad en el largo plazo (Anthony et-al

2009).

Aves de ambientes marino-costeras

El cambio climatico principalmente debido a cambios
en los patrones de precipitacion, temperatura del aire,
temperatura superficial del mar y cambios en el nivel
del mar, podria eventualmente provocar afectaciones
en las aves marino-costeras tales como (Chambers et-al

2009);

e (Cambios en la temperatura del aire podrian generar cambios en la distribucion

e Haibitat de anidamiento y alimentaciéon se pueden perder o alterar

e [a anidacion puede ocurrir antes de lo habitual con las consecuencias en la
disponibilidad de alimentos

e (Cambios probables en la corrientes podrian tener un impacto sobre la distribucion,
migracion y alimentacion

e Ll éxito reproductivo puede variar ya sea aumentando o reduciéndose

e Ll éxito en la crianza de ciertas poblaciones dependera de la temperatura superficial
del mar
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Cetaceos

Los efectos indirectos del cambio
climatico incluyen los cambios en la
disponibilidad de presas que afectan la
distribucion, abundancia, patrones
migracion, estructura de la comunidad y la
susceptibilidad a las enfermedades y
contaminantes. En dltima instancia, estos
tendran  un 1mpacto en el éxito
reproductivo y la supervivencia de los

mamiferos marinos vy, por lo tanto,

Los impactos potenciales del cambio chimdtico sobre los
mamiferos marinos pueden ser directos, como los efectos
en la reducciéon del hielo marino y el aumento de los
niveles del mar que provoquen cambios en los habitats o
cambios en los rangos especificos de temperaturas del agua

que son utilizados para desplazarse o sobrevivir fisicamente
(Learmonth J., et-al 20006).

tendran consecuencias para las
poblaciones. Las especies de mamiferos
marinos, que han restringido las
distribuciones  geograficas con poca o
ninguna oportunidad para la expansion del
rango en respuesta al cambio climatico,
pueden ser particularmente vulnerables a
los efectos del cambio climatico

(Learmonth J., et-al 2006).

Cambios salinidad

Cambios patrones clima
(Tormentas-
precipitaciones)

Pérdida o degradacion de

Efectos asociados

aumento nivel del mar héabitat

Cambios temperatura agua

Acidificacion oceanica

|

Impactos no climaticos —

Plancton

Cetaceos

Peces, calamares

Figura 7: Formas en el que el cambio climatico puede afectar a los cetaceos (Adaptado de UNEP-CMS 2006)
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Costas rocosas

habitats
caracteristicos donde los sedimentos se

Las costas rocosas son

han eliminado por la accion de las olas o
como resultado de las corrientes que han
dejado el lecho de roca expuesta. Estas
zonas rocosas pueden  comprender
complejos mosaicos de habitats de diverso
aspecto (vertical, horizontal, pozas etc.)
dependiendo del grado de exposicion a las
olas, las corrientes, luz solar y el aire. La
mfluencia  de esto  ultmo es
particularmente evidente en la zonificacion
tanto horizontal como vertical promovida

por la amplitud de la marea.

Todas las especies presentes en este tipo
de habitat ttenen limites de tolerancia de

temperatura y su distribucion cambia en
respuesta a las variaciones climaticas. Las
costas rocosas no son continuas alrededor
de la costa, y no todos los componentes
del mosaico de hdbitats estan presentes en
todas las costas rocosas.

Las amenazas del cambio chimatico
identificadas para las costas rocosas son de
acuerdo a Hiscock K. et-al (2001); los
cambios en la temperatura ambiental; los
cambios en la precipitacion y salimdad
costera; los cambios en las corrientes y
estrés de vientos; los cambios en la
mtensidad de los ciclones; el aumento en
el nivel medio del mar; los cambios en la
radiacion UV y el cambio en la quimica
del agua marina y su acidez (pH)

Las anteriores amenazas podrian producir
mmpactos tales como; cambios en la
distribuciéon, abundancia de poblaciones y
en la composicion de las comunidades;
alteracion de la capacidad reproductiva de
los individuos y aumento de la frecuencia
de muerte debida al aumento del nimero
de dias de con calor extremo; y los
cambios en el nivel del mar y exposicion al

oleaje (Hiscock K. et-al 2001).
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Estuarios y Lagunas costeras

Estos sistemas se caracterizan por estar
ubicados en regiones semicerradas,
mfluenciados por las mareas, en donde el
agua de mar se diluye por accion de los
rios y donde la productividad es alta, lo
que genera gran cantidad de alimento
disponible, a la vez que favorece la
permanencia y visita de gran cantidad de
organismos. l.os tres parametros que
desempenan un papel importante en los
procesos fisicos, quimicos y biologicos son
la salinidad, oxigeno disuelto y la
temperatura (Gomez E. 2006), por lo que
son vulnerables a cuatro aspectos que
pueden variar y cambiar con el cambio
climatico (Sheaves M., et-al 2007);

e las alteraciones en la magnitud,
permanencia y frecuencia de las
precipitaciones,

e ¢l cambio en el nivel del mar,

e Jos cambios en la frecuencia e
mtensidad de los fendémenos
meteoroldgicos extremos, y

e cambios 1mportantes en la

temperatura del agua

Estos 1mpactos probables del cambio
climatico en estuarios y lagunas costeras
(Figura 8) a partir de la variacion en los
patrones de precipitaciones
probablemente influencie enormemente la
ecologia de estuarios porque el fluyjo de
agua dulce es generalmente la principal
fuente de variabilidad fisica en los
estuartos. Asi mismo, esta variacioéon en la
afluencia de agua dulce determina los
patrones de 1nundacion, la llegada de
nutrientes, el cambio en los perfiles y
gradientes de salinidad y los cambios en la
temperatura superficial del agua. Estos
cambios tienen implicaciones sobre las
comunidades, los  ecosistemas, la
distribucién, abundancia y diversidad de
plantas y animales, la migracién, la funcion
como zonas de cria, cambios en los
habitats y la disponibilidad de habitat, la
productividad  primaria, los ciclos de
nutrientes, las redes alimentarias, la salud
general de los estuarios, y la resiliencia
ante los impactos humanos (Sheaves M.,
et-al 2007).
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Eventos extremos LpEhAhi

proteccion

Aumento nivel del mar Alteracion salinidad

Alteracion flujos de

Cambio precipitacion Aguia dulce

Inundacion habitat

Cambios temperatura agua fiansiEiond

Mantenimiento

Acidificacion Ambiente fisico

Extension de habitats /

integridad ecosistemas a

Acceso animales / predadores
a habitats

Figura 8. Principales impactos probables del cambio climitico en estuarios y lagunas costeras (Adaptado de:

Sheaves M., et-al 2007)

Fondos lodosos

Los sedimentos tienden a permanecer
Juntos por la forma y el pequeno tamaino
de las particulas, la presencia de diatomeas
y las grandes cantidades de agua. Son
ambientes bajos en oxigeno. Fl aumento
de la sedimentacion por el aumento de las
precipitaciones y la escorrentia superficial
pueden disminuir ain mas los niveles de
oxigeno oponiéndose a la sobrevivencia de
algunas especies. La redistribucion de los
sedimentos pueden cambiar la
composicion  de los sustratos 'y en
presencia de una rapida sedimentacion se
pueden perder especies que habitan en el
fondo (Horton S., and McKenzie K.
2009).

Un aumento en la precipitacion promedio
o la entrada de agua dulce provocada por
fenébmenos extremos puede reducir la
salinidad rapidamente. Ademads, la forma
en que circula nfiltrandose en el
sedimento puede causar gran estrés para
los organismos que dependen de ciertas
concentraciones de salinidad. Asi mismo,
la temperatura también afecta la naturaleza
fisica de estos ambientes. En condiciones
extremas, las altas temperaturas pueden
afectar a los organismos que viven en el
barro al interrumpir la reproduccion,
alimentacion y las actividades metabolicas.
Las altas temperaturas también pueden
desecar la capa de lodo superior y
contribuir a la erosién por el viento. Si
también hay un aumento en el viento,
entonces el efecto combinado no puede
permitir una recuperacion de las especies
y de forma irreversible alterar las
caracteristicas fisicas del habitat (Horton

S., and McKenzie K. 2009).
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Cuadro 3: Amenazas, efectos y consecuencias del cambio climdtico en habitat de zonas

lodosas

Amenaza Efecto

A Temperatura
del mar

Incremento temperatura superficial

Consecuencia
e  Cambios en la composiciéon de
especies
e Condiciones favorables para especies
Invasoras

Incremento de lluvias

e Arrastre de detritos

Eventos de precipitacion extremos

e Ripida dilucion de minerales

A Precipitacion Aumento y redistribuciéon de

sedimentos

e  Estrés para los organismos bentonicos,
especialmente invertebrados

Aumento de la accion del oleaje

e Alteracion de las ondas pequenas y
perturbacion a los organismos en sus
madrigueras

e Arrastre de detritos

A Frecuencia e Aumento sedimentacion
mtensidad de

tormentas

e Dificultad para los organismo para
obtener oxigeno

e Dificultad para la suspension y para la
obtencion de nutrientes por parte de
los filtradores

Pleamar se desplaza tierra adentro

e Pérdida de areas de alimentacion de
aves
o LEspecies sésiles disminuyen

Aumento nivel del Redistribucion de sedimentos
mar

Pérdida de organismos benténicos
Pérdida de marismas continentales

Fuente: Basado en Horton S., and McKenzie K. 2009

Manglares

Los manglares y habitats vecinos como las
marismas y tierras albinas estin habitados
por comunidades de plantas con
adaptaciones especiales tanto fisiologicas
como morfologicas que les permiten
crecer en la zona intermareal del medio
marino. Los manglares se componen
principalmente de especies de arboles
lenosos, las marismas se componen de
breves especies herbdceas y lenosas y las

tierras  albinas estin incrustadas de
peliculas de las clanobacterias y otros
MICroorganismos tolerantes a la
desecacion. Las posiciones de estas
comunidades en la zona intermareal las
hacen especialmente sensibles al aumento
del nivel del mar y otros factores que
mfluyen en la hidrologia de la zona
mtermareal (McLeod and Salm 2006;
Lovelock C. and Ellison J. 2007).

Entre la mayoria de los hdbitats marinos
en riesgo al cambio climatico se
encuentran los manglares, que son
especialmente vulnerables a un aumento
del nmivel del mar, pero la buena noticia es
que no todas las costas con bosques de
manglares se prevé que experimenten un
aumento en el nivel relativo del mar. Por
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el contrario, los manglares con amplio
suministro de sedimentos y / o espacio
para moverse tierra adentro podrian
soportar mejor las amenazas del cambio
climatico, ademds, de que estos han
demostrado diferentes tolerancia a los
cambios en el nmivel del mar, salimdad, y
los efectos de las tormentas (McLeod and
Salm 2006). La posicion itermareal de

los manglares, marismas y las tierras
albinas  los  hace  particularmente
vulnerables a los cambios en el nivel del
mar, aunque otros factores del cambio
climatico también ejercen una fuerte
mfluencia en las comunidades de estos
humedales (cuadro 4) (Lovelock C. and
Ellison J. 2007).

Cuadro 4. Efectos previstos provocados por factores del cambio climdtico en manglares

Alteracion de los
patrones de

Dispersion
Flujo genético

- Cambios en la estructura de la comunidad

circulacion
oceanica
Incremento en - Respiracion
temperatura aire y - Fotosintesis - Cambios en productividad
mar - Productividad
- Fotosintesis ..
Respiracion - Incremento de la productividad
Incremento CO. Spracion - dependiendo de otros factores (salinidad,
- Distribucion biomasa .
. humedad, nutrientes
- Productividad
- Morfologia
Radiacion UV - Fotosintesis - Pocos efectos mayores
- Productividad
. - Cobertura arborea - Migracién hacia tierra adentro si hay
Aumento nivel del . . . .
mar - Productividad tierras disponibles
- Reclutamiento - Pérdida de marismas y tierras albinas

Crecimiento arbéreo
Reduccion reclutamiento

Tormentas - ., - .
- Reduccion retencion de - Reduccion cobertura arbérea
extremas .
sedimentos
- Hundimiento
Incremento oleaje - Sedimentacion - Cambios en la cobertura arborea segtn la
y vientos - Reclutamiento costa s1 hay acrecion o erosion

Reducciéon en aporte de
sedimentos

- Pérdida de la elevacion de la superficie
Invasién de sal hacia humedales de agua

Aumento de
precipitacion

Incremento acuiferos
costeros

Pérdida habitats salinos
Productividad

Reduccion de - Reduccion en acuiferos dulce
lluvias costeros - Reduccion de la productividad y
- Salimizacién biodiversidad
- Pérdida cobertura arborea
., - Fotosintesis - Reduccién de la productividad
Reduccion de . . L .
humedad - Productividad - Cambio composicion de especies
- Pérdida de diversidad
- Incremento . ., . .
. ., - Se mantiene la elevacion relativa al nivel
sedimentacion

del mar
- Incremento de diversidad
- Incremento de la productividad
- Incremento del reclutamiento

Fuente: Adaptado McLeod an

d Salm 2006; Lovelock C. and Ellison J. 2007; Lovelock et-al 2009

22




Pastos marinos

La mayor vulnerabilidad de los pastos marinos al cambio
climdtico es la pérdida de habitat en la zona costera, en
particular cerca de la desembocadura de los rios y en
zonas poco profundas (cuadro 5). El mayor impacto se
espera que sea resultado del aumento de la temperatura,
micialmente  durante  los  eventos extremos vy
eventualmente de manera créonica. Ademds, la reduccion
de la luz, la deposicion y resuspension de sedimentos
después de una tormenta severa sumado a los eventos de

lluvia hara que aumente la pérdida de pastos marinos (Waycott M., et-al.2007:

Connolly.2009).

Cuadro 5. Mayores impactos probables del cambio climatico sobre los pastos marinos

Impacto Direccién cambio Vulnerabilidad

Temperatura Pérdida} y cambios en la AgUflS someras intermareales y poco
comunidad profundas submareales

Aumento nivel del mar Pérdida Todos los habitats costeros
Disturbios por ciclones y Pérdidas y cambios en la Aguas poco profundas (<5 metros)
tormentas comunidad
Plumas de mundaciones y Pérdidas y cambios en la Todos los habitats poco profundos
precipitaciones comunidad

Luz y radiacién Ultravioleta

Potencialmente pequeno pero hay — Todos los hibitats (luz)

un gran desconocimiento Poco profundos e intermareales (UV)

Impacto desconocido, algunas Todos los hibitats poco profundos
CO.ypH teorias de pérdida y otras de

aumento

Circulacion ocednica

Algunas teorias de pérdida y otras  Todos los hédbitats
de aumento

Fuente: Adaptado de Waycott M., et-al (2007) y Connolly (2009)

Peces pelagicos y tiburones

El cambio climitico puede afectar a las poblaciones y
comunidades de peces a través de una serie de impactos en
las fases ya sea larval, juvenil o adulta. Los patrones de
dispersion y la sobrevivencia de las larvas de peces juegan un
papel clave en la dinamica de las poblaciones, la conectividad
ecolégica y las poblaciones adultas. Estos patrones y
dindmicas son influenciadas por los cambio en la

temperatura del agua, los cambios en la quimica del océano, cambios en la circulacion

oceanica, cambios en la penetracion de la luz y la radiacion ultravioleta, el aumento en el

nivel del mar, los disturbios fisicos producidos por la tormentas tropicales, la precipitacion y
las plumas de sedimentos de los rios (Munday P., et-al 2007; Chin A., and Kyne P. 2007).
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Tortugas marinas

Las tortugas marinas ocupan una gran variedad de hébitats
diferentes a lo largo de su ciclo de wvida (Figura 9),
mcluyendo playas de arena en regiones tropicales y
templadas, sistemas oceanicos frontales y giros oceanicos,
zonas neriticas, arrecifes de coral, praderas de pastos
marinos y otras zonas poco profundas de forrajeo. Durante
su desarrollo pasan de la tierra cuando nacen a las aguas
costeras y ocednicas y esto hace que diferentes variables
climaticas intervengan en su comportamiento vy

supervivencia (Pihen E., et-al 2006; Hawkes, L., et-al 2009)

Las especies marinas de reptiles han persistido a través de varios cambios del clima a gran
escala y cambios en el nivel del mar similares en magnitud al calentamiento previstas para los
proximos 50 anos. Existe una alta probabilidad de que la exposicion a los cambios en la
temperatura superficial del mar y el aire afecten las tortugas marinas en dos grandes areas, la
reproduccion y la ecologia del forrajeo (Hamann M., et.al 2007).

Corrientes Aumento
superficiales nivel del mar

Eventos Temperatura Temperatura Corrientes

Hi=sncn extremos alrelarena superficiales

Incubacion

Figura 9. Fase la cria a la anidacion de las tortugas marinas. Las flechas grises representan las variables climaticas
y los potenciales efectos directos, + o - indican la direccion probable de efecto (Adaptado de Hawkes, L. et-al

2009)

Las evidencias acumuladas hasta ahora indican que en el futuro las acciones de mvestigacion
deben centrarse en: (1) los efectos del cambio climético en los habitats fundamentales de los
cuales dependen las tortugas, (2) los factores que influyen en la seleccion de sitios de
anidacion, (3) las consecuencias de la alteracion en la proporcion de sexos, y (4) el efecto del
cambio climatico sobre las tortugas en el océano, por ejemplo cambios en los rangos de
distribucion y la dieta (Hawkes, L., et-al.2009).
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4. Consecuencias socioeconomicas en el medio marino

Impactos sobre las pesquerias

La pesca en la region Centroamericana
representa  una 1mportante  actividad
econémica y social. Entre los annos 2000 y
2010, la pesca y la acuicultura de la region
sumaron en promedio un volumen de
produccion de 422.210 toneladas (t)/ano
avaluadas en USD 2.039 millones/ano. La
generacion de empleo en toda la cadena
de produccion asciende a 234.788 puestos
de trabajo: 519% en la fase de captura
(pesca marina y continental) y 49% en
procesamiento 'y comercializaciéon. El
consumo  per-capita  de  productos
pesqueros y acuicolas entre el 2000 y 2010
fue de 9,1 kg/persona/ano y la poblacion
potencialmente  consumidora es de

33.312.510 personas (Stella C. 2013).

El cambio climatico puede afectar a la
productividad o la distribucion de los
recursos pesqueros de las aguas, tanto
marinas y continentales de la region
centroamericana en una variedad de
formas:

e Los cambios en la temperatura del
agua y precpitaciéon afectan la
dinamica de las corrientes marinas,

el flyjo de los rios y la zona

cublerta por humedales. Esto
tendra efectos sobre la estructura y
funcién de los ecosistemas y en la
distribucion y produccion de los
recursos pesqueros;

e ¢l probable aumento de la
mcidencia de eventos extremos
como Inundaciones, sequias y
tormentas afectarda la seguridad y
eficiencia de las operaciones de
pesca y aumentara el dano y la
mterrupcion a los hogares, los
servicios vy las infraestructuras
costeras y riberenas;

e ¢l aumento del mivel del mar y
otros cambios ambientales a gran
escala tendra efectos impredecibles
sobre los entornos y medios de
vida costeros y humedales; y

e los vinculos complejos entre el
cambio chmadtico, la pesca y otros
sectores tendran efectos indirectos,
mcluida la pesca ya que estd
afectada por el cambio de la
demanda de agua de la agricultura,
el cambio de los precios y el
acceso a los alimentos y el desvio
de recursos gubernamentales vy
financieras internacionales fuera de
la gestion de la pesca y la
acuicultura en la ayuda de
emergencia después de los eventos
climaticos extremos (FAO.2007).

Las comunidades costeras que viven de la
pesca se enfrentan a una doble exposicion

25



ya que se enfrentan de la reduccion de los
recursos pesqueros y el aumento del
riesgo  de 1undaciones costeras y
marejadas. Los 1mpactos del cambio
climatico son una carga adicional a los
otros conductores de pobreza como la
disminucion de las poblaciones de peces,
el VIH / SIDA, la falta de ahorro, seguros
y medios de vida alternativos (FAO.2007).

Impactos en turismo

La llegada de turistas a los paises
centroamericanos se mcremento
rapidamente entre 1995 y 2008 —109% tasa
anual—, por lo tanto, el namero de
visitantes crecid de 2.4 millones en 1995 a
8.3 millones en 2008 siendo los Estados
Unidos el pais que provee el mayor
numero de turistas a la subregion (309% en
2008). El turismo intrarregional ha
crecido mucho también, y representod
42,49% del total de la llegada de turistas a
Centroamérica en 2008. La tercera fuente
mas relevante es Europa (9,3% del turismo
total en 2008), aunque su peso ha
disminuido en los ultimos anos (en 1995
alcanzaba 14,5%). En Centroamérica el
desarrollo del turismo ha sido desigual. En
2008 Costa Rica y Guatemala recibian el
niumero mas grande de wisitantes, 2.1
millones y 1.5 millones, respectivamente,
seguidos por Kl Salvador, Panama,
Honduras, Nicaragua y Belice
(CEPAL.2010).

Los efectos sobre las areas protegidas
marinas podrian venir en dos sentidos, el
primero provocado por cambios en las
actividades permitidas de pesca dentro de
las APM al reducirse los stocks o como
amenaza hacia aquellas APM que no
permiten la pesca pero por los cambios en
los patrones de distribucion de las
especles estan se vean presionadas por la
pesca furtiva.

El turismo de la region depende en gran
medida de la atracciéon de sus recursos
naturales, principalmente en las costas o
cerca de ellas. Sin embargo, la rica
biodiversidad  de  los  paises de
Centroamérica (bosques, arrecifes de
coral, playas atractivas, entre otras), estd
bajo una seria amenaza debido a los
efectos del cambio climatico que ya se
empiezan a sentir. Dicha vulnerabilidad es
el resultado no solo de la ubicacion
geografica de la subregion sino también
del grado de degradacion de los recursos
naturales de los paises, especialmente de
la  acelerada  deforestacion vy la
contaminacion de las aguas. Asi mismo los
huracanes se estin volviendo mas
mtensos, al igual que las inundaciones, las
sequias, el nivel del mar se esta elevando
principalmente en el Cartbe y los
escenarios futuros presagian una region
donde las temperaturas podrian aumentar
hasta en 4°C en algunos centros turisticos
(CEPAL.2010).

Dada la intima relacion que guarda el
turismo con el medio ambiente y con el
clima, se considera que, al igual que otras
actividades econdmicas, se trata de un
sector econémico muy ligado a factores
climaticos. Las manifestaciones regionales
del cambio  chmatico  repercutiran
decisivamente en los destinos turisticos y
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los turistas, lo cual obligard a todos al
sector a adaptarse. A la vez, no debe
pasarse por alto la contribucion del sector
turistico al cambio climatico mediante
emisiones de gases de efecto invernadero
generadas  fundamentalmente por el
transporte v el alojamiento de turistas

(WTO, UNEP.2008).

El cambio climatico de acuerdo a WTO,
UNEP (2008) afectara a los destinos
turisticos, su competiividad 'y = su
sostenibilidad en cuatro dambitos generales:

“Repercusién climatica directa: el clima es
un recurso fundamental del turismo en la
medida en que constituye uno de los
factores  que  determinan  s1 un
determinado lugar es adecuado para
distintas actividades turisticas.  Asi pues,
las  modificaciones en la duracién y la
calidad de las estaciones turisticas
determinadas por el clima (en el caso, por
ejemplo, del turismo de sol y playa o de
las vacaciones centradas en los deportes
de mvierno) podrian incidir decisivamente
en las relaciones de competencia entre
destinos y, por  consiguiente, en la
rentabilidad de las empresas turisticas.

Repercusion indirecta de los cambios
ambientales: como las  condiciones
ambientales son un recurso esencial del
turismo, una amplia gama de cambios
ambientales provocados por el clima
tendran efectos de gran calado en el
turismo, tanto en los destinos como a
escala regional. Las variaciones en la
disponibilidad de agua, la pérdida de

biodiversidad, la degradaciéon de la estética
paisajistica, las  alteraciones en la
produccion agricola (en el caso, por
ejemplo, del turismo vinicola), el aumento
de los peligros naturales, la erosion e
mundacion de las zonas costeras, los
danos de infraestructura y la mayor
mcidencia de las enfermedades
transmitidas  por vectores seran en
distintos grados factores determinantes del
turismo.

Repercusién de las politicas de mitigacién
en la movilidad turistica: es probable que
las politicas nacionales o internacionales
de mitigacion, es decir, las que tienen por
objeto reducir las emisiones de gases de
efecto 1vernadero, repercutan en las
corrientes turisticas en la medida en que
provoquen un aumento de los costos del
transporte e 1incluso susciten actitudes
ambientales que induzcan a los turistas a
modificar sus pautas de viaje (eligiendo
otro medio de transporte u otro destino,
por ejemplo).

Repercusion indirecta de los cambios
sociales: se considera que el cambio
climatico amenaza al futuro crecimiento
economico y a la estabilidad politica de
algunas naciones. Toda reduccion del PIB
mundial ocasionada por el cambio
climatico provocaria una disminuciéon de
los ingresos discrecionales de que
disponen los consumidores de turismo, lo
cual tendria repercusiones negativas en las
previsiones del  futuro  crecimiento

turistico” (WTO, UNEP.2008).
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5. Recomendaciones para los administradores de las Areas
Marinas Protegidas

El cambio climdtico ya esta alterando el
equilibrio del medio marino
centroamericano, con graves e
ireversibles  consecuencias  para  los
ecosistemas 'y los  servicios  que
proporcionan. La interrupcion de las
funciones ecologicas y los servicios de los
ecosistemas tiene repercusiones graves en
la salud humana de las comunidades,
especialmente en las zonas costeras donde
la mayoria de AMP se encuentra y donde
muchos medios de wvida de las
comunidades locales dependen de los
servicios ecosistémicos de los sistemas
marinos. Por lo tanto se deben tomar
acciones para aumentar la capacidad de
adaptacion  de los sistemas  marino-
costeros y las comunidades que dependen
de ello. Al mismo tiempo, las
mmplicaciones del cambio climatico sobre
el medio marino, la costa y las
comunidades tienen que ser
comprendidas y manejadas
adecuadamente, al 1gual que las
mterconexiones entre las vulnerabilidades
terrestres y marinas, que deben ser
manejados a  través de  estrategias
mtegradas de adaptacion al chma. Esto es
particularmente importante para las areas

marinas protegidas que tienen
competencia territorial sobre tierra y mar.

Las siguientes 1deas tienen por objeto
proporcionar orientacion a los
administradores y planificadores de AMP
para supervisar, entender, prevenir y ser
eficaz en las propuestas cuya finalidad es
hacerle frente a los cambios inducidos por
el clima, a fin de mantener las funciones
ecologicas y aumentar la capacidad de
recuperacion de estos'.

e CREAR zonas de no extraccion y
ajustar las zonas de
amortiguamiento en aquellas dreas
protegidas ~ marinas  ubicadas
principalmente en  zonas de
surgencia y habitat de cria de
especies que proporcionan alta
productividad marina. Zonas de
veda son vitales para monitorear el
pulso de la AMP, desde donde se
dispersan larvas y donde los peces
pueden buscar refugio. Zonas de
no-extraccion deben establecerse
en las zonas que son naturalmente
resistentes al cambio climatico. La
colaboracion con centros de
nvestigacién y otras instituciones
pueden ayudar a identificar estos
sitios naturalmente resilientes.

e (CONSERVAR la vegetacion a lo
largo de las playas y la costa para
mantener el sombreado natural.
Los arboles y arbustos mitigan las
altas temperaturas de la época
seca, a la vez que previenen la
erosion de la costa. La vegetacion

! Adaptado de: ITUCN, MedPan, WWEF.2012. y A.
Lhumeau, D. Cordero. 2012.
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tanto en el interior y lo largo de la
costa también ayuda a retener la
humedad y proteger las fuentes de
agua, particularmente importante
en areas donde la lluvia va a tender
a disminuir.

ESTABLECER programas de
monitoreo de especies centinela
sensibles al clima (por ejemplo
Curipedios) v las  especies
mvasoras (por ejemplo Prerors
antennata), para ayudar a evaluar
los cambios e informar a los
tomadores de decision. Si es
posible, integrar monitoreo de
especies indicadoras de la calidad
ambiental, utilizando la
temperatura y pH, asi como el
seguimiento de los
acontecimientos esporadicos (tales
como afloramientos algales,
mortalidad masiva y
blanqueamiento), para ayudar en
la 1dentificacién de la
vulnerabilidad de los héabitats y las
especies.

LIMITAR los artes de pesca y las
capturas de especies especificas
que van en detrimento de especies
de peces sensibles y de especies
que tiene 1mportantes funciones
ecologicas o de competencia con
especies exoticas (Ejemplo
especies peces herbivoros). La
disminucién de la presion de pesca
aumenta la resiliencia y le da
oportunidad a las especies para
recuperarse de las condiciones
ambientales cambiantes.
Poblaciones 1inestables son mas
propensas a ser desplazadas por
nuevas especies.

MINIMIZAR al minimo la
captura incidental y evitar el uso de

artes de pesca no selectivas para
evitar el estrés en las poblaciones y
exacerbar la sobrepesca. Mantener
la pesca productiva y en pequena
escala para promover la seguridad
alimentaria y hacer que los medios
de vida de la gente sean mas
sostenibles.

REDUCIR los impactos y factores
de estrés sobre aquellas especies
sensibles  (Ijemplo las especies
calcareas). Dado que el cambio
climatico provocara condiciones
de vida mads dificiles para estas
especies, cualquier presion
adicional ~ puede  causar la
mortalidad en masa o la extincion
total para estas y otras especies
asociadas.

COMPRENDER los 1mpactos
sobre el medio ambiente, las
actividades de los visitantes y los
escenarios futuros que pueden
venir. Las evaluaciones de los
mmpactos inducidos por el chma y
los escenarios especificos para una
region en particular donde se
encuentra la APM son
herramientas valiosas para el
desarrollo  de  estrategias de
adaptacion y la construccion de
marcos de seguimiento con
indicadores de cambio climatico.

DESARROLILAR estrategias que
mtegren medidas de adaptacion,
tanto para los ecosistemas vy
comunidades terrestres y marinas.
Estas estrategias debe tener en
cuenta la  conectividad entre
actividades terrestres (impactos y
cambios) y marinas (por ejemplo,
la agricultura se verd afectada por
la escasez de precipitaciones, y
sera necesario un mayor uso de
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sistemas de desalinizacién con el
consiguiente 1mpacto en la biota
marina o el desarrollo de
variedades resistentes al agua de
mar).

MINIMIZAR al mimmo la
modificaciéon de la linea de costa
para  mantener los  habitats
naturales que protegen el agua y las
especies y regulan el clima local. El
desarrollo  de  infraestructura
costera (asentamientos humanos,
puertos, oleoductos, etc.) también
aumentan el riesgo de ntrusion
salina que puede ser altamente
perjudicial para zonas pobres en
agua dulce (Por ejemplo, Islas).

REUSAR residuos y promover el
reciclaje especialmente el de agua
de lluvia, sobre todo en zonas
donde se espera que las
precipitaciones tienda a disminuir
0 mostrar patrones esporadicos de
precipitaciéon.  En  general la
reutilizacion y reciclaje de residuos
urbanos es una buena practica
porque disminuye el volumen que
va a vertederos y que contribuyen
a elevar los gases de efecto
mvernadero (dioxido de carbono y
metano). La cooperacion con la
industria de turismo (incluidos los
buques de cruceros y los grandes
operadores hoteleros) podrian ser
la clave para minimizar el impacto
ambiental del turismo en las AMP.
Una gestion adecuada de residuos
y €l agua contribuye a tener agua
de buena calidad y evitar la
contaminacién,  factores  que
pueden ser limitantes para los
mismos operadores turisticos.

IMPLEMENTAR programas de
comunicacion y educacion para las

comunidades y actores locales
(pescadores, visitantes, operadores
de turismo etc.) para crear
conciencia de que el problema de
cambio climitico es una cuestién
compleja que requiere de la
participacion 'y de todos los
mteresados. Solamente a través de
una estrecha  cooperacion vy
voluntad se puede lograr una
adaptacion social y ecoldgica.

DISENAR las medidas de
adaptacion basada en Ecosistemas
(ABE) donde la utilizacion de la
biodiversidad y los servicios de los
ecosistemas sean parte de una
estrategla ~ mas  ampha  de
adaptacion, para ayudar a las
personas a adaptarse a los efectos
adversos del cambio chmatico.
Este enfoque de ABE integra el
manejo sostenible, la conservaciéon
y la restauracion para proveer
servicios que permiten adaptarse a
los impactos del cambio climdtico.
Su propoésito es mantener vy
aumentar la resiliencia y reducir la
vulnerabilidad de los ecosistemas y
las personas.
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