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Efectos del cambio climatico para Centroamérica

Resumen

El cambio climético se ha posicionado como uno de los temas de mayor relevancia en
el debate mundial, sobre gestion ambiental. Nuevas y crecientes evidencias apuntan
que, durante el siglo XXI, el planeta sufrira cambios significativos en las precipitaciones,
temperaturas, el nivel de los océanos y la ocurrencia de fendmenos
hidrometereoldgicos extremos.

Centroamérica comparte con el resto de América Latina y el Caribe algunas
caracteristicas particulares para enfrentar los impactos del cambio climatico. En ella se
localizan algunos de los paises con mayor biodiversidad del planeta y alta disponibilidad
de agua dulce, también territorios pequefios que pueden ser especialmente afectados
por variaciones en la temperatura y la disponibilidad de agua. Si bien el cambio
climatico es un fendmeno de alcance global, existen medidas para adaptarse a él y
mitigar su impacto ambiental, econémico y social. Por ello, resulta indispensable que
tanto a nivel nacional como regional se tomen medidas y emprendan acciones para
hacer frente a uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad.

Descriptores

Cambio Climatico, escenarios climaticos, sectores productivos, Gases de Efecto
Invernadero (GEI), Convencién de Naciones Unidas sobre Cambio Climético,
ecosistemas, zonas costeras.

Principales Hallazgos

e Las pruebas reunidas hasta ahora muestran tendencias a un aumento de la
temperatura promedio mundial hasta ahora de 0,6 °C de 1880 al 2005.

¢ Sigue una tendencia de aumento del CO, atmosférico con un valor a setiembre
del 2010 de ~390 ppm.

e Todos los escenarios de cambio climatico corridos hasta ahora sefalan un
aumento de la temperatura promedio mundial del orden de 1,8 a 4,0°C para
finales del siglo XXI.

e Desde una perspectiva mundial se estima que Centroamérica produce menos del
0,5% de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) de la tierra.

e Las emisiones totales de Centroamérica en el afio 2005 fueron de 200 MtCO»e.

e Los paises que mayor aportan en emisiones son Guatemala (45%) seguido de
Honduras (31%) y el resto de Centroamérica presenta valores menores al 7%.

e Para el periodo 1960-2006 todos los paises muestran un crecimiento acelerado
en la produccion de emisiones, siendo Belice, Costa Rica y Honduras los de
mayor crecimiento.

e Las emisiones per capita en los ultimos 26 afios (1980-2006) de CO, (excluyendo
el cambio en el uso del suelo) han crecido en todos los paises de la region
siendo Belice el de mayor crecimiento con 1,4 toneladas métricas por habitante,
seguido de El Salvador con 0,7, Costa Rica con 0,6, Honduras 0,5, Panama con
0,4, Guatemala con 0,3 y Nicaragua con 0,2 toneladas métricas respectivamente.
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e Al incluir el cambio en el uso del suelo y todos los gases de efecto invernadero
las emisiones per capita varian, siendo Honduras (9,2 ton CO,/hab) y Guatemala
(7,1) los que presentan mayores valores per capita de emisiones seguido por
Belice (3,9) y Panama (3,3). Costa Rica (2,5) y Nicaragua (2,5) presentan valores
similares y El Salvador (1,8) tiene el valor mas bajo para la region en el afio
analizado.

e Todos los paises de la region han ratificado su adhesion a la Convencién Marco
de Cambio Climéatico de las Naciones Unidas y todos han presentado sus
primeras comunicaciones nacionales, solamente Costa Rica ha presentado ya
una segunda comunicacion.

e En Centroamérica el promedio de temperatura anual ha aumentado en
aproximadamente 1 °C desde 1900 y el aumento de dias y noches célidas se
incrementaron en un 2,5% y un 1,7% por década, mientras que las noches y dias
frios has disminuido -2,2% y -2,4% respectivamente. Los extremos de
temperatura muestran aumento de entre 0,2 °C y 0,3 °C por década.

e Los indices de precipitacion, a pesar de la gran variabilidad espacial, indican que,
aunque no hay aumentos importantes en la cantidad de precipitacién si 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.

e Se ha observado un aumento aparente en la proporcién de las tormentas muy
intensas desde 1970, en algunas regiones, que 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 meteoroldgicos y climaticos
extremos, asi como la frecuencia e intensidad de los huracanes en la Cuenca del
Caribe.

e EIl primer aspecto que sobresale sobre los escenarios climaticos futuros para la
region de Centroamérica esta relacionado a la conclusion de que la region es el
punto caliente mas prominente de los trépicos del mundo.

e Las simulaciones de escenarios climaticos globales establecen un pronunciado
decrecimiento de la precipitacion y un aumento en la variabilidad de las mismas
conduciendo a una region en el futuro mas seca.

e Un aspecto a resaltar de suma importancia esta relacionado al hecho de que el
calentamiento global podria provocar un cambio en la estacionalidad de la
precipitacion en Centroamérica lo que podria tener implicaciones importantes
para la gestion de los recursos hidricos en el futuro.

e Solamente Costa Rica ha efectuado andlisis de escenarios climaticos futuros a
una resolucién que le permite ver con mayor detalle lo que pasaria en el nivel
regional del pais.

e Escenarios futuros relacionados con bosques muestran que ocurririan
importantes transiciones en los tipos de bosques pero seguiran predominando en
el futuro como vegetaciéon dominante de la regién.

e Una cuarta parte de los bosques latifoliados se ubican en zonas de impactos
severos del cambio climatico de acuerdo a escenarios al afio 2050

Cuarto Informe Estado de la Region 4



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

e Los cambios futuros en la temperatura y la precipitacion podrian alterar la
cobertura de nubes y con ello afectar gravemente el nivel de vegetacion presente
en los ecosistemas de bosque nuboso.

e Se han observado cambios en el crecimiento diamétrico de seis especies de
arboles del dosel en la Selva, Costa Rica entre el afio 1984 y el afio 2000, y
encontré que las tasas anuales de crecimiento decrecieron constantemente en
todas las especies debido a cambios en las temperaturas.

e En la Isla Barro del Colorado en Panama se encontré6 que las tasas de
disminucién del crecimiento de arboles fueron generalizadas y presentaron
valores que oscilaban entre un 24% y 71%. Los cambios en el crecimiento se
asociaron significativamente con los cambios climaticos regionales.

e Resultados de estudios en Nicaragua y Guatemala muestran cambios
importantes en las zonas de vida en el futuro bajo escenarios de cambio
climatico.

e Bajo escenarios de cambio climatico empleando un modelo biogeografico se
determind que los ecosistemas presentes en todos los sistemas nacionales de
areas protegidas de Centroamérica recibirian un impacto del cambio climatico
siendo los sistemas de Belice, Guatemala y Honduras los que sufririan mayor
impacto y los sistemas con menos superficie impactada son Costa Rica,
Nicaragua y Panama.

e Se reportan declinaciones en las poblaciones de anfibios y reptiles como
consecuencia de cambios en las variables de temperatura y precipitacion dentro
de los bosques.

e Cambios de clima reportados en Monteverde, Cordillera de Tilaran, Costa Rica,
podrian tener consecuencias sobre las distribuciones espaciales y temporales
de las especies de colibries y plantas.

e Un andlisis sobre severidad del cambio climatico y rigueza de especies muestra
que las zonas mas extremadamente criticas se encuentran en Costa Rica y
Panama, no obstante todos los paises presenta zonas con areas muy criticas y
criticas.

e Varios escenarios proyectan datos consistentes relacionados a una reduccion en
la produccién de arroz a partir del 2010.

e Escenarios al afio 2050 muestran una importante reduccion en el area disponible
para la produccion de café en Nicaragua.

e A excepcion de la estacion Balboa en Panama, las estaciones de registro del
nivel del mar de la regién no reportan datos desde 1998 al Servicio Permanente
del Nivel Medio del Mar mundial.

e Estudios de tendencias de aumento del nivel del mar en la regibn muestran un
incremento que varia de 1 a 5 mm/afio, sin embargo, los autores sefialan que
estos resultados no son suficientes para concluir que el nivel del mar esta
elevandose o que la tierra se esta hundiendo, pues se podrian estar observadas
posiciones extremas en ciclos de largo periodo.

e Escenarios de aumento del nivel del mar corridos bajo supuesto de aumento de 1
metro a finales de siglo muestran que todas las costas del lado Pacifico y del Mar
Caribe de América Central serian afectadas.
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Introduccién

Para analizar progresivamente los posibles impactos que tendra este fendmeno en la
region, es fundamental recopilar la informacion cientifica que ha sefialado cuéales son
los cambios esperados, los escenarios que dichos cambios generaran y las &reas
geograficas y sectores que seran afectados mas fuertemente. EI cambio climatico
encuentra a Centroamérica en un marco de alta vulnerabilidad, y con paises que tienen
importantes debilidades para la adaptacion y mitigacion. En este sentido, este estudio
busca proveer insumos técnicos para la definicion de politicas y estrategias por parte de
los Estados y las entidades regionales.

El informe esta dividido en dos partes; la primera relacionada a los Impactos del cambio
climatico para Centroamérica y la segunda parte relacionada a un Analisis sobre
impactos ambientales en zonas costeras y capacidades de adaptacion.

Parte 1. Impactos del cambio climatico para Centroamérica

Objetivo General:
Identificar los principales impactos documentados y proyectados del cambio climético
para la region Centroamericana

Objetivos especificos:

e Identificar las principales evidencias de los efectos del cambio climatico en la
region centroamericana

e Resefar los escenarios futuros de precipitacion y temperatura para la region

e Describir el estado actual del debate cientifico en la region alrededor de este
tema

e Establecer las areas geograficas de mayor riesgo y vulnerabilidad a la luz de los
escenarios de cambio climético para la region

e Determinar los sectores productivos mas vulnerables social, ambiental vy
econémicamente de acuerdo con las proyecciones y escenarios de cambio
climatico para Centroamérica

¢ Identificar cudles son los mayores impactos documentados y los riesgos futuros
asociados al cambio climatico para el patrimonio natural (biodiversidad, agua,
bosque) y en materia de uso y ocupacion del territorio

Parte 2. Aporte especial: Andlisis sobre impactos ambientales en zonas costeras y

capacidades de adaptacion

Objetivo General:
Identificar los efectos previsibles del cambio climéatico sobre las zonas costeras de
Centroamérica

Objetivos especificos:
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e Identificar los posibles impactos del cambio climéatico sobre los ecosistemas y la
biodiversidad de las zonas costeras en la regién centroamericana

e Resefar que implicaciones puede tener el cambio climéatico para la integridad,
uso y ocupacion del territorio costero

e Establecer las implicaciones que puede tener el cambio climatico en la
disponibilidad de recursos naturales en las zonas costeras

e Describir cuales son las capacidades para la adaptacion al impacto de este
fendmeno en las zonas costeras y cuales son los principales desafios

e Determinar cuéles son las estrategias y propuestas impulsadas en otras regiones
y paises del mundo en esta materia

e Identificar acciones sugeridas por la comunidad cientifica en materia de
adaptacion y mitigacion de impactos en esas zonas

Parte 1. Impactos del cambio climéatico en Centroamérica
1.1 Evidencias de cambio climético en la region centroamericana identificadas
1.1.1 Contexto Global

EL cuarto informe de Evaluacion del Panel de Expertos de la Conferencia
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC-AR4) sefala que las pruebas reunidas
hasta ahora muestran tendencias a un aumento de la temperatura promedio mundial
(Sako M., 2010) (Ver gréfico 1), a un aumento en las concentraciones de CO,
atmosférico (NOAA, 2010) (Ver grafico 2), a la elevacion del nivel del mar, a la
reduccion de la masa de muchos glaciares del mundo y las capas de hielo de
Groenlandia y la Antartida, a una pronunciada disminucion de la extension del hielo
marino flotante del Artico y al calentamiento y descongelamiento del permafrost en el
norte de las altas latitudes. Si esta tendencia continua es probable que se tengan
impactos sobre los ecosistemas incluyendo pérdida de habitat, cambios en la
vegetacion, en la quimica oceanica, una mayor vulnerabilidad a incendios forestales,
infestacion de plagas, especies invasoras y un cambio en la productividad agricola
(Serreze M., 2010).

Grafico 1
Cambio en la temperatura superficial

promedio anual del aire. La linea ploteada Gréfico 2

es el indice de la temperatura media de
1880 hasta el presente, con un periodo
base de 1951-1980. La linea negra en el
promedio anual y la linea roja en el
promedio cada 5 afios. Las barras verdes
muestran estimaciones de incertidumbre.
(Sako, M. 2010.)

Valores de CO2 atmosférico obtenido en el
Observatorio Mauna Loa en Hawaii hasta
Noviembre 2010 (~390 ppm). ( NOAA.2010)

Cuarto Informe Estado de la Region
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1.1.2 Escenarios y proyecciones

Los escenarios de cambio climatico se basan en diferentes modelos de crecimiento
econOmico, crecimiento de la poblacién y la hipotesis sobre adopcion de nuevas
tecnologias. Gran parte de la atencion se centra en tres escenarios; el B1 (Crecimiento
con bajas emisiones a un nivel de estabilizacion del CO, de 550 ppm), el A1B
(crecimiento moderado de emisiones a un nivel de estabilizacion de CO, de 720 ppm) y
un escenario A2 donde no hay estabilizacion de CO; en la atmdsfera (Serreze, 2010).
Lo anterior reflejado en valores de cambio promedio de la temperatura mundial en el
periodo 2090-2099, con respecto al periodo base 1980-1999 proyecta cambios en el
orden de 1,8 °C, y 4,0 °C (Cuadro 1).

Cuadro 1
Calentamiento medio mundial proyectado para la superficie terrestre a finales del siglo
XXI

Cambio de temperatura

(°C a 2090-2099 relativo a 1980-1999)*

Caso Mejor calculo Margen probable

Concentraciones durante 0,6 0,3-0,9

el Afio constante 2000°

Escenario B1 1,8 11-29
Escenario A1T 2,4 1,4-3,8
Escenario B2 2,4 1,4-3,8
Escenario A1B 2,8 1,7-4,4
Escenario A2 3,4 20-54
Escenario A1F1 4,0 24-6,4

Fuente: IPCC.2007



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

Notas:

# Estos célculos se evalGan a partir de una jerarquia de modelos que abarca un modelo sencillo de clima, varios
Modelos de Sistemas Terrestres de Complejidad Intermedia (EMIC), y una gran cantidad de Modelos de Circulacion
General Atmdsfera-Océano (MCMAO).

La composicion constante para el afio 2000 se deriva solamente de MCMAO.

Estas proyecciones no toman en cuenta la retroalimentacién del ciclo de carbono que podria eventualmente
contribuir a elevar las concentraciones de gases efecto invernadero en la atmésfera produciendo mas calentamiento.
Una de estas retroalimentaciones proviene de los océanos mediante la acidificacién de los mismos lo cual conduce a
una reduccién en sus capacidades de absorber las emisiones antropogénicas. Otro fendmeno potencial de aporte de
gases adicionales lo constituye la liberacion del carbono capturado en los suelos del Artico y subartico, producido
gracias a la accién microbiana del suelo a partir del deshielo del permafrost. Esto Ultimo es un buen ejemplo de
retroalimentacion bioldgica en el clima (Serreze, 2010).

1.1.3 Centroaméricay su contribucion al cambio global

Desde una perspectiva mundial se estima que Centroamérica produce menos del 0,5%
de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) de la tierra, no obstante, es
considerada al mismo tiempo como una de las regiones mas vulnerables ante los
embates del cambio climatico en el futuro (IPCC, 2007B; CEPAL, 2009).

Las emisiones totales de Centroamérica en el afio 2005 segun datos obtenidos del
CAIT-WRI (2010) fueron de 200 MtCO.e, basados en datos provenientes de Boden, T.
et-al. (2009); EDGAR (2009); Houghton, R. (2008); IEA. (2008); EIA. (2008); EPA.
(2006) y WorldBank. (2010). Al distribuir porcentualmente los valores para cada uno de
los paises se obtiene (Grafico 3) que los paises que mayor aportan en emisiones son
Guatemala (45%) seguido de Honduras (31%) y el resto de Centroamérica presenta
valores menores al 7%, siendo Belice el que menos aporta con el 1% de las emisiones
totales para el afio evaluado.

Grafico 3

Contribucion porcentual de los paises de Centroamérica en emisiones totales de Gases
de Efecto invernadero para el afio 2005 en MtCO,e (Incluye cambios en el uso de la
tierra, bunkers y los gases CO,, CHy4, N,O, PFCs, HFCs, SFg)

Panama _Belae
5% \ 5% N g 1%

Costa faca

Nicaragua
%

NOTAS:
1. Las srmsiines Totales de Controamibocs pare ol aiio 2005 fusrca de 200 MiCO,0
2, 00 [0wdo de carbono, CH, Metano, N0, Onido nitrose, PRCS; Perfluceocarbono, MFCs; Ndrofuoeocartuc, SF,

bhexallucowry de ardey

Fueste: Beborackin propls  partr de daton de CAIT-WHRI2010
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A pesar del aporte diferenciado de cada uno de los paises (Grafico 3) en las emisiones
totales de la region, si observamos el comportamiento en el crecimiento de las
emisiones nacionales totales de CO; en el periodo 1960-2006 obtenemos que todos los
paises muestran un crecimiento acelerado a partir de los afios 90s siendo Belice, Costa
Rica y Honduras los de mayor crecimiento (Grafico 4). El valor mas alto de crecimiento
corresponde a Belice donde sus emisiones totales han crecido 1800% al afio 2006 con
relacion a las emisiones que tenia este pais en 1960, a la vez el pais con menor
crecimiento es Panamé con valores de crecimiento al 2006 del orden del 557% con
relacion a 1960. Paises como Costa Rica y Honduras duplican los valores en el afo
2006 con relacion a Panama.

Grafico 4
Porcentaje de crecimiento de las emisiones nacionales totales de CO, en el periodo
1960-2006 en los paises de Centroamérica
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAIT-WRIL.2010

Las emisiones per capita en los ultimos 26 afios (1980-2006) de CO, (excluyendo el
cambio en el uso del suelo) han crecido en todos los paises de la region (Gréfico 5)
siendo Belice el de mayor crecimiento con 1,4 toneladas métricas, seguido de El
Salvador con 0,7, Costa Rica con 0,6, Honduras 0,5, Panamé& con 0,4, Guatemala con
0,3 y Nicaragua con 0,2 toneladas métricas respectivamente.

En el afio 2005 los valores per capita de emisiones de CO, (excluyendo el cambio de
uso del suelo) fueron para Belice de 2,8 toneladas métricas, seguido de Panama con
2,0, Costa Rica con 1,6, El Salvador con 1,1, Honduras con 1,0, Guatemala con 0,9 y
Nicaragua con 0,8 toneladas métricas respectivamente. No obstante, al considerar
todas la emisiones anuales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por habitante para
ese mismo afio (2005) en los paises de Centroamérica (Incluyendo cambios en el uso
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de la tierra, bunkers y los gases CO,, CH4, N2O, PFCs, HFCs, SFg), el orden varia
siendo Honduras y Guatemala los que presentan mayores valores per capita de
emisiones seguido por Belice y Panama. Costa Rica y Nicaragua presentan valores
similares y El Salvador tiene el valor mas bajo para la regién en el afio analizado.

Grafico 5
Crecimiento de las emisiones per Capita por habitante en el periodo 1980-2006 en
toneladas métricas de CO, en los paises de Centroamérica (Se excluye cambio en el uso
del suelo)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de CAIT-WRI.2010

Grafico 6

Emisiones anuales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por habitante para el afio 2005
en los paises de Centroamérica (Incluye cambios en el uso de la tierra, bunkers y los
gases CO,, CHy4, N,O, PFCs, HFCs, SF¢)
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Todos los paises de la region han ratificado su adhesion a la Convencion Marco de
Cambio Climatico de las Naciones Unidas y todos han presentado sus primeras
comunicaciones nacionales (Cuadro 2), solamente Costa Rica ha presentado ya una
segunda comunicacion.

Es importante notar en el cuadro 2 que los afos de referencia de los datos en los
paises andan alrededor de los 16 afios exceptuando a Costa Rica en que sus datos de
referencia Ultimos corresponden a 5 afios atras, esto sugiere que el conocimiento sobre
las emisiones reales de la region no son bien conocidas actualmente y que se requiere
un esfuerzo para conocer con mayor actualidad el aporte en emisiones de los paises de
la region.

Cuadro 2
Comunicaciones Nacionales ante Convencién de Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico

Pais ARo | ARo 1
referencia Comunicacion referencia Comunicacion

Belice 1994 2002 - -

Guatemala 1990 2002 - -
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El 1994 2000 - -

Salvador

Honduras 1995 2000 - -

Nicaragua 1994 2001 - -

Costa Rica 1990- 2000 2005 2009
1996

Panama 1994 2001 - -

Fuente: IPCC, 2010.

1.1.4 Cambios observados en variables climaticas de la Regién

En las Ultimas décadas se ha observado cambios importantes en las precipitaciones y
aumentos en las temperaturas que sumado a los cambios en el uso del suelo y a la
intensificacion de la explotacion de recursos naturales ha exacerbado muchos procesos
de degradacion de suelos en la region latinoamericana en general (Magrin et al., 2007).
Un analisis de un conjunto de indices de cambio climético para el periodo 1961-2003
realizado para la regién (Aguilar, E., et al. 2005) puso de manifiesto una tendencia
general al calentamiento en la region, con la ocurrencia de un maximo de extremos
calidos y un aumento en la temperatura minima, mientras que los eventos de bajas
temperaturas han disminuido. ElI promedio de temperatura anual ha aumentado en
aproximadamente 1°C desde 1900 y el aumento de dias y noches cdlidas se
incrementaron en un 2,5% y un 1,7% por década, mientras que las noches y dias frios
has disminuido -2,2% y -2,4% respectivamente. Los extremos de temperatura muestran
aumento de entre 0,2 °C y 0,3 °C por década.

Los indices de precipitacion, a pesar de la gran variabilidad espacial, indican que,
aunque no hay aumentos importantes en la cantidad de precipitacion si 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, E., et al. 2005).

1.1.5 Eventos extremos

El clima de la region centroamericana es moldeado por una serie de manifestaciones
atmosféricas principales como son; las ondas provenientes del este, los frentes frios y
la intrusion de masas de aire frio, las oscilaciones de la zona de convergencia
intertropical, el transito de ciclones tropicales en el Océano atlantico y el mar Caribe y
los sistemas ciclonicos que viajan paralelos al istmo y México a lo largo del Océano
Pacifico. Cuando estas condiciones se acoplan con otras condiciones atmosféricas de
otra escala de tiempo y espacio surgen los eventos climaticos extremos que tiene lugar
en la region como las fuertes lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y las
sequias. Por lo que los eventos climaticos extremos en Centroamérica no son una

Cuarto Informe Estado de la Region 13



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

excepcion, sino que son bastantes recurrentes, lo suficiente para convertirse en una
situacién normal para el istmo por lo que su impacto tiene importantes consecuencias
sobre las condiciones sociales, econdmicas y ambientales de los habitantes de la
regién. Sin embargo, es importante mencionar la preocupacion cientifica sobre la
relacion entre el aumento de los fenbmenos naturales y los dafios asociados en funcion
de la sobrestimacion de los riesgos independientemente de si se debe al cambio
climatico o no (SICA, et-al. 2006).

Centroamérica esta localizada en una region de gran actividad ciclonica (mapa 1),
donde anualmente los ciclones ejercen accion indirecta o directa sobre las costas del
Caribe y Pacifico. El IPCC (2007A) sefiala que sobre la base de una gama de modelos,
es probable que los ciclones tropicales futuros sean mas intensos, con vientos de
mayores velocidades maximas y precipitaciones mas intensas asociadas con los
aumentos que estan ocurriendo en las temperaturas de la superficie de los mares
tropicales.

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
fendmenos meteoroldgicos y climéaticos 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 y los modos de vida de los pobladores de la
region.

La intensidad de los ciclones en los ultimos 35 afios asociado a un aumento de la
temperatura superficial del mar y la temperatura de la troposfera han aumentado su
intensidad en las categorias 4 y 5 en el Pacifico Norte, indico y Pacifico sudoccidental
(Webster P. et-al. 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.

Mapa 1
Historia y trayectoria de los Ciclones tropicales en Mesoamérica entre 1851 y el afio 2009.
(Elaboracion propia a partir de datos de NOAA.2010)
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1.2. Escenarios climaticos

A finales de siglo de acuerdo con diferentes modelos América Latina se proyecta que
tenga un calentamiento del orden de 1°C a 4°C para los escenarios de emisiones B2 y
de 2 °C a 6°C para el escenario A2 (confianza media) (Conde y Saldafia. 2007). Esto
implica para el horizonte del 2020 que entre 7 y 77 millones de habitantes de la region
podrian sufrir estrés hidrico y que la vegetacion semiarida puede ser remplazada por
vegetacion de tierras aridas (IPCCWGII, 2007).

El primer aspecto que sobresale sobre los escenarios climéticos futuros para la region
de Centroamérica esta relacionado a la conclusion de que la region es el punto caliente
mas prominente de los tropicos del mundo, esto lo sefiala Giorgi (2006) que desarrolla
un indice de cambio climético regional con base en el cambio regional de la
precipitacion promedio, el cambio en la temperatura superficial y la variabilidad
interanual de ambas con el objetivo de buscar las areas mas sensibles al cambio
climatico en la tierra. Este indice se calcula para 26 regiones de la tierra, utilizando las
proyecciones de cambio climatico de 20 modelos de circulacion global del clima y tres
escenarios de emisiones del IPPC (A1B, B1y A2).

Ademas, las simulaciones de escenarios climéticos globales establecen un pronunciado
decrecimiento de la precipitacion y un aumento en la variabilidad de las mismas
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conduciendo a una region en el futuro mas seca (Rauscher et al., 2008; Giorgi, 2006;
Neelin et al., 2006; Aguilar et al., 2005). Esto sugiere que uno de los ecosistemas de la
region mas sensibles sean los bosques ubicados en las tierras altas debido a la alta
biodiversidad y a su papel crucial en el mantenimiento del ciclo hidrolégico de muchas
regiones. Esta notable diversidad biolégica es debida en parte a los gradientes
verticales de temperatura y precipitacion los que los hace ecosistemas particularmente
vulnerables al cambio climatico (Karmalkar A., et-al.2008).

Desde hace varios afios atras varias instituciones de la region han realizado esfuerzos
para desarrollar escenarios a escala regional (SICA, et-al. 2006). En uno de estos
esfuerzos utilizando escenarios para un horizonte temporal de corto plazo (2010, 2020,
2030) mediano plazo (2040, 2050) y largo plazo (2100) se reporta para la temperatura
gue dependiendo del escenario de emision de gases de efecto invernadero utilizado en
la region, las proyecciones de aumento de temperatura oscilan entre 0,3 °C para el
2010 y 3,4 °C para el 2100. ElI cambio de temperatura tiene el mayor aumento durante
el verano boreal (junio- Agosto) y la mas baja durante el invierno (diciembre-febrero),
con un minimo durante el mes de abril. En términos geogréficos la magnitud del cambio
en la temperatura es ligeramente mas grande en el Sector sur de Centroamérica
(Panama y el sur de Costa Rica) que en el Norte (Desde Belice hasta el norte de Costa
Rica), en particular después del 2050.

En el mismo reporte (SICA, et-al. 2006) en cuanto a la precipitacién se sefiala que la
region norte (Belice hasta el norte de Costa Rica) presenta una tendencia de reduccién
en las precipitaciones durante la mayor parte del afio hasta el 2050, para el afio 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 sera inferior al 10%. Los otros meses presentaran 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 afio 2100.

Para la region sur de Centroamérica (Panama y el sur de Costa Rica) la tendencia es
que en 7 de los 12 meses del afio habria mas precipitaciones que en la actualidad, pero
los que tendrian menos precipitacién serian los meses entre mayo y septiembre, esto
puede ser critico por lo menos para algunas de las actividades productivas como la
agricultura en particular debido a que estos son los meses donde las precipitaciones
son mas abundantes a lo largo de la cuenca del Pacifico, lo que significa una
transformacién importante de la temporada de lluvias tipicas de esta zona. Los efectos
serian mas graves durante los periodos de El Nifio, ya que contribuiria a agravar la
reduccion del déficit y potenciales de lluvia que normalmente se produce a lo largo de la
cuenca del Pacifico de Centroamérica durante El Nifio. Entre octubre y abril las
precipitaciones podrian tener incrementos mensuales hasta de un 10% en 2020 y un
40% en el 2100. Lo que implica para cada cuenca que:

e A lo largo de la vertiente del Pacifico de Costa Rica y Panama, las condiciones
serian mas lluviosas durante todos los meses del afio. Y

e Ao largo de la cuenca del Pacifico habria una disminucién de la estacionalidad,
entre la estacion seca y lluviosa.

Cuarto Informe Estado de la Region 16



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

e Mas lluvias estardn presentes durante todo el afio, incluso durante la estacion
seca, por lo tanto una modificacion del clima se llevara a cabo en ambos paises.
Para el caso de Costa Rica, desde el paralelo 10, el régimen de precipitaciones
sera mas parecido al patron de lluvias real para el Caribe, donde no existe una
estacion seca bien definida (SICA, et-al. 2006).

En el afio 2008 el Centro del Agua del Trépico Humedo para América Latina y el Caribe
(CATHALAC) y USAID publicaron unos escenarios climaticos como parte de una
iniciativa para evaluar el impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad de América
Central, México y Republica Dominicana (Anderson et al.,, 2008). Como paso
fundamental para desarrollar escenarios climaticos para la region desarrollaron
escenarios regionales con una resolucion de 12 km, a partir de datos con una
resolucion de 400 km. El periodo de referencia fue 1961-1990 y se corrieron los
escenarios para los siguientes horizontes temporales; 2020 (2011-2040), 2050 (2041-
2060) y 2080(2061-2090) y los forzamientos radiactivos B2 y A2 utilizando el modelo de
circulacién global HADCM3.

Bajo los anteriores escenarios las anomalias de temperatura para el escenario B2 en el
afio 2080 fluctuan entre 1,3 °C y 4,4 °C, mientras que en el escenario A2 este rango
muestra valores de 1,7 °C a 6,0 °C para la region. En cuanto a las anomalias en la
precipitacion se muestran valores para el afio 2020 en el escenario B2 en un rango que
varia del -20,0% a + 33,06% y para el escenario A2 esta variacion es del orden de -
26,70% a + 29,89% para el mismo afio.

Méas recientemente un grupo de investigadores (Imbach et-al, 2010) utilizando
escenarios de cambio climético del Programa de Investigacion Mundial sobre el Clima
(WCRP-CMIP3) con los cuales se prepar6 el informe AR4 del IPCC y a una escala de
2,5 minutos de resolucion (~5 km) y tres grupos de forzamiento radiactivo del IPCC-
SRES, B1, A1B y A2 con 48, 52 y 36 modelos respectivamente, encontraron en todos
los escenarios que la temperatura aumentara en Mesoamérica en un rango de 2,5 °C
(promedio de los escenarios B1) a mas de 3,5 ° C en la parte noroeste de la regiéon
(escenarios A2). En cambio la precipitacién aumenta o disminuye, dependiendo de la
ubicacion y el escenario, pero las precipitaciones promedio de disminucion se
presentan en la mayoria de los escenarios hasta 504 mm / afio para el valor mas alto y
donde se incrementa presenta valores promedio de hasta 187 mm / afio. Las anomalias
promedio negativas indican que la precipitacion disminuira en todas partes, en el orden
de 4% a mas del 20% en las zonas secas. La tendencia decreciente de la precipitacion
es mas cierta en el norte de Mesoamérica que en Costa Rica y Panama.

Grafico 7

Rangos de anomalias para la temperatura y la precipitacion utilizando un modelo
acoplado con 23 modelos de circulacién global para los escenarios B2 (Emisiones bajas
o estabilizacién a 550 ppm), A1B (Emisiones moderadas estabilizacion a 720 ppm), A2
(Emisiones altas o sin estabilizacion).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los escenarios del Programa de Investigacién Mundial sobre el
clima (WCRP), del grupo CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project phase 3) utilizados en el
reporte AR4 del IPPC. El “dowscaling” fue realizado por la Oficina de Califormia de The Nature
Conservancy a una resolucién de 5 km

Los modelos del IPCC coinciden con simulaciones locales al indicar un aumento
generalizado de la temperatura en Centroamérica y una variabilidad positiva y negativa
en la precipitacion. No obstante, se presenta una variacién también entre la época seca
y lluviosa. El cuadro 3 presenta los rangos de cambio en temperatura y precipitacion
proyectadas para 2020, 2040 y 2080, provenientes de las estimaciones de varios
modelos de circulacion global y cuatro de los principales escenarios de emisiones para
las dos épocas del afio (Magrin et al., 2007).

Cuarto Informe Estado de la Region 18



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

Cuadro 3

Cambios en temperatura (°C) y precipitacion (%) para la region centroamericana en los
horizontes de tiempo 2020, 2050 y 2080 provenientes de las estimaciones de siete
modelos de circulacién global y los cuatros escenarios SRES mas importantes.

Cambio Estacion 2020 2050 2080
Temperatura Seca +0.4 a +1.0a +1.0
°C +1.1 +3.0 a

+5.0
Humeda +0.5a +1.0a +1.3
+1.7 +4.0 a
+6.6
Precipitaciéon Seca -7 a+7 -12a+5 -20 a
% +8
Humeda -10a -15a+3 -30 a
+4 +5

Fuente: Magrin et al., 2007.

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
importantes para la gestion de los recursos hidricos en el futuro.

Este mismo estudio encontré que la precipitacion se reduce en la regién 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, El Salvador, Honduras
y el oeste de Nicaragua.

Recuadro 1 Proyecciones futuras del clima en Costa Rica

Uno de los esfuerzos mas importantes de la region en el estudio sobre las proyecciones futuras
del clima a mejor resolucién lo ha realizado el Instituto Meteorolégico de Costa Rica, para todas
las regiones del pais.

El escenario futuro fue determinado usando un modelo climético regional (MCR): PRECIS, el
cual es un modelo dinamico adaptado para la creacién de escenarios climaticos, con una alta
resolucion espacial y temporal. Se utilizaron tres bases de datos climéticos: (1) los del proyecto
CRNO73- 1Al realizada por el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) de la Universidad
Nacional Autbnoma de México; (2) la salida de control del modelo PRECIS, forzado con las
condiciones de frontera del modelo global HadAM3P; (3) la climatologia de 81 estaciones
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meteorologicas del Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN) distribuidas en todo el pais con
parametros mensuales y anuales de la temperatura maxima.

Los resultados fueron calculados para dos periodos, uno del clima actual (1961-1990) y otro del
clima futuro (2071-2100), sin embargo, para este estudio asi como otros de impacto y
adaptacion fue necesario estimar un clima futuro de corto plazo (2011-2040) y otro a mediano
plazo (2041-2070). El pais fue dividido en seis regiones (Pacifico Norte, Pacifico Central,
Pacifico Sur, Region Central, Zona Norte y Region Caribe).

Para la regién Norte se reporta una disminucion en la precipitacion anual con niveles entre el
13% y el 24%, siendo la zona del Golfo de Nicoya la méas afectada y las menos afectadas son
las zonas montafosas de la Cordillera de Tilaran y el sur de la Peninsula de Nicoya, donde las
reducciones son del orden del 2% al 18%. La Cordillera Volcanica, la Peninsula de Santa Elena
y la parte oeste de la Peninsula, presentan valores de reduccién del 20% al 29%. En cuanto a la
temperatura el comportamiento para toda la zona es de aumento tanto en la maxima como en la
minima. La maxima muestra un rango de aumento desde 3°C hasta 8°C, y la minima entre 2°C
y 3°C.

En la regién de Pacifico Central igualmente se reporte una disminucion en las lluvias en zonas
como Jaco y Herradura y aumentos en hacia el sur después de la ciudad de Quepos y en las
montafias aledafias. Las temperaturas aumentan en toda la region hasta 6°C en la méaxima y
4°C en la minima.

Hacia el Pacifico Sur se muestra una tendencia de aumento de las precipitaciones anuales. Las
temperaturas, se incrementan en toda la Region, con aumentos en las temperaturas maximas
de 2°C alos 4°C, mientras que la minima aumenta entre 1°C y 3°C.

En la region Central se reporta una probable disminucion progresiva de la precipitacion anual
con variacién en los valores de disminucion de entre el 16% y el 23%. La temperatura puede
subir entre 4°C y 5°C, mientras que la temperatura minima puede aumentar entre 2°C y 4°C
aproximadamente.

En la Region del Caribe se obtiene que la precipitacion anual en el sector costero aumente
mientras que en la zona montafiosa se mantiene practicamente normal y en algunas secciones
cercanas a la parte central oriental el comportamiento es de disminucion. La temperatura
maxima y minima muestra un comportamiento de aumento progresivo presentando la maxima
incrementos de entre 2°C y 4°C, y la minima entre 2°C y mas de 3°C.

En la region Norte la precipitacion anual disminuye con variaciones en la disminucion entre 7%
y 56%. Las temperaturas maximas pueden aumentar entre 4°C y 5°C, mientras que las minimas
aumentarian entre 2°C y 3°C aproximadamente.

Fuente: IMN-CRRH, 2008; IMN- MINAET, 2009.

1.3 Efectos del cambio climéatico en Mesoamérica

Una de las limitaciones actuales de la regién es la poca generacion de evaluaciones del
probable impacto del cambio climético sobre los ecosistemas a nivel regional, nacional
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o local estos atribuido segun SICA, et-al. (2006) a los limitados recursos humanos en
ciencias de la tierra y particularmente en areas relacionadas a los océanos y el clima.
No obstante, se comienzan a ver importantes esfuerzos en la generacion de nuevo
conocimiento en ciencia de cambio climatico por algunos grupos de centro académicos
y organizaciones no gubernamentales como la Seccion de Oceanografia de la
Universidad Nacional, el Centro Cientifico Tropical (CCT), el Centro de Investigacion
Geofisica (CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica, el Grupo de Cambio Global del
CATIE, el Instituto Meteoroldgico en Costa Rica, el Centro de Cambio Climatico de la
Comunidad del Caribe en Belice, el Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y
Ambiente (IARNA) de la Universidad Rafael Landivar en Guatemala y el Centro del
Agua del Tropico Himedo para América Latina (CATHALAC) en Panama. Sin embargo,
es importante sefialar que se nota una concentracion importante de la generacion de
conocimiento en instituciones ubicadas en Costa Rica.

1.3.1 Ecosistemas

Uno de los trabajos mas recientes a nivel de toda la region mesoamericana con énfasis
en el cambio en la escorrentia superficial y cambio en los tipos de vegetacién por
accion del cambio climatico fue realizado por Imbach P., et-al (2010) empleando tres
grupos de forzamiento radiactivo, B1, A1B y A2 con 48, 52 y 36 escenarios respectivos
al periodo futuro 2070-2100 y una resolucion de aproximadamente 5 km, obteniendo
que dada una sefal de sequia generalizada para toda la region en todos los escenarios
climaticos (precipitaciones mas bajas con temperaturas mas altas), la escorrentia, la
evapotranspiracion y los cambios en el area foliar (cambio tipo de bosque) no tienen un
patrén Unico de respuesta en cuanto a la incertidumbre.

Encontraron que el equilibrio en el indice de area foliar es probable que disminuya en
un 77% a un 89% de la superficie en funcion del escenario y es probable que aumente
en menos del 2% de la superficie, esto significa que los bosques que hoy conocemos
estaran sometidos a algun tipo de cambio por ejemplo, ocurririan transiciones entre los
bosques tropicales lluviosos y los bosques estacionales, lo que indica un aumento en la
densidad de gramineas y una reduccion en la densidad de arboles. Algunos escenarios
muestran que las formas dominantes lefiosas o arboles de hoy podrian cambiar de
arboles a arbustos o gramineas, siendo esta tendencia mas pronunciada en los
escenarios de emisiones de altas y con una probabilidad que ocurra en menos del 2%
de la superficie de la regién. En la mayoria de la region seguiria predominando las
formas de vida de arboles (Imbach P,et-al 2010).

En otro trabajo Anderson, et-al (2008) evaluaron el impacto del cambio climatico sobre
la biodiversidad de Centroamérica, Republica Dominicana y México. Aunque el enfoque
principal del trabajo estuvo basado en un indice de riqueza de tres grupos taxonomicos
(anfibios, anfibios endémicos, aves y mamiferos), también hicieron algunas
observaciones sobre impacto en los principales ecosistemas de la region.
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El analisis utilizo como linea base del clima el periodo de 1961-1990, y los escenarios
futuros; 2011-2040 (2020), 2041-2060 (2050), 2061-2090 (2080), de un unico modelo
de circulacion global el HADCM3 vy el forzamiento A2, para ello calcularon un indice de
severidad climatica. Los autores hacen el sefialamiento de que el andlisis no estuvo
disefiado para localizar lugares especificos con alta vulnerabilidad al cambio climatico
sino dar una idea de los impactos potenciales en los diferentes ecosistemas y a
diferentes ubicaciones en cuanto a la altitud (Anderson, et-al 2008).

Los resultados obtenidos muestran que en la década de los afios 2020 y bajo el
escenario A2 los ecosistemas no experimentan condiciones de estar fuera de una zona
de confort climatico. Sin embargo las décadas de 2050 y 2080 si muestran cambios
importantes. Uno de los resultados mas significativos se refiere a que casi una cuarta
parte de los bosques latifoliados se ubican en zonas de impactos severos del cambio
climatico, lo mismo sucede con las sabanas y manglares que parecen ubicarse en
zonas sensibles al cambio climéatico (Anderson, et-al 2008).

En términos de altura encontraron que hay una tendencia a la disminucién de la
severidad conforme se asciende probablemente porque los ecosistemas de mayor
altitud estdn mas adaptados a mayores rangos de temperatura lo que podria hacerlos
mas “resilentes” al cambio climatico. Por el contrario al tener en cuenta otros factores
como la posible llegada de nuevas especies de pisos inferiores se ponen en riesgo
estos ecosistemas por el probable cambio en la abundancia. Los bosques latifoliados y
la agricultura constituyen el area mayoritaria de cambios climaticos mas severos,
mientras que los bosques mixtos y las zonas urbanas se encuentran en los limites
probables de cambio. Estas clases de probable mayor impacto se encuentran en
algunas partes de Costa Rica, Panama, Nicaragua y el noroeste de México (Anderson,
et-al 2008).

Uno de los ecosistemas forestales de los cuales mas se ha publicado en relacion al
cambio climatico en la regiébn corresponde a los bosques nublados. Estos se
caracterizan por una inmersion persistente en las nubes lo cual a la vez es una
importante fuente de humedad durante la estacion seca. Los cambios futuros en la
temperatura y la precipitacion podrian alterar la cobertura de nubes y con ello afectar
gravemente el nivel de vegetacién presente en estos ecosistemas (Lawton et-al. 2001,
Karmalkar et-al 2008).

Un estudio basado en modelos climaticos regionales que se centra en los cambios en
las distribuciones de la temperatura y precipitaciéon en Costa Rica muestra, en general,
un aumento de la temperatura y una disminucion de las precipitaciones en el escenario
A2, pero lo sobresaliente es que en las elevaciones altas, el calentamiento se amplifica
y la distribucion de la temperatura futura queda fuera del rango de la distribucion actual.
Comparando los cambios en temperatura entre el lado Caribe y Pacifico se encontrd
gue en este ultimo los cambios en temperatura son mayores. Los resultados del modelo
también muestran cambios significativos en las cantidades de precipitacion y la
variabilidad y un incremento en la altura a la cual se forman las nubes en el lado del
Pacifico que puede tener graves consecuencias para los ecosistemas de montafia en
este lugar y alrededores Costa Rica, sugiriendo a la vez que este puede ser el patron
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de comportamiento en las elevaciones altas en Centroamérica en general (Karmalkar
et-al 2008).

A lo anterior hay que sumarle lo encontrado por Lawton et-al (2001) sobre la hip6tesis
de elevacion de las nubes ya que este plantea que al deforestar las tierras bajas se
aumenta los procesos de conveccién mas alla que los cambios que pueden producir la
temperatura superficial del mar y esto sugiere que la deforestacion en las tierras bajas
tropicales forzara a los bosques nubosos a irse para arriba, y por lo tanto se reduciria el
area cada vez mas fragmentada provocando la desaparicion de muchas montafas en el
futuro (Lawton et-al, 2001). Por lo que aparte de los efectos del cambio climatico la
sobrevivencia de estos ecosistemas depende a la vez del uso del suelo en las tierras
bajas

Los efectos descritos en los péarrafos anteriores vienen siendo estudiados desde finales
de la década de los 90s y sus consecuencias sobre la biodiversidad. Pounds A., et-al
(1999) encontré que el aumento de la temperatura del aire seguido de un calentamiento
de los océanos en 1976, estaba relacionado con cambios en las poblaciones de 50
especies de anuros (ranas y sapos), incluyendo la desaparicién del sapo dorado en
1987 (Bufo periglenes), en los bosques de las tierras altas de Monteverde en Costa
Rica. Estos cambios son asociados con los patrones de frecuencia de niebla durante la
estacién seca y su correlacidon negativa con la temperatura superficial del mar en la
zona ecuatorial del Pacifico, concluyendo que los patrones bioldgicos y climaticos
sugieren que el calentamiento atmosférico ha elevado la altura media a la cual se forma
las nubes. En 2004 Pounds J., and Puschendorf R. vuelven a publicar bajo el mismo
enfoque solo que advirtiendo que la mayoria de los 70 miembros del género Atelopus
endémicas de Centroamérica y Suramérica han desaparecido o disminuido
notablemente segun una comunicacién personal de E. La Marca (2004).

Los bosques tropicales lluviosos también han sido objeto de algunas observaciones, asi
Clark et-al. (2003) observo cambios en el crecimiento diamétrico de seis especies de
arboles del dosel en la Selva, Costa Rica entre el afio 1984 y el afio 2000, y encontré
que las tasas anuales de crecimiento decrecieron constantemente en todas las
especies. Las tasas de crecimiento fueron correlacionadas negativamente con la
temperatura minima diaria y por lo tanto la disminucion se atribuye al hecho de que las
temperaturas nocturnas se incrementaron y esto se asocia al incremento relativo de los
costos de la respiracion en relacién con las ganancias de la fotosintesis. Asi mismo,
Feeley K., et al. (2007) reviso las tasas de crecimiento durante dos décadas para todas
las especies presentes en una parcela de 50 hectareas en la Isla Barro de Colorado en
Panama y encontr6 que el crecimiento habia disminuido significativamente
independientemente de su tamario inicial o nivel de organizacién (especie, comunidad o
sitio). Las tasas de disminucion del crecimiento fueron generalizadas y presentaron
valores que oscilaban entre un 24% y 71%. Los cambios en el crecimiento se asociaron
significativamente con los cambios climaticos regionales; el crecimiento se correlaciond
negativamente con la media anual de temperaturas minimas diarias y se correlacioné
positivamente con la precipitacion anual y el nimero de dia sin lluvia (una medida de la
insolacion relativa).
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Algunos autores han realizado estimaciones de cambio de las zonas de vida de
Holdridge como una aproximacion para evaluar el cambio de los ecosistemas ante
escenarios de cambio climaticos en la region ya que se considera que este sistema
tiene la enorme ventaja de ser un descriptor de la condiciones requeridas para el
desarrollo o el mantenimiento de los grandes ecosistemas naturales. Asi, Mendoza et-al
(2001) evaluaron el impacto del cambio climéatico en los ecosistemas naturales de
Nicaragua por medio de un analisis de sensibilidad de las Zonas de Vida de Holdridge a
diferentes escenarios de emisiones del IPCC 1S92a, 1S92d e I1S92c en un horizonte de
tiempo al 2100. Este estudio encontré que las superficies de las zonas secas y muy
secas se incrementan en el sector del pacifico y las superficies humedas se
incrementan en el Caribe (excepto en el escenario mas pesimista donde el porcentaje
de areas humedas resulta ser menor que el actual), debido a que las zonas muy
hamedas disminuyen en gran parte de sus superficies con respecto a la situacion
actual. Se destaca que en la parte central del pais para el escenario pesimista se
presenta un incremento de las superficies muy secas. Todo lo anterior indica que habria
una tendencia muy marcada al incremento de zonas muy secas en Nicaragua y que los
ecosistemas tendrdn que adaptarse a condiciones climaticas muy distintas a las
actuales. Por lo tanto, es probable que la composicion especifica de los bosques de
Nicaragua sean afectados en forma muy sustancial en el futuro.

Otra evaluacion del probable cambio de las zonas de vida fue concluido recientemente
en Guatemala (USAID. 2010). Esta evaluacion utiliza tres grupos de forzamiento
radiactivo (IPCC-SRES), B1, A1B y A2 con 48, 52 y 36 escenarios respectivamente
para el periodo 2070-2100, para un total de 136 simulaciones de clima futuro y
utilizando 23 modelos de circulacion global. El analisis evalué el cambio futuro de las
zonas de vida en el sistema nacional de areas protegidas, la propuesta de corredores y
los vacios de conservacion. El principal cambio observado ocurrié en la variacion de los
rangos de biotemperatura o piso altitudinal encontrandose que el area que sufriria un
cambio “probable” variaria entre un 13 a un 69% de la superficie total actual del
sistema dependiendo del escenario de emisiones. En los corredores propuestos la
superficie donde probablemente ocurrirAn cambios varian de 13 al 25% dependiendo
del escenario de emisién y en la propuesta de vacios de conservacion la variacion va
del 17 al 35% de la superficie total (Grafico 8). Esto sugiere cambios importantes en el
gradiente de temperatura que encontramos actualmente lo que significa una
modificacion o migracion de sistemas del nivel del mar hacia las montafias con una
probable consecuencia de desaparicion de sistemas de montafia en el futuro.

Gréfico 8

Superficie en % con un cambio “probable” en la variable de biotemperatura o piso
altitudinal para tres escenarios de emisiones en el Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas Corredores propuestos y Vacios de conservacion (Periodo futuro 2070-2100
con base al periodo 1960-1990).
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Fuente: USAID, 2010.

Imbach P., et-al. (2010_A), estimaron los impactos del cambio climético utilizando un
modelo biogeografico (MAPSS) sobre los ecosistemas en los sistemas nacionales de
areas protegidas de Centroamérica. EI modelo simula la interaccion entre el suelo, la
vegetacion y la atmdsfera para determinar la vegetacion potencial de un sitio. El modelo
fue calibrado y validado con datos del indice de &rea foliar (IAF) derivados de sensores
remotos y promedios de caudales de estaciones hidrométricas distribuidas en la region.
El andlisis de los escenarios de cambio climético, impacto en los ecosistemas e
incertidumbre se basd en 136 climatologias (2070-2099) simuladas por 23 Modelos
Generales de Circulacion bajo tres escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Este estudio determind que los ecosistemas presentes en los sistemas nacionales de
areas protegidas de Centroamérica recibirian un impacto del cambio climatico siendo
los sistemas de Belice, Guatemala y Honduras los que sufririan mayor impacto y los
sistemas con menos superficie impactada son Costa Rica, Nicaragua y Panama en
todos los escenarios (Grafico 9).

Gréafico 9

Impacto del cambio climéatico sobre la superficie de los Sistemas Nacionales de Areas
Protegidas en % bajo tres escenarios de emisiones y empleando un modelo
biogeografico. El color rosa indica lo que no cambia y el café la superficie que estaria
siendo impactada.

Cuarto Informe Estado de la Region 25



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

Esconaris de emisones §1 Lacenaric de wminizmes A3D
[
ot evess

]
- » Cacntos

EI-II- EII II.
- z - g

? £ i i
! ’ |

e
pL

32 i

rradpen

Nha

2 2

X B &
-
.‘.m.
-
-
.
-

Recuadro 2 Impacto del cambio climético sobre la vegetacion de Guatemala

Los cambios en los ecosistemas forestales de Guatemala fueron simulados empleando el
Modelo MAPPS (Imbach P., et-al, 2010). El area probable de cambio en la vegetacion como
consecuencia del impacto del cambio climatico obtenido a través de la aplicacion del modelo se
muestra en la figura en color rojo para los tres escenarios de emisiones analizados. Estas areas
en rojo corresponden a un valor de probabilidad mayor al 66% lo que significa que en las areas
en blanco no es que no ocurrirdn cambios sino que actualmente hay incertidumbre sobre el
futuro basado en el andlisis efectuado. (USAID .2010)

Las areas de cambio “probable” varian de un valor de 65,7% a 81,7% de la superficie total del
pais, lo que implica que la mayoria de la vegetacion del pais estaria en el futuro sometido a
probables cambios importantes en lo que conocemos al dia de hoy.
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1.3.2 Especies

Uno de los grupos mas estudiados en la region en relacion al impacto del cambio
climatico han sido los anfibios. Whitfield S. et-al, (2007), reporta la declinacion en las
poblaciones de anfibios y reptiles en los bosques de La Selva en Costa Rica en los
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altimos 35 afios por pérdida de micro habitat, esto debido probablemente a cambios
asociados con variaciones en la temperatura promedio minima diaria la cual ha
aumentado dentro del bosque y el numero de dias secos ha decrecido de acuerdo
también a los registros de estos parametros para el mismo periodo de tiempo. Asi
mismo, estudios realizados en Monteverde por Pounds et-al (1999) a lo largo de varios
aflos encontraron cambios en la demografia de anfibios, reptiles y aves asociados a
cambios en el clima local. Ademas Pounds A. (2006) argumenta que la disminucion en
las poblaciones de anfibios en tierras altas esta asociada a un incremento en los
ataques del hongo Batrachochytrium dendrobatidis, favorecido en apariencia por un
aumento en la temperatura minima provocada por calentamiento a nivel local.

Originalmente durante la década de 1990 existia una controversia en cuanto a si las
caidas en las poblaciones de anfibios se debia a los trastornos directos que ocasionaba
el ser humano como la destruccion del habitat, mientras otra se centraba en la pérdida
de anfibios y su relacion con el calentamiento global. Hoy dia quedan pocas dudas de
que las poblaciones de anfibios en la region estan disminuyendo, que el calentamiento
global es una realidad y que entre los dos fendbmenos mencionados hay un vinculo
estrecho (Lips et-al, 2003; Corn, P. S., 2005; Pounds J... 2001; Pounds J... 2006;
Pounds J., et-al, 2006; Anchukaitis K., and Evans M.. 2010).

Deliso (2008) sefiala que los cambios de clima reportados en Monteverde, Cordillera de
Tilaran, Costa Rica, podrian tener consecuencias sobre las distribuciones espaciales y
temporales de las especies de colibries y plantas, asi como un cambio en la
abundancia relativa de especies y un decline de los recursos del néctar con la
consecuencia de una reduccion de la diversidad de colibries.

En el 2008 Anderson et-al, analizo el impacto del cambio climatico sobre la
biodiversidad de Centroamérica, Republica Dominicana y México. El enfoque del
trabajo estuvo basado en la riqueza de especies de anfibios, anfibios endémicos, aves y
mamiferos. El producto final del estudio fue la identificacién de habitat criticos: donde el
cambio climatico se proyecta como la mas grande amenaza a la biodiversidad terrestre,
obtenido combinando la distribucion de riqueza de especies con el indice de severidad
al cambio climatico que fue calculado utilizando como linea base del clima el periodo de
1961-1990, y los escenarios futuros; 2011-2040 (2020), 2041-2060 (2050), 2061-2090
(2080), de un unico modelo de circulacion global el HADCMS3 y el forzamiento A2.

El mapa 2 muestra el mapa del escenario A2 en la década del 2050 y representa las
areas mas criticas de la region en relacion al indice de severidad climatica y la riqueza
de especies. Las zonas mas extremadamente criticas se encuentran en Costa Rica y
Panama, no obstante todos los paises presenta zonas con areas muy criticas y criticas
(Anderson et-al, 2008).

Mapa 2
Areas criticas donde el cambio climatico se proyecta como la mas grande amenaza a la
biodiversidad terrestre en la regidon centroamericana.

Cuarto Informe Estado de la Region 28



Efectos del cambio climatico para Centroamérica

B

Mar Caribe

Areas Criticas: Riqueza de especies y
Severidad del Cambio Climatico
2050s Escenario A2
(HADCM3)

Areas criticas
Severidad

- Faverractatete areo

T

Cotwo

Fanaia

Océano Pacifico

Tiards tates: Ancern. €1, Cherrrgaan, EA
Toes Al Pez 2B Coriis R and Seegeis 2008
oAb 0paits of Chrete Crerge o4 Bodrwrvdy
n Cortral Acvarce. and e Domescan Sapebic

T CATHALACAMAT Pamars Cty, Panera 108 55

Recuadro 3 Cambio en la distribucién potencial de especies en Costa Rica en el futuro
debido al cambio climético

En base a los escenarios producidos por el Instituto Meteoroldégico Nacional de Costa Rica,
utilizando el periodo linea base 1961-1990 y escenarios al 2030 la precipitacion presenta
cambios en el 42 % del pais, disminuird en el 26% del territorio y aumentara un 15%,
estimandose que en el 59% del pais permanecera igual. La temperatura minima, permanecera
igual en el 56% del area del pais, disminuira en el 16% y aumentara en el 28% y la temperatura
maxima permanecera igual en el 34% de las areas del pais (INBIO, 2009).

Tomando los datos de estos escenarios de cambio climético para Costa Rica el INBIO (2009)
analizé los cambios esperados en la distribucién potencial de 16 especies en Costa Rica con
base en tres variables climaticas: precipitaciébn anual, temperatura minima y temperatura
méxima, obteniéndose que todas las especies sufririan algun tipo de impacto en la pérdida o
ganancia de habitat, esto sefiala que los impactos del cambio climéatico sobre las especies
surgira de manera diferenciada en el futuro.
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Especie Area Area Diferencia %
apta apta en
(ha) el futuro
(ha)
Amazilia boucardi 14.969 0 -14.969 100,00
(colibri, gorrién)
Ara ambiguus 21.361 19.091 -2.270 -10,6
(Lapa verde)
Bufo aucoinae 11.173 3.081 -8.092 -72,4
(sapo)
Caluromys 10.427 14.752 4.325 415
derbianus (zorro
de balsa)
Carpodectes 12.489 3 -12.486 -100,0

antoniae (Cotinga
piquiamarilla)
Cephalopterus 19.422 19.047 -375 -1,9

glabricollis (pajaro
danta)

Craugastor 15.534 12.840 -2.694 -17,3
podiciferus (Ranita,
sapito))

Cryptotis gracilis 3.607 4.496 889 24,6
(musarafa)

Oophaga 14.346 0 -14.346 -100,0
granuliferus (Rana
venenosa)

Habia atrimaxilaris 4,812 10.060 5.248 109,1
(Tangara
hormiguera)

Isthmohyla picadoi 3.808 5.623 1.815 47,7
(Rana)

Oedipina poelzi 7.443 8.492 1.049 14,1
(Salamandra)

Phyllobates vittatus 14.346 0 -14.346 -100,0
(Rana venenosa)

Saimiri oerstedii 13.922 12.305 -1.617 -11,6
(Mono ardilla, titf)

Smilisca puma 23.877 19.019 -4.858 -20,4
(Rana)

Touit costaricensis 7.289 8.802 1.513 20,8
(Periquito a.lirrojo)
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1.3.3 Sectores mas vulnerables social, ambiental y econdmicamente identificados

Salud Publica

La Organizacion Mundial de la Salud estima que la tendencia al calentamiento y los
cambios en la precipitacion debido al cambio climatico antropogénico en los ultimos 30
aflos ya ha ocasionado la muerte de mas de 150.000 vidas al afio. Muchas
enfermedades humanas corrientes son vinculadas a la fluctuacion del clima, no
obstante, existe una incertidumbre en cuanto a la atribucion de que la expansion o la
reaparicion de enfermedades se debe al cambio climéatico, esto debido a la carencia de
datos de alta calidad y largo plazo, asi como a la influencia de factores
socioeconémicos y a los cambios en la inmunidad y la resistencia de medicamentos.
Otro aspecto que interviene en la discusion es que las proyecciones de cambio
climatico provienen de modelos de gran escala que no consideran aspectos importantes
de la ecologia de la enfermedad como lo es la influencia en el nivel local de aspectos
como la topografia (pendiente, efectos de sobra de lluvia, la precipitacion orografica),
grandes cuerpos de agua, costas y otros accidentes geogréaficos. (Patz J., et-al. 2005)

Shetty P, (2009) menciona que la comunidad cientifica estd de acuerdo en que
eventualmente el cambio climatico tendra efectos sobre las enfermedades transmitidas
por insectos pero las consecuencias de ello siguen siendo inciertas. Mas bien el
favorecimiento o no de la multiplicacibn de vectores y la propagacion de las
enfermedades, dependerd de factores ecoldgicos y sociales que van mas alla del
aumento en la precipitacion y la temperatura.

Otros autores sefialan que al cambio climatico se le imputa un rango muy amplio de
desastres medioambientales y de salud publica. La idea por ejemplo de que el cambio
climatico propicia la malaria y otras enfermedades transmitidas por mosquitos, y que
este aumento sera catastréfico en los afios venideros provoca que este concepto sea
convincente porque es intuitivo: la malaria es endémica en las zonas célidas del
planeta, por lo tanto si el mundo se calienta, la enfermedad aumentara. No es asi para
el cientifico. La epidemiologia de la enfermedad es extremadamente compleja, y los
factores dominantes son la ecologia y el comportamiento tanto de los humanos como
de los mosquitos. Mas bien los cambios son impulsados por las fuerzas econémicas,
ecolégicas y sociales: que incluyen el crecimiento poblacional, el aumento en el
desplazamiento de las personas, la deforestacion (que crea condiciones ideales para
los mosquitos de la malaria), la irrigacion, el deterioro de la infraestructura de salud, la
resistencia a los medicamentos, la guerra y los disturbios civiles. Por encima de todo
esto, el detonante es la pobreza (Reiter P, 2009).

El cuadro siguiente muestra probables efectos del cambio climatico sobre las
enfermedades transmitidas por insectos registrados a partir de estudios de
investigacion segun el IPPC (2007).
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Cuadro 4

Efectos del cambio climatico sobre las enfermedades transmitidas por insectos
registrados en los estudios de investigacion

Factor
climético

Aumento de la
temperatura

Disminucién
de las lluvias

Incremento de
las lluvias

Aumento en el
nivel del mar

Fuente: IPPC, 2007.

Efectos potenciales sobre el vector

Disminucion de la sobrevivencia de
algunas especies de mosquitos

Cambio en la susceptibilidad a algunos
patégenos

Aumento de la poblacién en crecimiento
Aumento en la tasa de alimentacion para
combatir la deshidratacién (por lo tanto,
mayor contacto del vector con los
humanos)

Distribucién estacional y especial
extendida

Incremento de la reproduccion de los
mosquitos en los contenedores debido a
un mayor almacenamiento de agua
Mayor nimero de vectores que se
reproducen en los lechos de los rios
secos

Reduccion —o eliminacibn— de vectores
como los caracoles acuéticos, mediante
la sequia

Més sitios de reproduccién y aumento en
el tamafio de la poblacién de vectores
Aumento de la sobrevivencia del vector
debido al incremento de la humedad
Més ecosistemas potenciales aguas
abajo de las inundaciones para vectores
como los caracoles acuaticos

Las lluvias fuertes pueden sincronizar
con los vectores que buscan hospederos
y transmisién de virus

Los sitios de reproduccién son
arrastrados por las fuertes lluvias
Destruccion del habitat por las
inundaciones

Aumenta abundancia de mosquitos que
se crian en aguas salobres

Efectos
potenciales sobre
el patégeno
¢ Incubacién mas
rapida en el
vector
e Ampliacion de la
temporada de
transmision
¢ Distribucién
extendida

e Sin efectos

¢ Poca evidencia
de efectos
directos

e Sin efectos
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Agricultura

Se ha realizado diversos estudios en relacion al impacto del cambio climatico sobre la
productividad de los cultivos anuales utilizando modelos de simulacion de cultivos y
escenarios climéticos (Cuadro 4).

El cuadro 5 presenta resultados por pais y cultivo. Como puede observarse hay
importantes diferencias sobre las proyecciones pero aun asi aparecen datos
consistentes como la reduccion en la produccion de arroz a partir del 2010. No
obstante a mayor estrés térmico y menor disponibilidad hidrica menores rendimientos
(Magrin et al, 2007).

Cuadro 5
Impactos futuros en el sector agricola

Pais Escenario Impactos sobre rendimiento (%)
Climético
+1.5°C -5% +8 to —11 -16 Frijol:
Guatemala precip 310
(MARN, 2001) : +15 t0 =11 —20 g
+2°C +6%
precip. +13t0 -34 —27 Frijol:
+3to
+3.5°C -30% -42
precip.
Frijol:
0to
-66
Honduras Hadley CM2 -21
(Diaz- (1xC02) 2070
Ambrona et 0
al., 2004) Hadley CM2
(2xC02) 2070
Costa Rica +2°C -15% -31 Papa
(MIRENEM, precip. l
2000)
Analisis de Café Incremento (hasta 2°C) en temperatura
sensibilidad beneficiaria los rendimientos
Panama HadCM2-UKHI +9/-34/-21
(ANAM, 2000) (1S92c-1S92f)
2010/2050/2100
(1xC0O2)
Latinoamérica HadCM2 -10
(Jones and (Pequefios
Thornton, productores)
2003)
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Fuente: Adaptado de Magrin et al, 2007.

Para el cultivo del café se reporta en Costa Rica que en la en la zona central el
rendimiento de este cultivo podria oscilar entre una baja del 12,9% (de reducirse un
20% las precipitaciones) y un incremento del 30% (si las temperaturas minima y
méaxima aumentan hasta 2°C y las precipitaciones un 20%) (MINAE, 2000).

Lobell, D. et-al. (2008) identifica las 12 regiones del mundo con mayores problemas de
seguridad alimentaria tomando en cuenta las similitudes en materia de dieta, sistemas
productivos agricolas y proporcion de poblacion desnutrida, a partir de las estimaciones
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
Tres de esas regiones se encuentran en América Latina y el Caribe siendo la region de
Centroamérica y el Caribe una de ellas y mostrando que los cultivos mas sensibles ante
el cambio climético serian la cafia de azlcar, la yuca, el maiz, el arroz y el trigo. Asi
mismo, encontrd que segun el 95% de las proyecciones, la productividad de la cafia de
azucar aumentaria del 5% al 25% en Centroamérica y el Caribe. En cuanto al maiz y la
yuca, se prevé una variacion del -2% al +10% en Centroamérica.

Recuadro 4 Impacto del Cambio Climatico en la Sostenibilidad del Café en Nicaragua

Las areas productoras de café actualmente en Nicaragua son Nueva Segovia, Jinotega, Madriz,
Esteli, Matagalpa, Boaco y pequefias regiones de Masaya, Carazo y Managua con cerca del 50
al 80% de zonas aptas para el cultivo. Hay otras areas en los mismos departamentos y en los
departamentos del Atlantico Norte, Chinandega, Leén y Chontales pero con menor grado de
aptitud para el cultivo (cerca del 30-50%)

Escenarios de cambio climatico hacia el 2050 muestran una importante disminucién del area
disponible para la produccion (Ver figura siguiente), moviéndose hacia arriba del gradiente
altitudinal y perdiéndose los cultivos en las areas con menor altitud. En el 2050 las areas con
una aptitud alta para el café (50-60%) estaran en el sur de Jinotega y norte de Matagalpa, Las
areas aptas para el cultivo entre 30 y 50% estaran en Nueva Segovia en la frontera con
Honduras, en Madriz, Atlantico Norte, y Boaco. Las areas que sufrirdn la mayor pérdida (40-
60%) se encuentran en los departamentos de Nueva Segovia, Jinotega, Matagalpa, Boaco, y en
la frontera de Carazo, Masaya y Managua. Las areas que pierden menos (20-40%) se
encuentran en Esteli y Madriz.

Figura 1. Zonas aptas para la produccion de café actualmente y zonas aptas en el 2050 segun
escenarios de cambio climético. En el recuadro el coeficiente de variacion para zonas aptas
para el cultivo de Coffea arabica.
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Zonas aptas para la produccidn de café en Nicaragua
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Actualmente la zona 6ptima de produccion de café esta en una elevacion de entre 800 y 1400
msnm, para el afio 2050 se proyecta que esta zona aumente entre los 1200 y 1600 msnm. Las
zonas productoras de café que mas sufriran en el 2050 son las que hoy se encuentran ubicadas
entre los 500 y los 1500 msnm.

Fuente: Laderach, P.et-al, 2009.

Parte 2. Andlisis sobre impactos ambientales en zonas costeras y capacidades de
adaptacién

2.1 Aumento relativo del nivel del mar

Una de las mayores consecuencias que se conoce del cambio climético es el aumento
del nivel del mar, lo cual intensificara el estrés de muchas zonas costeras,
particularmente donde hay actividades humanas (Feenstra J., et-al. 1998). Cuando lo
analizamos nos encontramos con que los impactos se manifiestan a nivel local en lugar
de pensar que solo son cambios globales. El cambio en el nivel relativo del mar toma en
cuenta la suma de componentes globales, regionales y locales ya que los cambios en
el nivel de mar manifiestan variaciones geograficas que dependen de factores
diferentes como cambios en la temperatura superficial del océano, la salinidad, los
vientos, la circulacion oceanica y muy a nivel regional los aportes de la variabilidad
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climatica en escalas de tiempos mas pequefias como los fenomenos de El Nifio y la
Nifia (IPCC. 2007A), sumado a por ejemplo al ajuste isostatico glacial y a los
hundimientos naturales o inducidos por el hombre a nivel muy local. Por lo tanto el
aumento relativo del nivel del mar es una respuesta al cambio climético y otros factores
que varian de un lugar a otro. (Nicholls R. 2010)

En los ultimos decenios se ha detectado que un gran responsable del aumento del nivel
del mar es la expansién térmica del océano y que los modelos climéticos que coinciden
con las observaciones oceanicas indican que esta dilatacion térmica seguira
contribuyendo los préximos 100 afios. Segun el IPPC. (2007A) el nivel medio del mar
en el mundo se elevé a un ritmo medio de 1,8 [1,3 a 2,3] mm anual desde 1961 a 2003.
Otros autores (Domingues C., et-al. 2007) ha estimado en este mismo periodo
incrementos de 1.5 + 0.4 mm yr (Cuadro 6) lo que esté dentro del rango manejado por
el IPPC para ese periodo.

Cuadro 6
Contribuciones al aumento del nivel del mar para el periodo 1961 a 2003
Contribucion Cantidad de aumento
Expansion térmica del Océano arriba de los 700 m 0.5 + 0.1 mm/afio
Expansion térmica del Océano abajo de los 700 m 0.2 + 0.1 mm/ afio
Glaciares y casquetes de hielo 0.5 + 0.2 mm/ afo
Capa de hielo de Groenlandia 0.1 £ 0.1 mm/ afio
Capa de hielo de la Antértida 0.2 £ 0.4 mm/ afio
Suma de contribuciones 1.5+ 0.4 mm/ afio
Aumento del nivel del mar observado 1.6 £ 0.2 mm/ afio

Fuente: Domingues, et al. 2008. In Church, et-al, 2010.

Si el forzamiento radiactivo, en 2100, se estabilizase en los niveles del escenario A1B
(720 ppm), la expansion térmica por si sola provocaria un aumento de 0,3 a 0,8 m del
nivel del mar en 2100 (respecto a 1980-1999) (IPCC.2007A). Otros autores como
Rahmstorf S., (2007) aplicando escenarios futuros de cambio climético del IPPC al 2010
obtiene que el nivel del mar podria alcanzar entre 0,5 a 1,4 metros en relacion al nivel
que tenia en 1990 (IPCC, 2007A).

Richardson K. et-al. (2009) hace comparaciones del 2007 con relacion a 1990 y
muestra que algunos indicadores del clima estan cambiando cerca del extremo superior
a lo proyectado originalmente como en el caso del nivel del mar. (Ver grafico 10)

Grafico 10
Cambio en el nivel del mar entre 1970 y el 2008, en relacién con el nivel del mar en 1990.
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Nota:Las lineas continuas se basan en observaciones y han sido suavizadas para eliminar los efectos de la
variabilidad interanual (lineas unidas por puntos de datos). Los datos en la mayoria de los Ultimos afios se obtienen a
través de sensores remotos. Las proyecciones del IPCC se muestran como lineas discontinuas y el sombreado como
la incertidumbre en torno a las proyecciones.

Fuente: Tomado de Richardson K. et-al. 2009.

2.2. Registro del nivel medio del mar en la Region

Durante mas de un siglo las mediciones con mareodgrafos en los estuarios o zonas
costeras, han sido ampliamente utilizadas para el monitoreo a nivel local del nivel del
mar o los niveles de los estuarios, asi como, para las operaciones de la navegacion y
los puertos, también para la colecta de datos para investigacion cientifica util para la
predicciébn de modelos de mareas e inundaciones. Estos sistemas han sido operados
por las autoridades portuarias y servicios maritimos nacionales con un alto nivel de
precision y fiabilidad. Desde 1933, el Servicio Permanente del Nivel Medio del Mar
(Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL), uno de los mas antiguos servicios de
caracter cientifico ha sido el responsable de la colecta, analisis, interpretacion y
publicacién, de los datos del nivel del mar de la red mundial de mareégrafos (Belwitt
G.,et-al. 2010). No obstante, como se observa en el cuadro 5 para la region
centroamericana este sistema en apariencia no es alimentado desde estaciones
nacionales por lo que se sabe muy poco de este fenomeno en el nivel local. Se observa
gue el sistema de monitoreo mundial no tiene registros de la region desde el afio 1998 a
excepcion de la estacion Balboa que aporta registros hasta el 2003. Si asumimos que
para gue un analisis tenga significancia estadistica se requieren series de datos >60-70
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afos (Mitchum G., 2010) solamente las estaciones Cristobal y Balboa en Panama
podrian cumplir ese requisito.

2.3. Observaciones Nivel del Mar en la Region

Existen muy pocos estudios que muestren cual es la tendencia del nivel del mar en la
regién y aun mas en el nivel local. Gutiérrez y Chacon (2009) muestran la tendencia en
la Ciudad de Puntarenas en Costa Rica para los afios 1940-1980 observandose una
tendencia al aumento (Grafico 11) y mencionan que para la region de la zona tropical
inter-americana la tendencia generalizada en que esta aumentando es de 1 a 5
mm/afio.

Otro caso de estudio es Panama donde Arauz Diana (2003) muestra el comportamiento
del nivel del mar en tres estaciones (Grafico 12). La primera grafica consigna el
comportamiento del nivel del mar a lo largo de 83 afios, de 1910 a 1993 en la estacion
Balboa en la salida al Pacifico del Canal de Panama. Obsérvese, que la tendencia a
incremento ha sido sostenida, durante todo el periodo, manteniendo un ritmo de
incremento de 1.8 mm/afio o sea 14,9 cm en 83 afios. Claramente, se observa que en
algunos afnos las elevaciones son mayores, obedeciendo a leyes fisicas de expansién
de la masa de agua por altas temperaturas del mar, como sucedio en el 82-83, durante
un evento del nifio. Seguidamente, se observa un descenso extremo, en esta ocasion
producido por fenébmenos frios de macro-escala, la Nifa.

Cuadro 7
Registro de datos de nivel medio del mar en estaciones mareogréaficas de Centroamérica
Pais Estacion Periodo Afios Litoral
registro registro

Puerto San José 1960-1969 9 Pacifico

Guatemala San José |l 1963-1975 12 Pacifico
Santo Tomas de Castilla 1964-1983 19 Caribe

Honduras Puerto Castilla 1955-1968 13 Caribe
Puerto Cortés 1948-1968 20 Caribe

El Salvador La Union 1948-1968 20 Pacifico
Acajutla 1962-1991 29 Pacifico

Costa Rica Puntarenas 1941-1966 25 Pacifico
Quepos 1957-1994 37 Pacifico
Puerto Limén 1948-1968 20 Caribe
Coco Solo 1991-1996 5 Caribe
Cristébal 1909-1980 71 Caribe
Puerto Armuelles 1951-1968 17 Pacifico

Panama Puerto Armuelles B 1983-1998 15 Pacifico
Balboa 1908-2003 95 Pacifico
Naos Island 1949-1968 19 Pacifico
Naos Island 2 1991-1995 4 Pacifico

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados de PSML. 2010.
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Gréfico 11
Nivel relativo del mar en Puntarenas variacion de la tendencia de 1940-1980

0.20

0.10

0.00 /

0,05 ¢ >
R’ = 0.2745

0,10 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1960

Nota: Los datos del Servicio Permanente para el Nivel Medio del Mar, Laboratorio Oceanogréafico Proudman.
Fuente: Tomado de: Gutierrez A., and Chacon S. 2009.

La tendencia observada en el segundo gréafico correspondiente a la estacién Puerto
Armuelles también en el Pacifico Panamefio, muestra un descenso del nivel medio del
mar de 6 cm, durante todo el periodo, a razon de 3.2 mm/afio (Arauz D., 2003).

La tercera grafica corresponde a la estacion Cristébal en el Caribe de Panama, que
utilizando 21 afios de registros continuos desde 1981 hasta 2001, se observa que el
nivel medio del mar presenta una tendencia de incremento a razén de 1.4 mm/afio
aproximadamente segun la linea de ajuste aplicada. Sin embargo, segun la autora,
estos resultados no son suficientes para concluir que el nivel del mar esta elevandose o
que la tierra se esta hundiendo, pues se podrian estar observadas posiciones extremas
en ciclos de largo periodo (Arauz D., 2003).

Gréfico 12
Nivel relativo del mar en tres estaciones del Pacifico de Panama.
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Fuente: Tomado de: Arauz D., 2003.
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2.4. Escenarios de cambio climatico en las zonas costeras de Centroamérica

Muy pocos paises de América Latina y el Caribe han abordado el tema de los impactos
del aumento del nivel del mar en las comunicaciones nacionales entregadas a la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), entre
ellos ElI Salvador (CEPAL, GTZ. 2009). Este inform6 que las tierras productivas
agricolas situadas en zonas costeras podrian experimentar una reduccion del 10% al
27,6% para un intervalo de 13 cm a 110 cm de elevacion del nivel del mar (MARN,
2000). ElI mismo afio 2000 en la comunicacion nacional de Costa Rica se reporta los
impactos del cambio climatico sobre la ciudad de Puntarenas ante un aumento en el
nivel del mar de 30 cm y 100 cm (MIRENEM, 2000).

Grafico 13

Vulnerabilidad al crecimiento del nivel del mar de la ciudad de Puntarenas, Costa Rica.
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Fuente: Tomado de Comunicaciéon Nacional Colombiano al UNFCC.

A diez afios del huracan Micth en Centroamérica el PNUMA et-al (2008) publico una
serie de datos y escenarios entre los cuales se encuentra el aumento del nivel del mar
analizado a partir de un modelo de elevacién digital de 90 metros (Grafico 13). Este
mapa muestra que si a causa del cambio climéatico, el nivel del mar aumentara 1 metro,
todas las costas de América Central serian afectadas por el lado Pacifico y del Mar
Caribe trayendo como consecuencia problemas para las poblaciones que viven en
estas areas y principalmente las islas pequefias serian especialmente susceptibles.
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Gréafico 14
Vulnerabilidad al crecimiento del nivel del mar en Centroamérica
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Un esfuerzo mas detallado sobre las implicaciones del aumento del nivel del mar a nivel
local fue el realizado por Drews C. y A. Fonseca (2009) en Playa Grande en el Parque
Nacional Las Baulas en Costa Rica, un sitio de anidacién importante del Pacifico
Oriental para la tortuga baula. A partir del supuesto de que el nivel del mar aumentaria
1 m para fines de siglo por efecto del cambio climatico. Esto implicaria un retroceso de
la playa aproximado de 50 m tierra adentro.

Adicionalmente, el modelo de elevacion digital de alta resolucion revela que gran parte
de la inundacién de la zona de Playa Grande ocurrir4 desde atras, conforme el nivel del
mar aumente y el agua avance por la boca del estero Tamarindo, y por los humedales
que los rodean, inundando algunos terrenos localizados adyacentes al manglar actual
(Gréfico 14). Esto implica que el futuro de Playa Grande depende de su capacidad de
retroceder ante el aumento del nivel del mar y mantener a la vez las condiciones
ecoldgicas idoneas para la anidacion de la tortuga badla. Se requiere entonces que la
infraestructura existente y futura no obstaculice tal retroceso y que la zona de
amortiguamiento del parque nacional sea garante de medidas de mitigacién ambiental
La propuesta de ley para rectificacion de los limites del parque que reduciria su ancho
actual a una franja de 50 m, implicaria que a fin de siglo el pargue nacional quedaria
sumergido. La playa quedaria situada dentro del propuesto refugio de vida silvestre y
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las tortugas y sus nidos competirian directamente por espacio con casas Yy otra
infraestructura (Drews C. y A. Fonseca, 2009).

Figura 1
Ortofotografia inclinada de Playa Grande ilustrando el actual nivel del mar y el llenado

correspondiente a 1 m de aumento del nivel del mar, probable a finales de siglo

Fuente: Tomado de: Drews C. y A. Fonseca 2009.
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Glosario

Acidificacion del océano: Disminucién del pH del agua de mar por efecto de la
incorporacion de diéxido de carbono antropogénico.

Antropogénico: Resultante de la actividad de los seres humanos o producido por
éstos.

AR4: Cuarto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC) de las Naciones Unidas, es el cuarto en una serie de informes con el
fin de evaluar cientifica, técnica y socioeconémicamente informacion con respecto al
cambio climético, sus efectos potenciales, y las opciones de adaptacion y mitigacion.

Biotemperatura: En general, se estima que el crecimiento vegetativo de las plantas
sucede en un rango de temperaturas entre los 0 °C y los 30 °C, de modo que la
biotemperatura es una temperatura corregida que depende de la propia temperatura y
de la duracién de la estacion de crecimiento, y en el que las temperaturas por debajo de
la de congelacién se toman como 0 °C, ya que las plantas se aletargan a esas
temperaturas.

Bosques latifoliados: Bosque con arboles de hojas anchas, es decir, con ausencia o
escasez de coniferas

Cambio climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climéatico puede deberse a procesos internos naturales,
a forzamientos externos o a cambios antropogénicos persistentes de la composicion de
la atmdsfera o del uso de la tierra. La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico
(CMCC) de las Naciones Unidas, en su articulo 1, define el cambio climatico como
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre
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el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

Cambio de nivel del mar: El nivel del mar puede variar, a nivel mundial o local, como
consecuencia de: i) cambios de configuracion de las cuencas oceanicas, ii) variaciones
de la masa total del agua, o iii) variaciones de la densidad del agua. Los cambios de
nivel del mar inducidos por variaciones de la densidad del agua se denominan
estéricos. Las variaciones de densidad inducidas Unicamente por cambios de la
temperatura se denominan termostéricas, mientras que las inducidas por variaciones de
la salinidad de denominan halostéricas.

Clima: EIl clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del
tiempo y, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico
en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o
millones de afios. El periodo habitual de promedio es de 30 afios, segun la definicion de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). Las magnitudes son casi siempre
variables de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacién o viento). En un sentido
mas amplio, el clima es el estado del sistema climético en términos tanto clasicos como
estadisticos.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el CambioCliméatico (CMNUCC):
Fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y rubricada ese mismo afio en la
Cumbre para la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, por mas de 150 paises mas la
Comunidad Europea. Su objetivo ultimo es “la estabilizacién de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropogénicaspeligrosas en el sistema climatico”. Contiene clausulas que
comprometen a todas las Partes. En virtud de la Convencion, las Partes incluidas en el
Anexo | (todos los paises de la OCDE y paises de economia en transicién) se proponen
retornar, de aqui al afio 2000, a los niveles de emision de gases de efecto invernadero
no controlados por el Protocolo de Montreal que existian en 1990. La Convencién entro
en vigor en marzo de 1994.

Di6oxido de carbono (CO;): Gas de origen natural, subproducto también de la
combustiéon de combustibles fésiles procedentes de depoésitos de carbono de origen
fésil, como el petrdleo, el gas o el carbdn, de la quema de biomasa, y de los cambios de
uso de la tierra y otros procesos industriales. Es el principal gas de efecto invernadero
antropogénico que afecta al equilibrio adiativo de la Tierra. Es el gas utilizado como
referencia para medir otros gases de efecto invernadero, por lo que su Potencial de
Calentamiento Mundial (PCM) es igual a 1.
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Escenario climatico: Representacion plausible y en ocasiones simplificada del clima
futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas internamente coherente
definido explicitamente para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico
antropogénico, y que puede introducirse como datos entrantes en los modelos de
impacto. Las proyecciones climaticas suelen utilizarse como punto de partida para
definir escenarios climéaticos, aunque éstos requieren habitualmente informacién
adicional, por ejemplo sobre el clima actual observado. Un escenario de cambio
climatico es la diferencia entre un escenario climético y el clima actual.

Escenarios IE-EE: Escenarios de emision desarrollados por Naki¢enovic y Swart
(2000) y utilizados, en particular, como base para algunas de las proyecciones
climéticas .

Las especies invasoras: son animales, plantas u otros organismos transportados e
introducidos por el ser humano en lugares fuera de su area de distribucion natural y que
han conseguido establecerse y dispersarse en la nueva region, donde resultan dafinos.

Evapotranspiracién: Proceso combinado de evaporacion en la superficie de la Tierra 'y
de transpiraciéon de la vegetacion.

Forzamiento radiativo: Variacion de la irradiancia vertical neta (expresada en watios
por metro cuadrado (W m-2)) en la tropopausa por efecto de un cambio interno o
externo del forzamiento del sistema climatico (por ejemplo, una variacion

de la concentracion de Gases de efecto invernadero)

Gas de efecto invernadero (GEI): Componente gaseoso de la atmdésfera, natural o
antropogénico, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la
propia atmésfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto

invernadero. El vapor de agua (H:0), el diéxido de carbono (COy), el 6xido nitroso
(N20), el metano (CH,) y el ozono (O3) son los gases de efecto invernadero primarios
de la atmésfera terrestre. Ademas, la atmdésfera contiene cierto numero de gases de
efecto invernadero enteramente antropogénicos, como los halocarbonos u otras
sustancias que contienen cloro y bromo, y contemplados en

el Protocolo de Montreal. Ademas del CO,, del N,O y del CH,, el Protocolo de Kioto
contemplaba los gases de efecto invernadero hexafloururo de azufre (SF6), los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

Incertidumbre: Expresion del grado de desconocimiento de un determinado valor (por
ejemplo, el estado futuro del sistema climéatico). Puede deberse a una falta de
informacion o a un desacuerdo con respecto a lo que es conocido o incluso
cognoscible.
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Indice de éarea foliar: El indice de superficie foliar o leaf area index (LAI) es uno de los
parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacion. Se define como unidades de
superficie de hoja verde por unidad de superficie de terreno, pudiéndose valorar como
total (ambas caras) o proyectada (superficie capaz de interceptar la radiacion).

IPCC: EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico o Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, conocido por el acronimo en inglés IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), se establecio en el afio 1988 por la
Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, World Meteorological Organization) y el
Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP, United Nations Environment
Programme).

MAPSS: Mapped Atmosphere Plant Solil System. Modelo que simula la interaccion
entre el suelo, la vegetacion y la atmdsfera para determinar la vegetacion potencial de
un sitio (Neilson.1 995) y que es utilizado para ver el cambio en la vegetacion futura a
causa del cambio climatico.

Mitigacion: Intervencion humana encaminada a reducir las fuentes o potenciar los
sumideros de gases de efecto invernadero.

Modelo climético (en espectro o en jerarquia): Representacion numeérica del sistema
climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes,
en sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o algunas de
sus propiedades conocidas. El sistema climatico se puede representar mediante
modelos de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada componente o
conjunto de componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que
difieren en aspectos tales como el numero de dimensiones espaciales, el grado en que
aparecen representados los procesos fisicos, quimicos o biol6dgicos, o el grado de
utilizacion de parametrizaciones empiricas. Los modelos de circulacion general
acoplados atmosfera-océano (MCGAAO) proporcionan la mas completa representacion
del sistema climético actualmente disponible. Se esta evolucionando hacia modelos
mas complejos que incorporan quimica y biologia interactivas. Los modelos climaticos
se utilizan como herramienta de investigacién para estudiar y simular el clima y para
fines operacionales, en particular predicciones climaticas mensuales,

estacionales e interanuales.

Probabilidad: La posibilidad de que acaezca determinado evento o resultado, siempre
gue sea posible estimarlo por métodos probabilisticos.

Permafrost: Terreno perennemente congelado que se forma cuando la temperatura se
mantiene por debajo de 0°C durante varios afos.

Piso altitudinal de vegetacion: Ambito de condiciones climaticas y floristicas
homogéneas e individualizadas en forma de determinadas comunidades vegetales que,
al modo de franjas se van sucediendo conforme se asciende.
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Variabilidad climatica: El concepto de variabilidad climatica hace referencia a las
variaciones del estado medio y a otras caracteristicas estadisticas (desviacion tipica,
sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas
amplias que las de los fendbmenos meteorologicos individuales. La

variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema
climatico(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externonatural o
antropogénico (variabilidad externa).

Vector: Organismo hematéfago (por ejemplo, un insecto) que transmite un organismo
patdgeno de un portador a otro.

Vulnerabilidad: Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar
los efectos adversos del cambio climatico, y en particular la variabilidad del clima y los
fendbmenos extremos. La vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez del
cambio climatico a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y capacidad de
adaptacion.
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