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BIOMARCC-SINAC-GIZ, es un proyecto de apoyo
al Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC-MINAE) ejecutado por la Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) GmbH, por encargo del Ministerio Aleman
de Medio Ambiente, Conservacion de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) en el
marco de su Iniciativa Proteccion del Clima (IKI).
El objetivo principal del proyecto es “incrementar
las capacidades de adaptacion de los ecosistemas
marino-costeros de Costa Rica ante las
consecuencias del Cambio Climatico” y tiene
como objetivos especificos:

1. Contribuir a establecer un sistema de éareas
protegidas marino-costero  ecol6gicamente
representativo y adaptado al cambio climatico.

2. Fortalecer las capacidades de gestion de las
instituciones responsables del manejo de
areas de conservacion marino-costeras y de
otros actores locales relevantes,
especialmente referentes a los desafios del
cambio climatico.

3. Elaborar e implementar conceptos vy
mecanismos financieros para la adaptacion de
las é&reas protegidas marino-costeras al
cambio climético con la participacién activa de
los actores relevantes.

4. Establecer una plataforma de informacion,
comunicacién y cooperacion (Mecanismo de
Facilitacion  Nacional) que permita el
intercambio y la transferencia de
conocimientos y experiencias sobre manejo de
los ecosistemas marino-costeros 'y su
adaptacion al cambio climéatico entre los
actores relevantes (SINAC; MINAE;
instituciones cientificas; grupos y poblacién
locales).

5. Validar y transferir conceptos, instrumentos y
estrategias desarrollados en el marco del
proyecto hacia otros paises de la regién
centroamericana.

PROGRAMA REGIONAL DE USAID
PARA EL MANEJO DE LOS
RECURSOS ACUATICOS Y

ALTERNATIVAS ECONOMICAS

El Programa Regional de USAID para el Manejo
de los Recursos Acuaticos y Alternativas
Econémicas tiene como objetivo fortalecer la
gestién de los recursos marino-costeros de Centro
América para reducir las amenazas vinculadas
con practicas insostenibles de pesca y desarrollo
costero, apoyando la conservacion de la
biodiversidad y mejorando los medios de vida de
las poblaciones en la region. El Programa tiene 4
sitios transfronterizos de enfoque que son el Golfo
de Honduras, el Golfo de Fonseca, la Mosquitia de
Honduras y Nicaragua y la zona entre Punta
Cahuita en Costa Rica y Bocas del Toro en
Panama. Para la consecucion de los objetivos y
la implementacion de las distintas acciones, el
Programa cuenta con el apoyo, contribuciéon y
coordinacion de socios estratégicos integrantes
del Sistema de Integracion Centroamericana,
SICA, como lo son la Organizacién del Sector
Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano,
OSPESCA, instancia regional en materia
pesquera y la Comision Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo, CCAD, instancia regional
en materia de medio ambiente.

El cambio climatico afectard seriamente los
arrecifes de coral, pastos marinos, playas y
humedales costeros, todos ecosistemas en los
cuales se sustentan las pesquerias y el turismo,
medios de vida de la poblacién. De igual forma, la
infraestructura de las comunidades, ciudades y
comercio de los paises se vera afectada
seriamente. Por lo tanto, la implementacion de
medidas de adaptacion ante el cambio climatico
para mantener la funcionalidad de los ecosistemas
que sustentan las pesquerias y el turismo, y para
mejorar la capacidad adaptativa de las
comunidades humanas, es un aspecto clave para
el Programa Regional de USAID.
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Resumen Ejecutivo

Este reporte muestra los resultados del analisis de vulnerabilidad al cambio climatico de
63 distritos 0 municipios costeros y de 149 areas protegidas marino-costeras en el Caribe
de Centroamérica. El andlisis se basa en la integracién de informaciéon entre los andlisis
de vulnerabilidad realizados previamente por USAID (Belice, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama) y el proyecto BIOMARCC (Costa Rica).

El andlisis evalla la vulnerabilidad de los arrecifes de coral, manglares y pastos marinos
bajo la premisa de que existen numerosos vinculos e interacciones tréficas entres éstos y
de donde surgen bienes y servicios que dan sustento y son la base de los medios de vida
de muchos habitantes. Ademas, se analizan los efectos sobre la agricultura y bosques de
la zona costera.

Se toman en cuenta tres efectos del cambio climatico (cambio en la temperatura
superficial del mar, aumento del nivel del mar y cambio en la temperatura y precipitaciéon
ambiental) bajo dos diferentes familias de escenarios de emisiones (A2 y B1) basados en
criterios establecidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

Se encontré una tendencia al aumento del nivel del mar en el Caribe que pone en
evidencia la probabilidad de que surjan efectos directos sobre algunos habitats marino-
costeros como playas, humedales y manglares, a la vez que surge la potencial afectacién
sobre las actividades agricolas, infraestructura y asentamientos humanos localizados en
la zona costera.

Se concluye que los cambios en el patron de precipitaciones de la region no parecen
explicar la tendencia de aumento del nivel del mar en la costa caribe centroamericana. Sin
embargo, el aumento del nivel del mar en la costa podria explicarse por un aumento en la
descarga de agua continental debido a cambios en el uso del suelo.

La revisiéon del estrés térmico entre el afio 2006 y 2010 en el Caribe centroamericano
mostré que todos los arrecifes de la regidn estuvieron expuestos en mayor 0 menor
medida.

Todos los manglares presentaron impacto potencial medio al aumento de la temperatura
ambiental bajos dos escenarios de emisiones, pero se prevé impacto potencial alto y muy
alto de los cambios en la precipitacién y aumento en el nivel del mar.

Los pastos ubicados en areas protegidas de Nicaragua y Panama son los que presentan
los valores mas altos de impacto potencial de los cambios en la temperatura superficial
del mar, en el resto de los paises la mayoria de los pastos protegidos esta en regiones
con impacto potencial muy bajo o bajo de este proceso.
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De los 63 municipios costeros analizados, 25 municipios (39%) presentan valores de
capacidad adaptativa alta y muy alta; 13 (21%) tienen capacidad adaptativa media y 25
(40%) presentan capacidad adaptativa de baja a muy baja.

A nivel de municipios del Caribe centroamericano, para el escenario de bajas emisiones
(B1) el 62 % de los municipios presenta vulnerabilidad de media a alta, cuando se analiza
bajo el escenario de altas emisiones (A2) este valor sube al 79%.

Los datos globales de todas las areas protegidas del Caribe centroamericano muestran
gue el 64% presenta vulnerabilidad de media a alta (33,5% cada nivel) y solamente un
33% presenta vulnerabilidad baja.

Las tendencias de cambio en las variables de nivel del mar y temperatura superficial del
mar sugieren que en los proximos afios los estados de la region deben poner especial
atencion en el tema costero, ya que en la actualidad pocas estrategias regionales y
nacionales estan enfocando esta problematica. Por lo tanto, que es posible que el tema
marino-costero y cambio climéatico esté siendo subestimado en el nivel regional, nacional y
local.
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Executive Summary

This report describes the results obtained from a climate change vulnerability analysis
conducted for 63 coastal municipalities and 149 coastal-marine protected areas in the
Caribbean coast of Central America. The analysis is based on the integration of
information from a vulnerability analysis previously conducted by USAID for Belize,
Guatemala, Honduras, Nicaragua, and Panama and the BIOMARCC project for Costa
Rica.

The analysis assesses the vulnerability of coral reefs, mangroves, and seagrass under the
assumption that there are numerous links and trophic interactions among them, that in turn
provide good and services to sustain livelihoods of many communities. Moreover, the
report also analyzes the effects on agriculture and forests near coastal zones. Three
climate change effects (change in sea surface temperature, sea level rise, and changes in
environmental temperature and precipitation) were considered, under two different
emissions scenarios (A2 and B1) based on criteria established by Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC).

The analysis showed an overall sea level rise in the Caribbean, a trend that would likely
impact coastal-marine habitats, such as beaches, wetlands, and mangroves. The trend
could also potentially affect agricultural activities and infrastructure in coastal areas.

The report concludes that changes in rainfall patterns for the region do not seem to explain
the sea level rise on the Caribbean coast of Central America. However, sea level rise
could be explained by an increase in the continental freshwater discharge due to land use
changes.

A thermal stress assessment between 2006 and 2010 in Caribbean coast of Central
America showed that all coral reefs were exposed to them to a greater or lesser degree.

All mangroves demonstrated a medium potential impact to an increase in environmental
temperature when the two emission scenarios were used for analysis. However, it is
expected that changes in rainfall and sea level rise could have a high or very high impact
on mangroves.

Sea grasses located in protected areas of Nicaragua and Panama demonstrated the
highest levels of potential impact to sea surface temperature. In the remaining countries,
the potential impact on sea grasses was low or very low.

Of the 63 coastal municipalities analyzed, 25 municipalities (39 %) have high or very high
values of adaptive capacity. Moreover, 13 municipalities (21 %) have medium adaptive
capacity and 25 (40 %) have low or very low adaptive capacity.
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62% of the municipalities showed medium to high values of vulnerability under a low
emissions scenario (B1). Under a high emissions scenario (A2) this percentage increased
to 79%.

Data for all protected areas in the Central American Caribbean showed that 64 % have
medium to high vulnerability (33.5 % each level) and only 33% have low vulnerability.

The observed trends on sea level and sea surface temperatures suggest that Central
American countries should pay close attention to coastal issues. Currently, there only a
few regional and national strategies focused on coastal-marine and climate change issues
suggesting that national, regional, and local government are underestimating the impact of
climate change on coastal and marine zones.
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Introduccion

Area de estudio

Las comunidades de la costa Caribe de Centroamérica (Belice — Panamd) dependen en
gran medida de la pesca y el turismo como medios de vida, actividades que -a su vez-
estan basadas en la explotacion de bienes y servicios provenientes de habitats marinos
como arrecifes, praderas de pastos marinos, estuarios y manglares. Estos habitats son
importantes también porque mitigan los efectos de los ciclones tropicales y contribuyen a
la vez con los medios de vida locales. Por lo tanto se hace esencial mantener y mejorar la
capacidad adaptativa de las comunidades costeras para reducir su vulnerabilidad al
cambio climatico.

Centroamérica se ubica en una de las regiones donde se prevé que los efectos del
cambio climatico sean mayores (Giorgi 2006, Neelin et al. 2006). El probable aumento del
nivel del mar en el Caribe (Nicholls & Tol 2006), el aumento de las temperaturas
superficiales del mar tanto en el Caribe como en el Pacifico (CEPAL et al. 2012) y el
cambio en los patrones de precipitacion y temperatura del aire son los principales efectos
esperados (Aguilar et al. 2005, Rauscher et al. 2008).

Contexto oceanografico del Caribe centroamericano

El mar Caribe es una cuenca ocednica semi-cerrada, delimitada al este por las Antillas
menores, al norte por las Antillas mayores, al oeste y suroeste por Centroamérica y al sur
y sureste por Suramérica. Se localiza en la zona intertropical y ocupa una extension de
1.943.000 km? (TNC 2008).

En relacién a la circulacion regional de la capa superior en el Caribe esta dominada por el
flujp de unos 30 Sv (1 Sv = 10° m® s) que entra a través de varios pasajes de
profundidad variable entre la Antillas, proveniente del Atlantico Norte tropical y subtropical,
y que finalmente abandona la cuenca hacia las Bahamas y los estrechos de La Florida
para alimentar la Corriente de Florida (Mooers &Maul 1998). Las propiedades de la capa
superior de estas aguas son las del Atlantico Tropical: T = 28 °Cy S = 36 ppt, y se
mantienen practicamente inalteradas durante su trayecto a través del Caribe.

El agua que penetra hacia el Caribe desde el Atlantico se organiza en la Corriente del
Caribe (CC), subrayada en blanco en la figura 1, que fluye hacia el oeste. Una rama de
esta corriente se dirige luego hacia el norte para formar la Corriente de Yucatan (CY) y
finalmente la Corriente de Lazo en el Golfo de México. Hacia el sur, el otro componente
importante de la circulacion regional esta formado por el giro ciclénico Panama - Colombia
(GPC). La rama de la CC que se dirige hacia el sur domina la circulaciéon de la parte
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media y exterior de la plataforma continental de Nicaragua hacia el sur del Rio Grande.
Un ramal de la corriente del Caribe se bifurca hacia el suroeste y sur, al encontrar el
obstaculo submarino de la Elevacion de Nicaragua (Nicaragua Rise), y forma un gran
remolino ciclénico conocido como el giro Panama-Colombia, que discurre a lo largo de las
costas de Nicaragua, Costa Rica, Panama y Colombia para confluir nuevamente con la
corriente del Caribe frente a las costas colombianas (Gyory et al. 2007).

Otro aspecto oceanografico relevante y que tiene relacién con los probables efectos del
cambio climatico particularmente, lo constituye el encajonamiento relativo que sufren
estas aguas en el suroeste del Caribe lo cual permite que absorban mucho calor por la
radiacion solar y la transferencia de la atmésfera. De alli que, cuando se establece este
remolino, las masas de aire absorben mas calor latente y se hacen mas sensibles que
sobre la corriente Caribe (Gémez et al. 2005).

Figura 1. Circulacién en el Mar Caribe®

Contexto biogeografico del Caribe centroamericano

La compleja historia geolégica de esta region, que involucré la formacién del istmo
centroamericano en el Plioceno (hace alrededor de 3 millones de afios), tuvo profundas
consecuencias en la biodiversidad marina. Al separarse el océano tropical dio como
consecuencia que se produjera un aislamiento y cambio ambiental que produjo un
incremento en la divergencia evolutiva y a la radiacion de muchas especies que hoy se
encuentran en los arrecifes coralinos, manglares y praderas de pastos marinos. Estas
caracteristicas hacen que el Caribe se considere una region biogeografica Unica, pues
concentra la mayor biodiversidad marina de todo el Atlantico, incluyendo unas 70

! Adaptado de CIMAS, http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/caribbean
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especies de corales, 3,000 de moluscos y 1,500 de peces (23% de las cuales se estima
que son endémicas), y 5 de las 7 especies de tortugas marinas que existen en el mundo
(TNC 2008).

En términos generales la distribucion de la biodiversidad en el Caribe es homogénea, a
pesar que existen algunas areas que se destacan por contener una mayor diversidad y
sitios de mayor endemismo (Diaz 1995; Salazar-Vallejo 2000) pero esta puede
encontrarse a todo lo largo y ancho de la regién siempre y cuando existan los habitats
adecuados (arrecifes coralinos, praderas de pastos, manglares, etc.) (TNC 2008).

Ecosistemas marino costeros y areas protegidas

El analisis incluyo el trabajo con 85 areas protegidas que se ubican en el Caribe
centroamericano. Estas representan una extension aproximada de 29.635 km? incluyendo
territorio continental y marino-costero.

Figura 2. Areas protegidas del Caribe de Centroamérica consideradas en el analisis
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Contexto socioecondmico del Caribe Centroamericano

En este estudio se muestran los resultados del analisis de vulnerabilidad al cambio
climatico donde se incluyen los sistemas marino-costeros de la costa Caribe de
Centroamérica (Belice, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama). Las
costas de Centroamérica incluyen sesenta y tres municipios (Guatemala, Honduras y
Nicaragua) o distritos (Belice, Costa Rica y Panama) que representan un area total de
99.423 km? (Figura 3).

Figura 3. Municipios o distritos costeros del Caribe de Centroamérica considerados en el
presente analisis

La poblacién total estimada en el Caribe centroamericano (2010) es de 1.819.615
habitantes de los cuales el 47% es considerado como poblacion rural. EI municipio que
posee la menor poblacion es San Juan de Nicaragua (1.307 habitantes) y el de mayor
poblacion es Col6n con 206.553 habitantes. En la region caribefia hay diez ciudades
importantes que ubicadas en orden de poblacion son: Colén en Panama (206.553 hab.),
La Ceiba en Honduras (127.590 hab.), Changuinola en Panama (98.310 hab.), Belize City
(95.496 hab.), Puerto Cortés en Honduras (90.161 hab.), Puerto Barrios en Guatemala
(84.725 Hab.), Tela en Honduras (77.031 hab.), Puerto Cabezas en Nicaragua (66.169
hab.), Livingston en Guatemala (61.580 hab.) y Limoén en Costa Rica (61.072 hab.).
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El indice de desarrollo humano varia de un valor de 0.447 (nivel bajo) en el distrito de
Kankintd en Panama hasta un valor maximo de 0.777 (nivel medio) en la ciudad de La
Ceiba en Honduras (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién del indice de Desarrollo Humano a nivel de municipio o distrito

costero del Caribe de Centroamérica de Belice a Panama

Bases conceptuales del analisis

El marco general del analisis de vulnerabilidad se sustenta en las propuestas de Schroter
et al. (2005) y Preston et al. (2008). Para efectos de este andlisis se asume el concepto
de vulnerabilidad presentado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC-2001): “el grado en que un sistema es susceptible o incapaz de
enfrentarse a efectos adversos del cambio climéatico, incluyendo la variabilidad y extremos
climaticos”. La vulnerabilidad tiene tres componentes: exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa (McCarthy et al. 2001, Figura 5). La exposicion se refiere a la
presencia de un riesgo climético; la sensibilidad a la capacidad de respuesta de los
sistemas a ese riesgo y la capacidad de adaptacion a la capacidad de un sistema para
cambiar a un estado mas favorable para hacerle frente a los impactos adversos.
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l

Vulnerabilidad

Figura 5. Componentes de la vulnerabilidad al cambio climatico
(Marshall et al. 2010)

Exposicion y sensibilidad a efectos del cambio clim atico

El océano desempefia un papel integral en el clima al estar intrinsecamente vinculado a la
atmasfera, a través del almacenamiento y transporte de calor, evaporacion de masas de
agua, congelacion y descongelacion de las regiones polares y almacenamiento e
intercambio de gases incluyendo el diéxido de carbono; pero el aumento sin precedentes
en la historia humana de la concentracién de gases de efecto invernadero (GEI) esta
provocando cambios negativos en los océanos, lo cual compromete en el futuro los
servicios que estos prestan a los ecosistemas y las poblaciones humanas (IPCC 2007,
Herr & Galland 2009, Vallis 2012). La figura 6 muestra los cambios fisicos y quimicos que
desencadena el aumento de GEI de la atmésfera en las costas y océanos. El
calentamiento del aire y del mar induce cambios en las precipitaciones, aumento del nivel
del mar y fendmenos climaticos extremos. Las consecuencias mas importantes e
inmediatas en las costas de estos cambios estdn asociadas a la erosion costera,
inundaciones, sequias, intrusién de agua salada y cambios en los ecosistemas (IPCC
2001; Herr & Galland 2009; Short & Woodroffe 2009) (Véase figura 7).
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Figura 6. Cambios abidticos importantes en el océano asociados con el cambio
climatico (adaptado de Harley et al. 2006)

Figura 7. Impulsores e impactos del cambio climéatico sobre las costas (Adaptado de Short &
Woodroffe 2009)

Para evaluar las posibles consecuencias de este proceso sobre diferentes elementos de
los sistemas naturales y sociales, este estudio considera tres efectos del cambio climatico,
bajo dos diferentes familias de escenarios de emisiones (A2 y B1) (Ver detalle en anexo
1) y se realiza basado en los criterios establecidos por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), definiendo el impacto potencial del cambio climatico en
diferentes elementos biofisicos y sociales y la capacidad adaptativa de los municipios
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costeros, haciendo un énfasis en las areas protegidas marino-costeras. Las variables
consideradas fueron: temperatura superficial del mar, aumento del nivel del mar,
temperatura ambiental y precipitacion. Otras variables de cambio climatico no fueron
considerados en el analisis porque aun los datos disponibles para areas extensas son
experimentales (http://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/oa/index.html) como el caso del
cambio en el diéxido de carbono, o porque el tiempo disponible para el andlisis no
permitia hacer andlisis mas complejos como lo requeridos para evaluar aspectos como el
cambio en la altura de las olas o cambios en la intensidad de las tormentas.

Los objetivos del presente analisis fueron:

Obijetivo general

Identificar la vulnerabilidad de zonas marino — costeras de la costa Caribe de
Centroamérica frente al cambio climatico bajo diferentes escenarios climaticos.

Obijetivos especificos

e Identificar los impactos previstos del cambio climatico sobre objetos de la
biodiversidad (bosques, manglares, arrecifes de coral y pastos marinos) que
sustentan medios de vida de las comunidades costeras en la costa Caribe de
Centroamérica

e Identificar los impactos previstos del cambio climatico sobre objetos
socioeconémicos (poblaciones y agropaisaje) de las comunidades costeras en la
costa Caribe de Centroamérica

* Identificar elementos de la capacidad adaptativa de los municipios y distritos
costeros de la costa Caribe de Centroamérica
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II. El Caribe Centroamericano y el Cambio Climatico

Temperatura Superficial del Mar

El mar desempefia funciones clave y criticas en el clima al estar estrechamente vinculado
a la atmosfera a través del almacenamiento de calor, transporte del calor a lo largo de la
tierra, evaporacion de masas de agua, congelacion y descongelacion de las regiones
polares y almacenamiento e intercambio de gases incluyendo el diéxido de carbono
(CO.,). Esto significa que los cambios en la temperatura superficial del mar constituye un
aspecto fundamental en el futuro ya que los cambios o anomalias en la temperatura
superficial del mar tienen consecuencias fisicas como la expansién térmica lo cual
aumenta el nivel del mar, el incremento de la estratificacion termal, cambios en corrientes
marinas, reduccién y cambios en los afloramientos, estrés térmico sobre los ecosistemas
y especies y un aporte importante en energia que ayuda a que los ciclones aumenten su
energia destructiva (Herr & Galland 2009).

Los cambios en la temperatura superficial del mar tienen importantes implicaciones
biolégicas para las condiciones ecolégicas de muchos organismos. Un caso bien
documentado es el de los arrecifes de coral, uno de los objetos seleccionados para
evaluar la sensibilidad al cambio climéatico en este estudio. El estrés de los corales inicia si
el agua se calienta un grado centigrado mas alla que la temperatura mas alta del mes
mas caliente del verano (Glynn & D’Croz 1990). Si esta variacion se mantiene durante
ocho semanas provoca el inicio del blanqueamiento, y si se mantiene durante doce
semanas provoca blanqueamiento generalizado y mortalidad (Liu et al. 2008).

Observaciones historicas

La figura 8 muestra la anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) evaluada
para el periodo 1992-2010 para la zona del Golfo de Honduras por Ballestero et al.
(2011). Las anomalias observadas muestran incrementos de temperatura en la mayor
parte del Caribe en las uUltimas dos décadas, de hasta 0.3°C al este de Nicaragua, y
enfriamiento en Yucatan y el Golfo de México. Los valores de las anomalias de la TSM
son consistentes con las tendencias lineales de aumento de la temperatura obtenidas
para varios sitios del Caribe (0.0031°C/mes para Roatan, 0.0024°C/mes para el norte de
Belice) con datos del radiometro AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
por Hayes & Goreau (2008: Citado por Ballestero et al. 2011).
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Figura 8. Anomalia de la TSM 1992-2010 (datos de
WWWw.cpc.ncep.noaa.gov)

Figura 9. Temperatura superficial del mar promedio (TSM) en el periodo
2003-2011

10



Vulnerabilidad y escenarios bioclimaticos de los si stemas marino-costeros a nivel del Caribe
centroamericano

Durante la Ultima década (2003-2011) la mayor parte de las Zona Econémica Exclusiva
(ZEE) del Caribe de Nicaragua y Panama tuvo un promedio mensual de TSM entre 27 y
28°C; que es el nivel mencionado por Gomez et al (2005; citado por TNC 2008). En
algunas zonas -la costa del municipio de Waspam en Nicaragua y las costas de los
distritos de Bocas del Toro, Changuinola y parte de la Comarca Kuna Yala- este promedio
mensual fue mas alto, variando entre los 28 y 29°C (Figura 9).

Proyecciones futuras

La situacion proyectada para los escenarios climaticos futuros difiere bastante de las
temperaturas actuales. Para el periodo 2030-2039 (escenarios de emisiones Bl y A2,
Figura 10) se prevé que el promedio mensual de la TSM haya aumentado en un grado
centigrado en toda la superficie de las ZEE del Caribe de Nicaragua y Panama,
generalizandose el nivel de temperatura medio (28 a 29°C); aunque parte de la costa de la
Comarca Kuna Yala y de Bocas del Toro el nivel habra aumentado en dos grados para los
escenarios de emisiones A2 llegando a un nivel alto de exposicion (29 a 30°C, Figura 11).
Para el periodo 2090-2099 (escenario de emisiones A2) el nivel del promedio mensual de
la TSM es de 30°C o mas, siendo dominante en las ZEE de ambos paises (Figura 11).

Figura 10. Temperatura superficial del mar (TSM) en el periodo 2030-2039
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Figura 11. Temperatura superficial del mar (TSM) en el periodo 2090-2099

Nivel del Mar

El nivel medio del mar es uno de los indicadores mas importantes del cambio climatico,
porque incorpora los resultados de diferentes componentes del sistema climatico. El
aumento del nivel del mar puede incrementar varios impactos fisicos en las costas,
incluyendo la frecuencia de inundaciones, salinizacion de humedales costeros, acuiferos y
la erosion y pérdida de playas (Klein & Nicholls.1999). Las inundaciones causadas por
estos procesos pueden ser temporales o permanentes, lo cual depende de la combinacién
del aumento del nivel del mar con otros factores como las mareas meteorologicas y
astronémicas y los cambios en el oleaje (CEPAL et al. 2012). Las costas son
particularmente vulnerables a este proceso porque la mayoria de la actividad econdémica,
infraestructura y servicios estan localizados en la costa o muy cerca de ella, y las
economias locales estan concentradas en pocos sectores, como el turismo (Nicholls et al.
1999). En cuanto a la biodiversidad, uno de los mayores efectos sera la pérdida de
habitats de playa, que proporciona sitios de anidacion a las tortugas marinas (Fish et al.
2005).

Observaciones

Algunos autores (Bindoff et al. 2007, citados por Ballestero & Salazar 2012) estiman que
el nivel del mar inicio un nuevo periodo de incremento en su nivel a partir del siglo XIX y
que durante el siglo XX la tasa observada proveniente de mareégrafos fue de 1.7 mm/afio
mientras que las observaciones realizadas con técnicas altimétricas provenientes de
satélites a partir de la década de 1990 y confirmadas con mediciones de maredgrafos,
muestran un incremento global del NM de 3 mm/afio entre 1993 y 2003, atribuido
principalmente a la expansion térmica del océano y el derretimiento de hielo continental.
La figura 12, tomada de Bindoff et al. (2007, citados en Ballestero & Salazar 2012),
muestra la desviacion del NM global anual respecto al valor medio 1961-1990 medido con
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mareoégrafos a partir de 1950 en las curvas roja (reconstruida) y azul, y la desviacion
respecto al valor medio global 1993- 2001 medido con altimetria en la curva negra.

Figura 12. Valores medios anuales de desviacion del NM global (Bindoff et
al. 2007)

Se estima que en el periodo 2003-2008 el 80% del aumento en el nivel del mar proviene
de un incremento en la masa de agua ocedanica en partes aproximadamente iguales, de
un aumento en el derretimiento de las capas de hielo polares y de glaciares montafiosos
(Cazenave et al. 2008) mientras que en la década 1993-2003 parece haber sido
determinada, por partes iguales, por la expansion térmica del agua y la disminucién de la
masa de hielo anclada a la tierra (Bindoff et al. 2007).

Tendencia del NMM en el Caribe Centroamericano obse rvada con
mareoégrafos

Este estudio obtuvo datos del nivel relativo medio mensual y anual para el Caribe de
Centroamérica provenientes de cinco estaciones mareograficas localizadas en Honduras,
Guatemala , Costa Rica y Panama disponibles en el Servicio Permanente para el Nivel
Medio del Mar (Permanent Service for Mean Sea Level, PSMSL) de Liverpool, Reino
Unido (Ballestero et al 2011; Ballestero & Salazar 2012).

Las tendencias de cambio fueron (-1.38 +/- 2.01) mm/afio en Santo Tomas (Guatemala),
(9.23 +/- 1.05) mm/afio en Puerto Cortés (Honduras) y (3.13 +/- 2.12) mm/afio en Puerto
Castilla (Honduras). La estacion de Santo Tomas muestra valores muy bajos en 1978 y
1979 y varios meses con datos incompletos a partir de 1977.Los valores extremadamente
bajos en la Ultima parte de la serie de tiempo de Santo Tomas conducen al resultado
negativo obtenido, por lo cual la tendencia fue recalculada utilizando solamente los datos
hasta 1977, obteniéndose ahora una tendencia m = (3.41 +/- 2.06) mm/afo. El valor
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obtenido en Puerto Cortés (9.23 mm/afio) se considera excesivamente alto y resulta
inconsistente con los valores de las estaciones mareogréficas cercanas (Ballestero et al.
2011).

Mas al sur la tendencia lineal de cambio del NMM evaluada para el intervalo 1948-1968
en Limon-Costa Rica refleja un aumento de 1.68 mm/afio mientras que utilizando datos
del maredgrafo de San Cristobal, en Panama, el cual tiene una de las series de tiempo
mas extensas de la region, desde 1907 hasta 2010 muestra tendencias lineales del NMM
en esta estacion, evaluada entre 1907 y 1978 de 1.44 mm/afio. (Ballestero & Salazar
2012)

Nivel del mar absoluto en el Caribe Centroamericano observado con
altimetros

La variabilidad y tendencia de cambio del nivel absoluto (respecto al geoide) del mar se
analizé con datos de la anomalia del nivel del mar (ANM) obtenidos del proyecto Aviso
(http://www.aviso.oceanobs.com). El producto utilizado en este estudio son los Mapas de
ANM producidos con datos de varias misiones altimétricas (merged data), con una
resolucion espacial de 1/3 de grado en latitud y longitud y una resolucién temporal de una
semana, en una serie de tiempo continua desde octubre-92 hasta mayo-2010. El valor
medio del nivel del mar utilizado para el calculo de las anomalias es el promedio de 7
afios (Ballestero et al. 2011).

Al calcular las pendientes de tres regresiones lineales a partir de los datos obtenidos de
estaciones localizadas cerca de los puntos donde histéricamente estuvieron ubicados los
mareoégrafos mencionados en el apartado anterior Ballestero et al. (2011) muestra valores
de 1.79 mm/afio en Santo Tomds, 1.76 mm/afio en Puerto Cortés y 4.40 mm/afio en
Puerto Castilla de aumento en el nivel del mar.

Ballestero et al. (2011) obtuvieron una tendencia positiva de aumento del nivel del mar, en
la parte de la zona costera del Golfo de Honduras analizada (ubicacion de las tres
estaciones mencionadas anteriormente), cercana a la tendencia global de aumento del
nivel del mar de 3.3 mm/afio. Asi mismo, menciona que las series de tiempo revelan
claramente el ciclo estacional anual, al igual que los datos mareograficos, pero no
muestran variabilidad interanual. A diferencia de la costa del Pacifico centroamericano,
donde tanto datos altimétricos como mareograficos muestran una notable variabilidad
interanual asociada a los ciclos El Nifilo-La Nifia, con variaciones del nivel del mar de
hasta 30 mm en el afio, los datos de la costa Caribe analizados en este estudio no
revelan la presencia del fendmeno climatico ENOS.

Mediante el procesamiento de datos provenientes de los satélites altimétricos Ballestero
et al. (2011) calcularon la pendiente de la regresion lineal de la ANM en funcién del tiempo
para todos los puntos de la grilla correspondientes al Golfo de Honduras para producir el
mapa mostrado en la figura 13. Toda la parte costera del oeste del Caribe
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centroamericano, a lo largo de la barrera de corales desde Yucatan hasta las Islas de la
Bahia, muestra una tendencia de aumento del nivel del mar con un méaximo en el extremo
NE de la Peninsula de Yucatan, mientras que hacia el este se observa una disminucion.
Esta tendencia bipolar de aumento a lo largo del flanco oeste y disminucion a lo largo del
flanco este se observa en todo el Mar Caribe.

En el Caribe Sur (Nicaragua a Panama) los datos mareograficos y altimétricos disponibles
muestran consistentemente una tendencia positiva de aumento del nivel del mar.
Adicionalmente, la serie de tiempo del maredgrafo de Cristébal, iniciada en 1907, tiene
una longitud adecuada para considerar la tendencia de aumento de 1.44 mm/afio
registrada por esa estacién como un resultado robusto. (Ballestero D., & Salazar P., 2012)

Evaluaciones realizadas para cuatro puntos costeros del Caribe Sur en Costa Rica (Barra
Colorado, Limén, Cahuita) y Panama (San Cristdbal) utilizando series de tiempo
altimétricas muestran una tendencia de aumento ~ 2 mm/afio con un minimo de 1.87
mm/afio en Barra del Colorado y un maximo de 2.3 mm/afio en San Cristébal (Figura 12)
(Ballestero & Salazar 2012).

Figura 13. Distribucion regional del aumento del nivel del mar (mm/afio) en
el Golfo de Honduras (datos de Aviso, 1992-2010) (Ballestero et al. 2011).
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Ballestero & Salazar (2012) sefialan que las series de tiempo de ANM en las estaciones
del Caribe muestran poca coherencia con la evolucion del ENOS vy fluctuaciones de
menor amplitud que en las estaciones de la costa del Pacifico. EI evento de mayor
amplitud, con una anomalia positiva de menos de 20 cm, ocurre en 2008, durante el
evento intenso La Nifia del 2007-2008, principalmente en las tres estaciones de Costa
Rica. Durante el evento El Nifio de 1997-1998 (el mas intenso de la era altimétrica)
apenas se registra una amplificacion del ciclo anual de la ANM.
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Figura 14. Aumento de nivel del mar (en cm) con datos de altimetria para puntos cercanos a: Barra del Colorado; Limdn,
Cahuita en Costa Rica y San Cristébal en Panama (Ballestero & Salazar 2012)
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La figura 15 muestra que el mar caribe centroamericano ha tenido tendencias al aumento
en el periodo 1992-2012 practicamente en todo la extensién de las aguas que bafian a
Centroamérica, observandose que los valores varian dentro de la regién en un rango de
0,0 mm a 5,0 mm y que el aumento ha sido méas acentuado frente a las costa de Costa
Rica y Panama.

Figura 15. Tendencia de la ANM 1992-2012 (datos de Aviso, 1992-2012)

Sensibilidad de las costas al aumento en el nivel d el mar

La sensibilidad de la costa Caribe al aumento del nivel del mar varia de forma
diferenciada en los distintos paises de la regién. Las costas de Belice, Honduras vy
Nicaragua presentan una mayor sensibilidad y se observa una tendencia a un mayor
efecto probable tierra adentro. En el Caribe de Costa Rica y Panama, debido a la
fisiografia costera de estos paises, la afectacion probable muestra una tendencia de
afectacién Unicamente a los terrenos muy cercanos a la costa (Figura 16).

Esta sensibilidad sumada a los datos anteriores, donde se muestra una tendencia al
aumento del nivel del mar en el mar Caribe, pone en evidencia la probabilidad de que
surjan efectos directos sobre habitats marino-costeros como playas, humedales y
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manglares, a la vez que surge la potencial afectacion sobre las actividades agricolas,
infraestructura y asentamientos humanos localizados en la zona costera.

Figura 16. Sensibilidad al aumento del nivel del mar

Temperatura ambiental

Los cambios en los patrones de precipitacion y el aumento de la temperatura del aire
afectan directamente las condiciones de vida de las poblaciones humanas (CEPAL et
al.2012). También tienen importantes implicaciones sobre la vegetacion natural terrestre
(Imbach et al.2012) y los ecosistemas marino costeros (humedales y manglares).
Provocan cambios en la salinidad, sedimentacion y disponibilidad de nutrientes, y
aumentar la sensibilidad de las tortugas marinas ante el cambio climatico, al incrementar
la temperatura de la arena de las playas de anidamiento (Hawkes et al. 2009).

Observaciones histoéricas

La temperatura promedio anual en Centroamérica ha aumentado aproximadamente 1 °C
desde 1900 y el aumento de dias y noches calidas se ha incrementado en un 2,5% y un
1,7% por década, mientras que las noches y dias frios has disminuido -2,2% vy -2,4%
respectivamente. Los extremos de temperatura muestran aumento de entre 0,2 °C y 0,3
°C por década (Aguilar et al. 2005).
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La figura 17 muestra la distribucién de la temperatura promedio en Centroamérica para el
periodo 1950-2000 la cual presenta variaciones de los 4.0 °C a los 28.4 °C.

Figura 17. Distribucion de la temperatura promedio en Centroamérica para el
periodo 1950-2000

Proyecciones futuras

La exposicion de Centroamérica ante el cambio en temperatura del aire segin escenarios
de emisiones Bl y A2 para el periodo 2070-2099 es evaluada segun la cantidad de
simulaciones que predicen un aumento en temperatura superior a 3°C. Se tomé como
base la metodologia del IPCC sobre probabilidad de cambio siendo <33% Muy baja, 33 a
50% Baja, 50 a 66% Media, 66 a 90% Alta y de 90 a 100% Muy Alta.

Si los escenarios futuros correspondieran a emisiones del tipo Bl la probabilidad de
cambio en 3°C de la temperatura del aire de la region seria muy baja (Figura 18
izquierda), sin embargo, bajo el escenario de emisiones tipo A2 (Figura 18 derecha)
ocurririan cambios superiores a 3°C con una alta probabilidad de ocurrencia
principalmente en Belice, Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua. Para el resto de
la regién corresponden valores de probabilidad media de cambio.
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Figura 18. Cambios superiores a 3°C en temperatura del aire segin escenarios de emisiones Bl
(izquierda) y A2 (derecha) para el periodo 2070-2099

Precipitacion
Observaciones historicas

En relacién a la precipitacién Aguilar et al. (2005) sefialan que existe una gran variabilidad
espacial, lo que indica 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 precipitacién han cambiado de forma que ahora llueve mas intensamente
en un periodo de tiempo mas corto. La figura 19 muestra la distribucién de la precipitacién
promedio en Centroamérica para el periodo 1950-2000 la cudl presenta variaciones del
orden de 577 mm a 6.303 mm.

Figura 19. Distribucion de la precipitacion promedio en
Centroamérica para el periodo 1950-2000
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Proyecciones futuras

En la Figura 20 se muestra la exposicibn de Centroamérica ante el cambio en
precipitacién segln escenarios de emisiones Bl y A2 para el periodo 2070-2099. La
exposicion esta medida segun la cantidad de simulaciones que predicen una disminucién
en precipitacion superior a 50%. Se tom6é como base la metodologia del IPCC sobre
probabilidad de cambio siendo <33% muy baja, 33 a 50% baja, 50 a 66% media, 66 a
90% alta y de 90 a 100% muy alta. El resultado de cambio hacia la disminucién de la
precipitacion es mayor al 50% en ambos escenarios.

Figura 20. Disminucion en precipitacion superior a 50% segun escenarios de emisiones B1 (izquierda) y
A2 (derecha) para el periodo 2070-2099
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lIl. Impacto del Cambio Climatico sobre ecosistemas
marino-costeros

Las costas del Caribe se caracterizan por tener tres ecosistemas: pastos marinos,
arrecifes de coral y los manglares, con numerosos vinculos e interacciones tréficas
existentes entre estos y de donde surgen bienes y servicios que dan sustento y son la
base de los modos de vida de los pobladores que habitan en estas costas (Figura 21).

Figura 21. Conectividad de Sistemas Marino-Costeros en el Caribe de Centroamérica

Arrecifes de coral

Introduccion

A lo largo del Caribe centroamericano se encuentra una “linea” de arrecifes de coral que
se inicia en el norte de Belice disminuyendo hacia el sur con importantes manifestaciones
en las Islas de la Bahia en Honduras, Cayos Miskitos en Nicaragua, Bocas del Toro y el
Archipiélago de San Blas en Panama. Asi mismo, pequefios arrecifes de coral en relacién
al tamafio de los sitios anteriores se encuentran en el sur de Nicaragua (Corn Island),
Moin, Cahuita y Punta Mona en Costa Rica (Figura 21).
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Figura 22. Distribuciéon de los arrecifes de coral en el Caribe de Centroamérica (Fuente
datos: WRI 2011)

Siendo unos de los sistemas biolégicos mas ricos del planeta proveen beneficios
ecosistémicos a miles pobladores de la costa caribe de Centroamérica como fuente de
alimento, crianza de peces comerciales, atractivo turistico, ademas de generar arenas
para las playas y proteger a la linea de costa de los efectos de los ciclones tan comunes
en el Caribe.

En Belice da inicio el sistema continuo mas largo de arrecife de barrera del hemisferio
occidental el cual se extiende unos 260 km a lo largo de la costa de Belice formando un
ensamblaje de lagunas, arrecifes de parche Islas y atolones cubren aproximadamente
1.400 km?. A nivel de Guatemala el desarrollo es mas limitado, siendo los bancos
carbonatados de Punta Manabique los mas conocidos y que estan dominadas por la
especie Siderastrea siderea resistente a los sedimentos (Wilkinson y Souter 2008).

En Honduras existen pequefias comunidades de arrecife cerca de la costa (Puerto Cortes,
La Ceiba &Tujillo) pero a nivel de las Islas de la Bahia (Utila, Morat, Barbareta, Roatan,
Guanaja) y Cayos Cochinos estos son bien desarrollados. Mas hacia el este (Cayos
Miskitos y los Bancos) y noreste (Swan Island) también se encuentra arrecifes de franja y
parche de importante desarrollo (Wilkinson y Souter 2008).

En Nicaragua los arrecifes de coral se encuentran principalmente en tres sitios: en los
Cayos Miskitos, Cayos Perlas y en la isla de Corn Island. La mayoria se encuentran en los
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primeros 10 metros de profundidad variando desde arrecifes fragmentados hasta grandes
plataformas. Uno de los arrecifes mas estudiados los constituye el de Cayos Miskitos
donde se han encontrado densidades de corales desde 4 hasta 21 colonias (por cada 10
metros), siendo los sitios con mayor densidad Yanka Laya (21), Franklin reef. (21),
Hamkira (20), Nasa ref. (19) y Macandra (18). La densidad de octocorales fue desde 20
hasta 730 colonias (por cada 100m?2), siendo los sitios de mayor densidad fueron Yanka
Laya (730), Bojotle Kira (720) y Wipliyn (400) (Fonseca 2001).

La costa Caribe de Costa Rica con una extensién de 212 kilbmetros de largo se
caracteriza principalmente por presentar playas de arena de alta energia, con algunos
afloramientos de corales creciendo sélo en el sudeste. Estas cadenas de arrecifes son
poco desarrolladas y se asientan sobre afloramientos de fésiles carbonatados en tres
areas basicamente: (1) Moin-Limén, donde es afectado por el puerto principal del pais, (2)
El Parque Nacional Cahuita donde se incluye el arrecife mas grande y la franja mejor
estudiada de
la costa del Caribe, y (3) Puerto Viejo y Punta Mona, que tiene un menor ndmero de
formaciones (Wilkinson 2000).

En Panama el 99% de los arrecifes documentados para el pais estan en el Caribe donde
hay mas especies de corales duros (64 especies) que en el Pacifico (23 especies). Esto
se encuentran a lo largo de la mayor parte de la costa, en tres areas principales: (1) la
costa occidental (Bocas del Toro-Rio Chagres) que tiene la mayor cobertura de coral de
todos los arrecifes del Caribe en Panama, (2) la costa central (Colon-Isla Grande), que
esta cerca de la zona industrial importante y la mas degradada Los arrecifes del Caribe
(menos del 4% de cobertura de coral), y (3) la costa oriental (San Blas o Kuna Yala), con
los arrecifes mas extensos y diversos en Panama (Wilkinson 2000).

El cuadro siguiente muestra el area aproximada y su distribucion dentro del sistema
nacional de areas protegidas de cada pais evaluado en su costa Caribe.

Cuadro 1. Extension de arrecifes por pais aproximada y porcentaje dentro de los Sistemas Nacionales de
Areas Protegidas

Arrecifes total (ha) % Areas Protegidas % Fuera Areas Protegidas
Belice 166.649 35,4 64,6
Costa Rica 2.411 58,1 41,9
Honduras 105.985 21,7 78,3
Nicaragua 76.391 54,0 46.0
Panama 119.765 8,3 91,7

Fuente: Elaboracion propia a partir del calculo utilizando una rejilla minima de 500 metros

Aunque los arrecifes de coral estan sometidos a una serie de efectos del cambio climatico
(Cuadro 1) en este reporte se analiza Unicamente los cambios en la temperatura
superficial del mar por ser uno de los factores de mayor relevancia en la sobrevivencia de
estos habitat marino y su importancia en los modos de vida de la gente del Caribe
Centroamericano.
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Cuadro 2. Hipétesis de cambio para arrecifes de coral en relacién al cambio climatico (adaptado de Cambers
et al. 2007)
El aumento de la temperatura del mar provoca blanqueamiento (pérdida de

Aumento de la . A
algas denominadas zooxantelas, en simbiosis con los corales) y puede

;irgzﬁirggra del provocar m9rtalidad. Los corale§ debilitac.jos por otras presiones

mar. (contammacmn, sobrepesca) son mas susceptibles al blanqueamiento y a
mortalidad.

Incremento El aumento de diéxido de carbono en el aire aumenta la concentracion en el

diéxido de | agua incrementando, lo reduce la cantidad de iones para la formacién de

carbono en el | carbonato de calcio disminuyendo el crecimiento de los esqueletos de

agua del mar. peces, corales y otros invertebrados.

El aumento de las precipitaciones aumentara la descarga de sedimentos,
reduciendo luminosidad en las desembocaduras de los rios provocando
reduccion en el crecimiento y mortalidad de los corales, asi como
destruccion completa por deposicion.

Aumento de la
intensidad de las
lluvias.

Aumento de la frecuencia y la intensidad de las tormentas aumentara la
Aumento en la | destruccion de los arrecifes de coral sin permitir la recuperacion de los

intensidad de | mismos. Generalmente los arrecife pueden recuperarse en 10-15 afios de
tormentas y | estos fenbmenos naturales, pero al ser mas frecuentes, y tener menos
huracanes. capacidad de crecimiento, tenderan a deteriorarse. También aumentan la

intensidad de las lluvias, ver impacto anterior.

Al aumentar el nivel del mar se reduce la capacidad de los arrecifes de
cresta de disipar el oleaje y mareas, reduciendo su funcién de proteccién de
la costa ante eventos climéaticos extremos.

Aumento del nivel
del mar.

Temperatura superficial del mar y estrés térmico

La temperatura del mar es un factor clave para los organismos asociados con
dinoflagelados simbiontes (zooxantelas) o que tienen un rango de temperatura de
tolerancia estrecha como los arrecifes de coral que crecen en zonas poco profundas
donde hay una buena penetracion de la luz. Los arrecifes de coral crecen y sobreviven en
un rango estrecho de condiciones ambientales y son por lo tanto particularmente sensible
a pequefios cambios en la temperatura del mar (Fabricius et al.2007).

La temperatura superficial del mar en los mares tropicales ha aumentado en el dltimo siglo
en cerca 0,5 ° C, que es en gran parte atribuible al aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera. No obstante, a nivel regional los patrones de
exposicion a dicho calentamiento por parte de los arrecifes de coral puede ser bastante
complejo ya que las temperaturas y las tendencias de calentamiento difieren
significativamente espacialmente y a escalas locales (Fabricius et al.2007).

La revisién del estrés térmico entre el afio 2006 y 2010 en el Caribe Centroamericano
mostré que todos los arrecifes de la regién estuvieron expuestos en mayor o menor
medida.
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Los arrecifes en areas protegidas de Belice (69%), Costa Rica (84%), Honduras (82%)
Nicaragua (51%), Panama (93%) estuvieron bajo estrés térmico muy bajo, los arrecifes de
Costa Rica (16%), Nicaragua (13%) presentaron valores medios. Los arrecifes ubicados
en las zonas de Punta Manabique en Guatemala, Cayos Miskitos en Nicaragua, la costa
de Costa Rica y la zona de Bocas del Toro en Panama presentaron los mayores valores
de impacto potencial (Mapa y Grafico de arriba en figura 22).

Para el periodo 2030-2039 los escenarios de emisiones B1 muestran un desplazamiento
de valores muy bajos y bajos hacia valores medio principalmente en algunas areas de los
Cayos Miskitos (Nicaragua), en todos los arrecifes del PNM Isla Bastimento y en algunos
arrecifes de San Blas (Panama). Los arrecifes en areas protegidas de Belice, Honduras y
Costa Rica aumentan el area expuesta de muy baja a baja. (Mapa y Grafico del medio en
figura 23).

En el escenario de emisiones A2 los arrecifes que muestran cambios mas pronunciados
hacia valores medios son los ubicados en Nicaragua (26%) y Panama (61). El resto de los
paises mantienen la mayoria de areas en valores muy bajos y bajos. (Mapa y Grafico de
abajo en figura 22).

Para el periodo 2090-2099 (escenarios B1 y A2), todos los arrecifes del area de estudio
estaran bajo estrés térmico muy alto, un nivel que podria implicar blanqueamiento
generalizado.

Algunos autores mencionan que al continuar el calentamiento climatico durante los
proximos 20-30 afios podrian ocurrir acontecimientos de estrés térmico dos veces al afio
como el sucedido en el afio 2005 (Donner et al. 2007). No obstante, si ocurriera un
aumento en la magnitud, asi como en la frecuencia se producirian tensiones alin mayores
que podrian causar mas mortalidad de corales (Mc Williams et al. 2005) y aumentar la
disminucion aiun mas de arrecifes (Gardner et al. 2003).

A la vez, Donner et al. (2007) mencionan que si aparecieran especies de corales y sus
simbiontes capaces de adaptarse o aclimatarse a temperaturas mas calidas en el orden
de los 1,5 °C se podria retrasar la frecuencia con que aparecerian los eventos de
blanqueamiento, que podrian en peligro en el largo plazo la cobertura de coral en el
Caribe hasta la segunda mitad del siglo XXI.

La razon por la que solo se consideran las anomalias de la temperatura superficial del
mar se debe a que globalmente es la principal causa de muerte de los corales por el
efecto de blanqueamiento que se produce al aumentar la temperatura superficial del mary
permanecer ese aumento por un periodo de tiempo determinado lo que produce el
suficiente estrés para que los simbiontes abandonen o mueran y asi el coral en general.
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Figura 23 . Impacto potencial del estrés térmico en los arrecifes de coral el periodo 2006-2010, y 2030-2039
bajos escenarios de emisiones B1 y A2
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Manglares (humedales)

Introduccién

Los manglares de la costa Caribe de Centroamérica son divididos en seis ecoregiones
cada una con caracteristicas particulares (WWF 2006). La figura siguiente muestra la
distribucion de estas en el Caribe centroamericano.

Figura 24. Distribucion potencial de los diferentes tipos de manglar del Caribe de Centroamérica (Fuente
datos: WWF 2006)

Manglares de la costa de Belice

Esta ecoregion se caracteriza por ser un factor importante de proteccion contra la erosion
de la linea costera. Esta erosion es principalmente causada por las tormentas tropicales
que entran en el Mar Caribe anualmente y muy seguidamente por Belice. Las principales
especies de mangle presentes incluyen al mangle rojo (Rhizopora mangle), el mangle
negro (Avicennia germinans), el mangle blanco (Laguncularia racemosa), y el mangle
botén (Conocarpus erectus), que no es tan comudn en la region. (WWF 2012-A). Otras dos
caracteristicas de la ecoregion es que resguarda una importante poblacion de manaties
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(Trichecus manatus), ademas de ser un sitio donde muchas especies de aves
provenientes de Norteamérica pasan el invierno.

Manglares del arrecife de Belice

Esta zona sobresale porque esta inmersa en un sistema natural formado por islas y cayos
mar adentro asociadas con la barrera de arrecife coralino y tres grandes atolones de coral
asi como lechos de algas y lagunas costeras. La vegetacién predominante incluye al
mangle rojo que presenta un amplio rango de crecimiento, el mangle negro y el mangle
blanco ademas de palmeras cocoteras (Cocos nucifera) (WWF 2012b).

Manglares del norte de Honduras

Con una larga extension de linea costera incluyendo gran parte de Honduras y Guatemala
las caracteristicas mas sobresalientes estan hacia la parte este de Honduras donde los
manglares se encuentran en una planicie costera comprendiendo varias lagunas y zonas
pantanosas que periddicamente se inundan al igual que las sabanas de pino de tierras
bajas que se encuentran adyacentes.

La vegetacién de manglar que se encuentra en esta ecoregion incluye especies como el
mangle rojo, el mangle negro, el mangle blanco, el mangle boton y otras especies de
mangle rojo (Rhizopora harrisonii). Otras especies de plantas asociadas al manglar
incluyen al helecho de cuero (Acrostichum sp). Mientras que los manglares que se
encuentran en los bordes de las lagunas costeras, son dominados por Rhizopora mangle
y Laguncularia racemosa. Otras especies de plantas asociadas con los manglares son
Coccolaba uvifera y Cocos nucifera.

Manglares de la costa del Caribe de Moskitia-Nicara gua

Esta ecoregion se caracteriza por presentar una distribuciéon de manglares asociada con
palmas de agua dulce (Raphia taedigera) formando parte de un complejo de habitats que
incluyen al Bosque Humedo latifoliado, bosques de pino, pantanos costeros y bosques de
bambu, al igual que arrecifes de coral y algo de las mayormente extensivas camas de
algas en el mundo. La poca densidad de manglares se debe probablemente a la
dominancia de agua dulce en este sistema. Las especies de mangle de esta ecoregién
son el mangle rojo (las dos especies), el mangle negro, el mangle blanco y el mangle
boton. Especies de plantas asociadas al manglar incluyen al helecho de cuero, el cual
también invade areas fuera del manglar y provee algo de proteccion contra la erosion
(WWF 2012c).
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Manglares de Rio Negro y Rio San Juan

En esta seccion del Caribe centroamericano los manglares son escasos y estan
asociados a lagunas estuarinas y desembocaduras de rios. Los manglares forman parte
de mosaicos de varios habitats que incluyen bosque lluvioso, ciénagas pobladas de
arboles, humedales costeros, lagunas estuarinas, playas arenosas, pastos marinos y
arrecifes de coral localizados en medio de playas importantes para el desove de tortugas
marinas (WWF 2012d). Las especies de mangle incluyen mangle rojo (las dos especies),
mangle negro, mangle blanco y mangle botén; otras especies arboéreas presentes son
sangrillo (Pterocarpus officinalis), pord (Erythrina poeppigiana), chirca (Thevetia ahouai),
jobo (Spondias mombin), pilén (Hieronyma alchorneoides) y jicaro de estero (Amphitecna
latifolia) (Manrow y Vilchez 2012), que crecen aislados del gradiente de salinidad en areas
apropiadas.

Manglares de Bocas del Toro y las islas de Bastimen  tos y San Blas

Esta region comprende los manglares del Caribe sur de Costa Rica pasando por Bocas
del Toro, Islas Bastimentos y terminando en San Blas, Panama. Las especies dominantes
de mangle en esta regién son el mangle rojo (las dos especies), el mangle negro, el
mangle blanco y el mangle botén.

El cuadro 3 muestra el area aproximada y su distribuciéon dentro del sistema nacional de
areas protegidas de cada pais evaluado en su costa Caribe.

Cuadro 3. Extensién aproximada de manglares por pais y porcentaje dentro de los sistemas nacionales de
areas protegidas

Manglares total (ha) % Areas Protegidas Fuera Areas Protegidas
Belice 66.638 14,1 85,9
Costa Rica 2.056 77,9 22,1
Honduras 118 44,6 55,4
Nicaragua 58.730 56,3 43,7
Panama 24.142 87,7 12,3

Fuente: Elaboracién propia

Cambio de la temperatura ambiental

Los procesos bioquimicos de la planta y el suelo se ven afectados por los aumentos en la
temperatura del agua y el aire, dos procesos claves que determinan la productividad; la
ganancia fotosintética de carbono y la respiracion siendo procesos muy sensibles a la
temperatura (Lovelock & Ellison 2007). La fotosintesis en los manglares tropicales esta
limitada por las altas temperaturas del mediodia que impulsan altos déficit de presion de
vapor entre las hojas y el aire, dando como resultado el cierre estomatico (Clough & Sim
1989, Cheeseman et al. 1997).
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Un aumento de 2 °C en la temperatura ambiental, podria aumentar la respiracién del suelo
y las plantas en aproximadamente un 20 por ciento, lo que resulta en una reduccion de la
ganancia neta de carbono, aumento de las emisiones de metano y disminuciones en el
almacenamiento de carbono en el suelo (Lovelock & Ellison 2007)

Para el andlisis de los niveles de sensibilidad de los manglares al aumento de la
temperatura del aire se asumieron los umbrales que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Umbrales de sensibilidad de los manglares a la variacion de la temperatura ambiental
Umbrales de Justificacion
Sensibilidad

La mayoria de especies de mangle producen una maxima densidad de
Baja: T° aire < 25°C tallos cuando la temperatura del aire es cercana a 25°C (Hutchings &
Saenger 1987 citados por MacLeod & Salm. 2006).

A temperaturas mayores a 25°C, algunas especies de mangle muestran
un declinacién en la tasa de formacién de hojas (Saenger & Moverly
1985 citados por Macleod & Salm. 2006)

Media: T° aire = 25°C,
<35°C

Temperaturas mayores a 35°C causan un estrés térmico que afecta a
las estructuras radiculares de los mangles y el establecimiento de
plantulas (UNESCO 1992 citado por McLeod & Salm 2006).

Alta: T° aire =2 35°C,
<38°C

A temperaturas superiores a 38-40°C, casi no ocurre fotosintesis
Muy alta: T° aire 2 38°C | (Clough et al. 1982 y Andrews et al. 1984, citados por McLeod & Salm
2006)

El cuadro 5 muestra el impacto potencial de los cambios en la temperatura del aire en los
manglares de la regién segun escenario de emisiones B1 para el periodo 2070-2099,
obteniéndose que todos presentan una sensibilidad media, mientras que para el escenario
de emisiones A2 (Cuadro 6) los manglares de Belice y Costa Rica presentan impacto
bajo, la mayoria del area en Honduras, Nicaragua y Panama presentan valores medio y
solamente los manglares de Guatemala presenta valores altos.

Cuadro 5. Impacto potencial de los cambios en la temperatura ambiental en los manglares segln escenario
de emisiones B1 (porcentaje del area total en areas protegidas)

Grado Impacto potencial (%)

Pais Area Bajo Medio Alto Muy Alto
Belice 8.227 100
Costa Rica 1.595 100
Guatemala 52 100
Honduras 31.539 100
Nicaragua 20.617 100
Panama 4.508 100

Nota: Solo se toman en cuenta los manglares ubicados en el continente
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Cuadro 6. Impacto potencial de los cambios en la temperatura ambiental en los manglares seglin escenario
de emisiones A2 (porcentaje del area total en areas protegidas)

- i 0
Pais Area Grado Impacto potencial (%)

Bajo Medio Alto Muy Alto
Belice 8.227 100
Costa Rica 1.595 100
Guatemala 52 100
Honduras 31.539 8 92
Nicaragua 20.617 100
Panama 4.508 8 92

Nota: Solo se toman en cuenta los manglares ubicados en el continente

Cambio en la precipitacion

Los cambios en las precipitaciones podrian tener un efecto importante en los humedales
intermareales como lo son los manglares. Las precipitaciones influencian la composicién,
diversidad de especies y productividad ya que por ejemplo los aportes de agua dulce a los
humedales intermareales reducen la salinidad, aumentan el contenido de agua en los
suelos, los sedimentos y nutrientes necesarios para generar las condiciones favorables
para el funcionamiento fisiolégico de las plantas. Ademas, la conectividad de los habitats
también esta influenciada por las precipitaciones ya que estas contribuyen ya sea al
lavado de material o0 a la posibilidad de acumulacion de material en los manglares. Un
aporte de sedimentos incrementa la elevacion de la superficie de los suelos de los
humedales en relacién con el nivel del mar creando asi mayor posibilidad de habitat que
pueda ser colonizado por manglar, aungque, un evento de sedimentacion excesiva puede
traer como consecuencia la pérdida de bosques de manglar (McLeod & Salm 2006,
Lovelock & Ellison 2007).

En el presente analisis el impacto potencial de los cambios de la precipitacion en los
manglares fue estimada segun la cantidad de simulaciones que predicen una disminucion
en la precipitacion superior a 50% tomando como base la metodologia del IPCC sobre
probabilidad de cambio siendo <33% muy baja, 33 a 50% baja, 50-66% media, 66 a 90%
muy alta y utilizando los escenarios de emisiones B1 y A2 para el periodo 2070-2099.

Cuadro 7. Impacto potencial de los cambios de precipitacion en los manglares segin escenario de emisiones
B1 (porcentaje del area total en areas protegidas)

INCENGED Grado impacto potencial (ha)
Muy Baja  Baja Media Alta Muy Alta
Belice 7.872 100
Costa Rica 1.594 100
Guatemala 43 100
Honduras 31.266 100
Nicaragua 20.388 8 92
Panama 4.377 74 26

Nota: Solo se toman en cuenta los manglares ubicados en el continente
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Cuadro 8. Impacto potencial de los cambios en la precipitacion en los manglares segin escenario de
emisiones A2 (porcentaje del area total en areas protegidas)

Grado impacto potencial (ha)

INCENGEY g i ,
Muy Baja  Baja Media Alta Muy Alta
Belice 7.872 100
Costa Rica 1.594 100
Guatemala 43 44 56
Honduras 31.266 54 46
Nicaragua 20.417 100
Panama 4.376 23 77

Nota: Solo se toman en cuenta los manglares ubicados en el continente

A diferencia del impacto potencial de los cambios en la temperatura ambiental donde la
mayoria de los valores fueron de medios a bajos, el impacto potencial en los manglares
de los cambios en la precipitacion en todos los paises se mantiene en los niveles de alto y
muy alto.

Cambio en el nivel del mar

Los manglares son uno de los sistemas costeros mas sensibles al aumento del nivel del
mar por encontrarse en la zona intermareal de las costas de baja energia. No obstante,
los umbrales de aumento del nivel del mar para la pérdida de manglares y cambios en sus
comunidades variard dependiendo de una amplia gama de factores que interactuan,
incluyendo la configuracion geomorfoldgica, la amplitud de la marea, la acumulacion de
sedimentos, la subsidencia, las tasas de crecimiento de los arboles y la composicion de
especies. (McLeod & Salm 2006). En el presente analisis se utiliza Unicamente los rasgos
geomorfologicos de la costa representados por la elevacion de la misma sobre el nivel
absoluto de mar.

Para el analisis del impacto potencial del aumento del nivel del mar en los manglares se
asumieron los umbrales de sensibilidad que se muestran en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Calificacion del indicador de elevacién del nivel del mar en la costa
Areas altamente expuestas a inundacion y erosion por mareas, lluvias
extremas y tormentas de todas las categorias con el actual nivel del mar
Areas expuestas inundacién por tormentas con el actual nivel del mar.
Areas altamente expuestas a inundacion y erosién por mareas, lluvias
extremas y tormentas de todas las categorias con el aumento del nivel
del mar en el futuro
Areas expuestas a eventos extremos (3, 4, 5) con condiciones actuales.
2-4m Media Areas expuestas a inundacion por tormentas y mareas con el aumento
del nivel del mar en el futuro
Areas expuestas a eventos extremos categoria 5 con condiciones
actuales
Areas expuestas a inundacion por eventos extremos con el aumento del
nivel del mar en el futuro
Areas no expuestas actualmente y poco expuestas con el aumento del
nivel del mar en el futuro
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90% - I
80% -
70% -
60% - m Muy Alta
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la2m Alta
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Figura 25. Impacto potencial del aumento del nivel del mar en los manglares (porcentaje del area total en
areas protegidas por pais)

La figura 25 muestra que el aumento del nivel del mar tiene un impacto potencial de
medio a muy alto en la mayoria del area de manglar que se encuentra dentro de los
sistemas de areas protegidas en el Caribe de Centroamérica. Este impacto potencial
depende de que la tasa de acumulacién de sedimentos sea lo suficiente mayor a la subida
del nivel del mar pues, como afirman Gilman et al. (2008) los manglares no van paralelos
a los cambios del nivel del mar cuando la tasa de cambio en la elevacién de los
sedimentos de la superficie del manglar es superada por la tasa de cambio en el nivel del
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mar relativo. No obstante, la posibilidad de que un manglar migre hacia tierra o hacia el
mar depende de las condiciones locales tales como la infraestructura humana o la
topografia.

Pastos marinos

Introduccion

Los pastos marinos se consideran sistemas abiertos, exportadores de hojas y otros
componentes de produccion primaria en forma de material organico hacia los otros
habitats. Las praderas marinas con sus extensos sistemas de raices y rizomas ayudan a
la estabilizacion de sedimentos, evita la abrasion y el entierro de los sedimentos de los
corales adyacentes durante las tormentas. Los movimientos migratorios de diversos
animales, como peces, langostas, langostinos y erizos de mar se realizan a través de los
vinculos que existen entre los pastos marinos, arrecifes y manglares. Estos movimientos
migratorios se producen a diario por ejemplo alimentandose en las praderas de pastos
marinos durante el dia y refugiandose de los depredadores en los arrecifes durante la
noche o por temporadas, ademas, muchos de los estados juveniles de especies migran
desde los manglares creandose asi una relacion compleja entre los tres sistemas que
alberga una gran cantidad de biodiversidad marina (Green & Short 2003).

La figura 26 muestra la distribucién aproximada del habitat con condiciones para el
desarrollo de praderas de pastos marinos en el Caribe centroamericano.
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Figura 26. Distribucion de los pastos marinos en el Caribe de Centroamérica

El cuadro 10 muestra el area aproximada y la distribucion de los pastos marinos dentro
del sistema nacional de areas protegidas de cada pais evaluado en su costa Caribe.

Cuadro 10. Extension aproximada de habitat favorable para pastos marinos por pais y porcentaje dentro de
los sistemas nacionales de areas protegidas

Pais Area total de pastos (ha) | % en &reas protegidas % fuera de areas protegidas

Belice 139.652 11,3 88,7
Costa Rica 572 65,5 34,5
Guatemala 2.191 98,3 1,7
Honduras 14.176 70,2 29,8
Nicaragua 555.244 58 94,2
Panama 76.037 8,2 91,8

Fuente: Elaboracion propia

El Cuadro 11 muestra un conjunto de hipdtesis de cambio que surgen y que tienen su
origen en la consideracién de cémo diversos factores asociados al cambio climatico
podrian impactar a los pastos marinos en el area del presente analisis.
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Cuadro 11 . Hipétesis de cambio para los sistemas naturales®

Objeto Efecto del CC Hipétesis de cambio o afectacion al elemento
Aumento del Cambios en la luminosidad, energia de las olas, tipo de sustrato y
nivel del mar herbivoros influira en las praderas marinas segun las especies.

Lluvias méas intensas y tormentas aumentardn el transporte de
sedimentos pudiendo soterrar las praderas marinas y reducir la
luminosidad.

Los periodos de sequia mas largos disminuiran el aporte de agua
dulce aumentando la salinidad, lo cual puede convertirse en un
factor de estrés para los pastos.

Los pastos pueden ser afectados por un cambio de 1,5° C de
temperatura, reduciendo su metabolismo. Temperaturas de 35° C o
mas pueden impedir que algunas raices de ciertas especies
rebroten

El aumento de CO, aumentara la productividad de los pastos. Junto
con el ligero aumento de la temperatura, estos cambios quimicos
aumentara la biomasa, y por lo tanto, el nivel de detritus

El aumento de tormentas y olas de marea, y el cambio en los
Aumento en la regimenes de caudal de los rios y transporte de sedimentos puede

Aumento en la
intensidad de las
lluvias y periodos
de sequia mas
prolongados

Aumento de la
Pastos temperatura del
marinos  agua

Incremento  del
CO2 en el mar

intensidad de destruir pastos marinos. Su capacidad de recuperacion puede
tormentas y disminuir con la frecuencia de tormentas. Las praderas s crecen en
huracanes ambientes de baja energia, y por lo tanto, el aumento en la

turbulencia podria ocasionar desplazamiento o desaparicion

Cambios en la temperatura superficial del mar

Cambios en la temperatura superficial del mar se traducen a nivel de los pastos marinos
en cambios en la distribucién, cambios en los patrones de reproduccion sexual, alteracion
de las tasas de crecimiento, metabolismo y balance de carbono. Ademas, temperaturas
mas altas pueden aumentar el crecimiento de algas epifitas compitiendo y reduciendo la
disposicién de luz solar que necesitan para sobrevivir. Es claro que finalmente la
respuesta de los pastos al aumento de la temperatura del agua dependera de la tolerancia
térmica de las diferentes especies y su temperatura 6ptima para efectuar la fotosintesis, la
respiracién y el crecimiento en general. También se sefiala la posibilidad de que se afecte
la floracién y la germinacion de las semillas. La disminucién o pérdida de los pastos
marinos producira cambios en los servicios ambientales que estos proveen como la
alimentacién de las tortugas marinas y la sostenibilidad de la productividad de la pesca
debido a su funcion bioldgica como habitats de crianza o de nutricion de una vasta
cantidad de biodiversidad marina (Bjork et al. 2008; Connolly 2009).

2 Adaptado de Cambers et al. (2007)
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Periodo 2006-2010 Periodo 2030-2039

Figura 27. Impacto potencial de los cambios en la temperatura superficial del mar en los pastos marinos
(Porcentaje del area total en areas protegidas por pais)

La figura 27 muestra los resultados al considerar una sensibilidad al estrés térmico de los
pastos marinos similar a la de los arrecifes de coral. Para el periodo 2006-2010 se obtiene
que los pastos ubicados en areas protegidas de Nicaragua y Panama son lo que
presentan el impacto potencial del aumento de la temperatura superficial del mar con los
valores mas altos; en el resto de los paises la mayoria del area esta en regiones con
impacto potencial de este proceso de bajo a muy bajo.

Para el periodo 2030 - 2039 (escenarios B1 y A2 dan los mismos resultados) mas del 90%
del area de pastos en las areas protegidas de Nicaragua tienen un impacto potencial del
aumento de la temperatura superficial del mar de medio a muy alto, la misma situacién en
la que se encontraria el 30% del area de pastos en areas protegidas de Panama. El resto
del Caribe de Centroamérica (Belice, Honduras, Guatemala y Costa Rica) presentado
valores de impacto potencial de bajos a muy bajos exceptuando un pequefio porcentaje
(11%) en Belice que muestra valores medios.
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V. Capacidad Adaptativa

Introduccioén

La vulnerabilidad ha sido ampliamente definida como el grado de susceptibilidad al dafio y
tiene sus raices sobre andlisis de riesgo donde se han incluido aspectos geograficos, de
seguridad alimentaria, de pobreza y desarrollo. Inicialmente los primeros estudios
basaban los analisis de vulnerabilidad destacando el aspecto fisico (por ejemplo, la
produccién agricola, los asentamientos humanos, etc.), o el mismo peligro (por ejemplo,
inundaciones, erosién costera, huracanes, incendios, etc.). Mas recientemente los analisis
han incorporado las condiciones sociales subyacentes como base para establecer el
estado de vulnerabilidad de los seres humanos (Engle, 2011).

El IPCC (2007) define la vulnerabilidad a través de tres conceptos basicos. En primer
lugar, la exposicion como el grado en que el sistema esta fisicamente en peligro. En
segundo lugar, la sensibilidad cémo la afectacién al sistema después de ser expuestos a
la tension. Y en tercer lugar, la capacidad de adaptacion representada por la capacidad
del sistema para prepararse y adaptarse al estrés, principalmente para disminuir los
efectos negativos y aprovechar las oportunidades.

El concepto de capacidad de adaptacion tiene sus origenes en la teoria de la organizacion
y la sociologia pero ha recibido un enfoque contemporaneo importante en los estudios
gue tratan de medir la vulnerabilidad de los sistemas sociales y naturales al cambio
climatico (Engle 2011). Asi, Marshall et al. (2009) sefiala que si bien una idea de la
capacidad de adaptacion de una comunidad puede derivarse de la capacidad de
adaptacion de los individuos que la componen, la evaluacion de las caracteristicas de la
comunidad puede proporcionar informacion que refleje mejor la capacidad de respuesta
ante el cambio climatico

En una evaluacion de vulnerabilidad al cambio climatico cada sitio puede presentar ciertas
caracteristicas propias que hacen que algunos indicadores puedan ser mas adecuados
que otros para la evaluacion. Una lista de posibles indicadores sociales para cada factor
gue contribuye a la vulnerabilidad del clima podria ser muy extensa, especialmente en el
caso de los indicadores relacionados con la capacidad de adaptacién que dependen de
las situaciones locales especificas, y que podria abarcar una amplia gama de condiciones
sociales (Wongbusarakum & Loper 2011) por lo que siempre es importante seleccionar un
conjunto minimo de indicadores que ayuden en la tarea de evaluar esa capacidad
adaptativa. Para el presente trabajo se seleccion6 un conjunto minimo de indicadores que
se muestran en el cuadro 12 los cuales fueron agrupados bajo cinco criterios.
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Cuadro 12. Criterios e indicadores seleccionados para el establecer la capacidad adaptativa a nivel de
Municipios costero en el Caribe de Centroamérica
Criterio Indicador

e Proporcibn de hogares con maximo numero de

Grupos demogréaficamente : L :
P 9 Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI)
vulnerables . e
« Dependencia demografica
« Proporciébn de personas cuya actividad econdmica
Dependencia de los recursos principal es la pesca
vulnerables * Proporcién de personas cuya actividad econdmica

principal es la agricultura

Acceso y uso de conocimientos

) . « Proporcién de poblacién analfabeta
relacionados con el clima

* Numero de centros de salud de atencién primaria por
cadal000 personas

« Proporcién de hogares sin abastecimiento de agua por
tuberia

* Proporcién de hogares sin instalacion sanitaria (%)

« Porcentaje de territorio bajo areas protegidas

« Porcentaje de territorio bajo cobertura forestal

Acceso equitativo a los recursos y
servicios

Estrés ambiental

Fuente: Elaboracién propia
Los cuatro distritos costeros de Belice presentan valores de capacidad adaptiva que va
desde de la capacidad alta en el distrito de Belice hasta capacidad adaptativa baja y muy

baja en los distritos de Corozal y Toledo (Cuadro 13).

Cuadro 13. Capacidad adaptativa de los distritos costeros de Belice

0 g
() 2] (] =
ko) L5 o S
QO ®© < o
@ 3 335 = g a
Q o © < g > o 'g:
5 & ‘© 3 =R ]
S > c > o Q = o
> > L o 2 ©
%) o T 0O o > @®© -9
o 7] c 0 o 9 (] Q
o @ L = o 9 N) ©
2 3 o 0 S @ 7 <3
O = Q9 I O | O
Belize 2 2 3 2 3 2
Corozal 3 5 3 4 4 5
Stann Creek 3 5 3 3 2 3
Toledo 4 5 3 4 2 4

Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

Los municipios costeros de Guatemala presentaron valores de capacidad adaptativa
media (Puerto Barrios) y capacidad adaptativa muy baja (Livingston) (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Capacidad adaptativa de los municipios costeros de Guatemala

recursos vulnerables
Acceso equitativo a
Capacidad Adaptativa

INIIRT0S recursos y

Acceso y uso de
iconocimientos
Dependencia de los

Municipio

Puerto Barrios 3 3
Livingston 5 4

ININIGrupos vulnerables
AN strés ambiental

Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

En Nicaragua dos Municipios costeros (Puerto Cabezas y Bluefields) tienen valores de
capacidad adaptativa alta, uno capacidad adaptativa media (San Juan de Nicaragua), tres
presentan valores de capacidad adaptativa baja (Waspam, Desembocadura del Rio
Grande, Laguna de Perlas) y dos presenta valores de capacidad adaptativa muy baja
(Prinzapolka, Kukrahill) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Capacidad adaptativa de los municipios costeros de Nicaragua

Acceso y uso de

conocimientos

Acceso equitativo a
NN NN W NN N [ENEEIEERY

Municipio
Capacidad Adaptativa

recursos vulnerables

Dependencia de los

San Juan de Nicaragua
Waspam

Puerto Cabezas

Prinzapolka

Desembocadura del Rio Grande
Laguna de Perlas

Kukrahill

Bluefields 3 3

gk~ 0101 W OO

S I N N N AN NN Grupos vulnerables
WhrApdpoabsrb~D

P A AW®WNN P EESE

Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

En el caso de Honduras el 60% de los Municipios costeros presentan valores de
capacidad adaptativa baja( Esparta, La Masica, Tela, Arizona, Iriona, Santa Rosa de
Aguan, Omoa, Ramoén Villeda Morales) y muy baja (Jutiapa, Trujillo, Balfate, Limon, Santa
Fe, Puerto Lempira, Ahuas) , 28% presentan capacidad adaptativa media (El Porvenir,
San Francisco, Puerto Cortés, Brus Laguna, Juan Francisco Bulnes, Roatan, José Santos
Guardiola) y solamente el 12% que equivale a tres Municipios (La Ceiba, Guanaja, Utila)
de los 25 que tiene la costa caribe de Honduras presentan valores de capacidad
adaptativa alta (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Capacidad adaptativa de los municipios costeros de Honduras

recursos vulnerables
Acceso equitativo a

ARARUNWWNNUOUUW®WANSRSROGOOO MG HENESERY

Acceso y uso de
conocimientos
Dependencia de los
Adaptativa Total

La Ceiba

El Porvenir

Esparta

Jutiapa

La Masica

San Francisco

Tela

Arizona

Trujillo

Balfate

Iriona

Limén

Santa Fe

Santa Rosa de Aguan
Omoa

Puerto Cortés

Puerto Lempira

Brus Laguna

Ahuas

Juan Francisco Bulnes
Ramoén Villeda Morales
Roatan

Guanaja

José Santos Guardiola
Utila 2 2

PNNNDDOPPODONOWWOWRMROOOORDPWWOWRADdbWDN

PNRPNARMARANWO®ADDRAWWN WD WN N EIIIRIIGEEES
WNWPrPwoowoawprrpooaopbrbooaobrpb,owphrhoabowN

NAWRAWRRARPRORARWAUTRAROANDWN®DAWR P [EESENOETE]

WWWWPERAPAIMNNWOWRADNWDRADNWWWNNWWWN

Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

Costa Rica es el Gnico pais de la region cuyos distritos presentan valores de capacidad
adaptativa de alta a muy alta (Cuadro 17).

De los 12 distritos costeros de Panama4, tres presentan resultado de alta capacidad
adaptativa muy alta (Colén, Portobello, Santa Isabel), cuatro tienen valores de capacidad
adaptativa alta (Bocas del Toro, Changuinola, Chagres, Donoso), tres presentan
capacidad adaptativa media y dos tienen capacidad adaptativa muy baja (Kankintd,
Kusapin) (Cuadro 18).
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Cuadro 17. Capacidad adaptativa de los distritos costeros de Costa Rica

recursos vulnerables
Acceso equitativo a

Dependencia de los
NN WWWNNNRNN W N[EETSIRY

conocimientos

Acceso y uso de

Limén

Valle La Estrella
Rio Blanco
Matama

Colorado — Pococi
Siquirres
Pacuarito

Sixaola

Cahuita

Matina

Batan

Carrandi 1 1 1

Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

PR R NRRERNENWRE
PR NRRRERNRE R R R

el il el S G rupos vulnerables
RPRRNRPRRERRRERNR

AW WNRWRERPRWN [N ESE =

Cuadro 18. Capacidad adaptativa de los distritos costeros de Panama

Capacidad Adaptativa

recursos vulnerables
Acceso equitativo a

Dependencia de los
WA WNRENENNN N ([CEEERY

conocimientos

Acceso y uso de

Bocas del Toro
Changuinola
Chiriqui Grande
Colén

Chagres

Donoso

Portobelo

Santa Isabel

Santa Fe

Comarca Kuna Yala
Kankintu

Kusapin 4 3 5
Nota: (1) Capacidad adaptativa muy alta;(2) Capacidad adaptativa alta; (3) Capacidad adaptativa media;(4)
Capacidad adaptativa baja; (5) Capacidad adaptativa muy baja

GO, WFRPREFEPNEPEPRPWONDN
WA WWMNDNNENN®

GG EENEAN NN VAN AN NRENEARM G rupos vulnerables
QW WEFEEFEPNNREFEWDNDN

WWRFR WRPRRFPN®NSN [EESEEE

44



Vulnerabilidad y escenarios bioclimaticos de los si stemas marino-costeros a nivel del Caribe
centroamericano

Figura 28. Capacidad adaptativa a nivel de municipio o distrito costero (Elaboracion propia)

La figura 28 muestra la capacidad adaptativa a nivel de municipio / distrito costero en
cada uno de los paises de la. De los 63 municipios y distritos costeros analizados, 25
(39%) presentan valores de capacidad adaptativa alta y muy alta; 13 (21%) tienen
capacidad adaptativa media y 25 (40%) presentan capacidad adaptativa de baja a muy
baja.
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V. Vulnerabilidad al Cambio Climatico

Se evalud la vulnerabilidad al cambio climatico de 63 municipios y distritos y 146 areas
protegidas del Caribe de Centroamérica.

Una vez concluido los andlisis de exposicion y sensibilidad a nivel de los sistemas mas
relevantes (agropaisaje, bosques, manglares, pastos marinos y corales) estos fueron
sumados a la capacidad adaptativa de cada Municipio para calcular la vulnerabilidad de
cada uno de estos al cambio climatico. En el caso de las areas protegidas el valor de la
capacidad adaptativa es tomada del valor que tiene el municipio de mayor influencia
territorial sobre el area protegida (Recuadro 1).

Para representar los resultados finales se asume la vulnerabilidad del municipio / distrito o
area protegida considerando la dominancia del nivel de vulnerabilidad que representa mas
del 50% del area y que en algunos casos es la suma de aquellos niveles de vulnerabilidad
gue representan la mayoria del territorio.

Recuadro 1. Algoritmos para el célculo de la vulnerabilidad a nivel de municipio o distrito y area protegida

La vulnerabilidad a nivel de Municipio fue calculada con base al siguiente algoritmo:
V= [(Vagr + Vbosqg + Anm) +CA,]

Donde:

V= Vulnerabilidad de Municipio

Vag= Vulnerabilidad agricultura a cambios en temperatura y precipitacion

Vihosq= Vulnerabilidad bosque a cambios en temperatura y precipitacion

Anm= Vulnerabilidad al aumento del nivel del mar

CA,= Capacidad adaptativa del Municipio

La vulnerabilidad a nivel de area protegida fue calculada con base al siguiente algoritmo:
Vap= [(Vagr M Vbosq) *oanm * (TSMmang i TSMpaSt + TSMcoral)] +CAm

Dénde:

Vap= Vulnerabilidad de area protegida

Vag= Vulnerabilidad agricultura a cambios en temperatura y precipitacion

Viosq= Vulnerabilidad bosque a cambios en temperatura y precipitacion

Anm= Vulnerabilidad al aumento del nivel del mar

TSMmang= Vulnerabilidad a cambios en la temperatura superficial del mar de manglares
TSMys= Vulnerabilidad a cambios en la temperatura superficial del mar de pastos
marinos

TSMcora= Vulnerabilidad a cambios en la temperatura superficial del mar de corales

CA,= Capacidad adaptativa del Municipio
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Municipios y distritos costeros

La figura 29 muestra los resultados globales de vulnerabilidad al cambio climatico a nivel
de municipios y distritos del Caribe centroamericano, obteniéndose que para el escenario
de bajas emisiones (B1) el 62 % de los municipios y distritos tienen vulnerabilidad de
media a alta y cuando se analiza bajo el escenario de altas emisiones (A2) este valor
sube al 79%. Esto significa que mas del 50% del territorio de cada uno de los municipios y
distritos de la regidn presenta vulnerabilidad de media a alta.
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Figura 29. Numero de municipios y distritos y nivel de vulnerabilidad al cambio climético para dos escenarios
de emisiones (Bl-emisiones bajas; A2-emisiones altas)

Las figuras 30 y 31 muestran el mapa de la distribucion espacial de la vulnerabilidad a
nivel de cada municipio o distrito. La descripcién de cada municipio o distrito en cada pais
se hace en el apartado siguiente.
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Figura 30. Distribucion espacial de la vulnerabilidad al cambio climatico a nivel
de cada municipio o distrito para el escenario de emisiones bajas (B1)

Figura 31. Distribucién espacial de la vulnerabilidad al cambio climatico a nivel
de cada municipio o distrito para el escenario de emisiones altas (A2)
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Belice

Los distritos de Corozal y Toledo para ambos escenarios de emisiones mantienen una
vulnerabilidad alta en la mayoria de su territorio (>50%), mientras que los distritos de
Stann Creek y Belize mantienen una vulnerabilidad de media (Belize) y alta (Stann Creek)
bajo el escenario de emisiones altas, mientras que en el escenario Blmantienen
vulnerabilidades de medias a bajas (Cuadro 19(.

Cuadro 19. Indice de vulnerabilidad de los distritos de Belice al cambio climatico bajo dos escenarios de
emisiones

Distrito Area Esgenarios Emisipnes B1 Esgenarios Emi§iones A2
(ha) Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Belize 311.836 0,67 0,33 0,02 0,97
Corozal 179.248 0,03 0,06
Stann Creek 226.576 0,37 0,39 0,20 0,16
Toledo 414.546 0,31 0,07 0,06 0,11

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del distrito sometido a
cada nivel de vulnerabilidad

Guatemala

El distrito de Livingston en Guatemala presenta vulnerabilidades de media a altas para los
dos escenarios analizados mientras que el distrito de Puerto Barrios presentan valores de
vulnerabilidad de bajo a medio en el escenario B1 y de medias a altas en el escenarios A2
(Cuadro 20).

Cuadro 20. indice de vulnerabilidad de los municipios de Guatemala al cambio climatico bajo dos escenarios
de emisiones

Area Escenarios Emisiones B1 Escenarios Emisiones A2
(ha) Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Municipio
Livingston 218.085
Puerto Barrios 109.917 0,55

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del municipio sometido a
cada nivel de vulnerabilidad

Honduras

De los 25 municipios evaluados de Honduras y considerando la dominancia del nivel de
vulnerabilidad cuando esta es representada por mas del 50% del territorio del municipio
los resultados que se obtienen son: cuatro municipios presentan vulnerabilidad baja para
el escenario de emisiones B1 (Brus Laguna, La Ceiba, Santa Rosa de Aguan), seis
presentaron vulnerabilidad media (Balfate, Guanaja, Jutiapa, Limén, Santa Fe, Utila),
nueve presentan vulnerabilidad de media a alta(El Porvenir, Esparta, Iriona, Omoa,
Ramén Villeda Morales, San Francisco, Tela, Truijillo) y diez presentan vulnerabilidad alta
(Ahuas, Arizona, José Santos, Guardiola, Juan Francisco, Bulnes, La Masica, Puerto
Cortés, Puerto Lempira, Roatan).
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Cuadro 21. indice de vulnerabilidad de los municipios de Honduras al cambio climéatico bajo dos escenarios
de emisiones

Escenarios Emisiones B1 Escenarios Emisiones A2

Municipio Area (ha) Bajo Medio  Alto
Ahuas 97.624

Arizona 46.458 0,27 0,11
Balfate 37.611 0,98
Brus Laguna 428.170 0,55 0,05
El Porvenir 28.582 0,31 0,43
Esparta 47.224 0,32 0,21
Guanaja 656 0,45 0,55
Iriona 379.944 0,40 0,16
José Santos Guardiola | 773 0,21
Juan Francisco Bulnes | 66.211 0,51 0,08
Jutiapa 52.210 0,91
La Ceiba 63.764 0,62 0,38
La Masica 45,557 0,26 0,11
Limén 58.830 0,01 0,83
Omoa 28.337 0,60
Puerto Cortés 28.231 0,48 0,23
Puerto Lempira 199.930 0,01 0,11
Ramoén Villeda Morales | 56.544 0,04 0,37
Roatan 458 0,29
San Francisco 28.044 0,22 0,45
Santa Fe 16.002 0,98
Santa Rosa de Aguan |11.475 0,60 0,30
Tela 113.939 0,15 0,41
Trujillo 84.667 0,68
Utila 2.808 0,35 0,65

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del municipio sometido a
cada nivel de vulnerabilidad

Para los escenarios de emisiones altas A2 solamente los municipios de Brus Laguna
(medio-alto), Esparta (alto), Iriona (alto), La Ceiba (medio), La Masica (alto), Omoa (alto),
Puerto Cortés (medio-alto), Santa Rosa de Aguan (medio-alto) cambian sus niveles de
vulnerabilidad hacia niveles més altos.

Nicaragua

De los ocho municipios de Nicaragua solamente tres mantienen valores de vulnerabilidad
baja (Bluefields, San Juan del Norte, Waspam); uno vulnerabilidad media (Puerto
Cabezas); uno vulnerabilidad de media-alta (Desembocadura del Rio Grande) y los tres
restantes presentan vulnerabilidades altas (Kukrahill, Laguna de Perlas, Prinzapolka). En
relaciéon al escenario de emisiones altas A2, Bluefields y San Juan del Norte siguen
manteniendo vulnerabilidades bajas y Waspam pasa de vulnerabilidad baja a media-alta,
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el resto de los municipios mantienen los valores de vulnerabilidad descritos para el
escenario B1 (Cuadro 22).

Cuadro 22. indice de vulnerabilidad de los municipios de Nicaragua al cambio climatico bajo dos escenarios
de emisiones

Area Escenarios Emisiones B1 | Escenarios Emisiones A2

Municipio

(ha) Bajo Medio Alto Bajo Medio  Alto
Bluefields 446.305 0,87
Desembocadura del Rio Grande |172.820
Kukrabhill 117.241
Laguna de Perlas 197.866 0,02
Prinzapolka 677.125
Puerto Cabezas 605.886 0,48
San Juan del Norte 156.793 0,74
Waspam 858.826 0,82

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del municipio sometido a
cada nivel de vulnerabilidad

Costa Rica

De los doce distritos de Costa Rica, cuatro presentan vulnerabilidad baja para ambos
escenarios de emisiones Bl y A2 (Cahuita, Colorado-Pococi, Matama, Valle de la
Estrella); uno con vulnerabilidad de baja a media (Matina); y siete presentan
vulnerabilidad media (Batan, Carrandi, Limén, Pacuarito, Rio Blanco, Siquirres, Sixaola)
(Cuadro 23).

Cuadro 23. indice de vulnerabilidad de los distritos de Costa Rica al cambio climéatico bajo dos escenarios de
emisiones

Escenarios Emisiones B1  Escenarios Emisiones A2

Distrito Area (ha) Bajo Medio | Alto Bajo Medio | Alto
Batan 20.584 0,34 0,66 0,35 0,65

Cahuita 19.931 0,92 0,08 0,93 0,07

Carrandi 19.959 0,22 0,78 0,25 0,75
Colorado-Pococi 102.318 0,77 0,23 0,74 0,26

Limén 4522| 0,10| 0,66 0,05 0,69 GES
Matama 32.657 0,88 0,11 0,86 0,14

Matina 33.588 0,67 0,33 0,66 0,34

Pacuarito 21.559 0,46 0,54 0,43 0,57

Rio Blanco 12452 049 os1|@El o.46| o54 [ 0EE
Siquirres 33.939 0,33 0,67 0,31 0,69

Sixaola 15.,673 0,25 0,75 0,19 0,81

Valle La Estrella 114.308 0,89 0,11 0,89 0,11

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del municipio sometido a
cada nivel de vulnerabilidad
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Panama

En el Caribe de Panama se evaluaron doce distritos, de los cuales para el escenario de
emisiones bajas B1 cinco presentan vulnerabilidades bajas (Bocas del Toro, Chagres,
Changuinola, Chiriqui Grande, Santa Fe ); cinco vulnerabilidades de bajas a medias
(Colon, Comarca Kuna Yala, Donoso, Portobelo, Santa Isabel ); y dos presentan
vulnerabilidades medias (Kankint, Kusapin) (Cuadro 24).

Al evaluar la vulnerabilidad utilizando el escenarios de emisiones altas A2 se obtiene que
solamente ocho municipios cambias de condicién; Bocas del Toro (pasa a vulnerabilidad
baja a media), Chagres (media), Chiriqui Grande (Baja-media), Colén (media), Donoso
(media), Portobelo (media) y Santa Fe (Baja a media).

Cuadro 24. indice de vulnerabilidad de los distritos de Panama al cambio climéatico bajo dos escenarios de
emisiones

Escenarios Emisiones B1  Escenarios Emisiones A2

Municipio Area(na) oo Medio |Alto  Bajo  Medio  Alto

Bocas del Toro 23.459 0,60
Chagres 39.479 0,58
Changuinola 376.515 0,89
Chiriqui Grande 17.388 0,55
Colén 88.049 0,56
Comarca Kuna Yala 199.608 0,57
Donoso 162.865 0,59
Kankint- 230.625 0,01
Kusapin 160.839

Portobelo 30.548 0,46
Santa Fe 184.244 0,75
Santa Isabel 66.354 0,61

Nota: El rango del valor del indice varia de 0-1 y representa el porcentaje de territorio del municipio sometido a
cada nivel de vulnerabilidad

Areas protegidas del Caribe de Centroamérica

La figura 32 muestra el porcentaje de areas protegidas ubicadas en el caribe de
Centroamérica bajo cada nivel de vulnerabilidad en cada uno de los paises de la regién.
En general el mayor nimero de areas protegidas presentan vulnerabilidades al cambio
climatico que van de medias a altas para el escenario de bajas emisiones (B1), siendo
Nicaragua y Honduras los paises que presentan mayor proporcion de areas con
vulnerabilidades altas, probablemente esto esta relacionado con la presencia de
importantes extensiones de manglares, corales y pastos marinos en sus areas, aunque
también es de observar que el 56% de las areas de Belice presentan vulnerabilidades de
medias a altas, siendo este pais uno de lo que presenta mayor extension de arrecifes de
coral protegidos. Llama la atencién que Panama no presenta areas protegidas con
vulnerabilidades altas bajo este escenario.
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Al observa los datos globales de todas las areas protegidas del Caribe centroamericano
se obtiene que el 64% presenta vulnerabilidad de medias a altas (33,5% cada nivel) y
solamente un 33% presenta vulnerabilidades bajas.
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Figura 32. Porcentaje de areas protegidas en el Caribe centroamericano y su nivel de vulnerabilidad al
cambio climatico bajo escenario de emisiones bajas (B1)

Bajo el escenario de emisiones altas (A2) Honduras (61%) es el que presentan mayor
namero de areas con vulnerabilidades altas, seguido de Nicaragua (50%), Belice (42%),
Costa Rica (30%) pero se sigue manteniendo la tendencia que el mayor nimero de parea
de la regién se encuentran bajo vulnerabilidades que va de medias a altas, observando se
en el datos global que el 44% de todas las areas del caribe de Centroamérica tiene
vulnerabilidades alta seguidas de vulnerabilidad media (35%) y solamente un 20%
presenta vulnerabilidades bajas (Figura 33) .

El anexo 2 muestra el detalle de vulnerabilidad basado en la extensién para cada una de
las areas protegidas del Caribe Centroamericano.

Las figuras 34 y 35 muestran las areas del Caribe de Centroamérica segin su
vulnerabilidad.
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Figura 33. Porcentaje de areas protegidas en el Caribe centroamericano y su nivel de vulnerabilidad al

cambio climatico bajo escenario de emisiones altas (A2)

Figura 34. Vulnerabilidad de las areas protegidas del caribe centroamericano al cambio
climético bajo escenario de emisiones bajas (B1)
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Figura 35. Vulnerabilidad de las areas protegidas del Caribe centroamericano al cambio
climético bajo escenario de emisiones altas (A2)
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VI. Hallazgos Relevantes

Evidencias del cambio climatico

 Las anomalias observadas en la temperatura superficial del mar muestran
incrementos de temperatura en la mayor parte del Caribe en las Ultimas dos
décadas, de hasta 0.3°C al este de Nicaragua, y enfriamiento en Yucatan y el
Golfo de México.

* Los datos de tres mareografos en el Golfo de Honduras muestran una tendencia
de aumento del nivel relativo del mar de mas de 3 mm/afio entre 1948 y 1977.

» Datos de altimetria obtenidos con satélites en 6rbita polar muestran una tendencia
de aumento del nivel del mar de entre 1.76 mm/afio y 4.4 mm/afio, entre 1992 y
2010, en los sitios donde se encontraban las estaciones mareo gréficas.

e Tanto la serie de tiempo altimétrica como la del mareégrafo de San Cristébal en
Panama (iniciada en 1907) muestran un aumento en el nivel del mar en la costa
del caribe de 1-2 mm/afio. La tendencia revelada por el mareégrafo de San
Cristébal es de 1.44 mm/afio para el intervalo 1907-1978.

e El cambio del nivel del mar registrado con altimetros entre 1992 y 2010 tiene una
estructura bipolar, con una tendencia positiva (aumento) sobre la costa
centroamericana y una disminucién hacia el interior del Mar Caribe.

» La variabilidad interanual del nivel del mar en la costa del Caribe es de menor
amplitud que en el Pacifico (< 20 cm) y muestra poca coherencia con la sefal del
ENOS.

» Hay evidencias que sugieren que la tendencia de aumento del nivel del mar en la
costa del Caribe podria ser explicada, al menos en parte, por cambios en la
circulacion de las aguas.

e Se encontré una tendencia al aumento del nivel del mar en el mar Caribe que pone
en evidencia la probabilidad de que surjan algunos efectos directos sobre algunos
habitats marino-costeros como playas, humedales y manglares, a la vez que surge
la potencial afectacion sobre las actividades agricolas, infraestructura y
asentamientos humanos localizados en la zona costera.

* Los cambios en el patrén de precipitaciones de la regién no parecen explicar la
tendencia de aumento del nivel del mar en la costa centroamericana. Sin embargo,
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el aumento del nivel del mar en la costa podria explicarse por un aumento en la
descarga de agua continental debido a cambios en el uso del suelo.

Impacto del cambio climatico en los ecosistemas

» Todos los arrecifes de la regidn estuvieron expuestos en mayor o menor medida al
estrés térmico entre el afio 2006 y 2010.

* El impacto potencial del aumento de la temperatura ambiental en todos los
manglares es medio bajos dos escenarios de emisiones, pero el impacto potencial
de los cambios en la precipitacién y del aumento en el nivel del mar es alto y muy
alto respectivamente.

» Los pastos ubicados en areas protegidas de Nicaragua y Panama presentan los
valores mas altos de impacto potencial del aumento de la temperatura superficial
del mar, en el resto de los paises la mayoria del area esta en regiones con un
impacto potencial entre bajo y muy bajo de este proceso del cambio climatico.

Capacidad adaptativa de los municipios y distritos costeros

* De los 63 municipios y distritos costeros analizados, 25 (39%) presentan valores
de capacidad adaptativa alta y muy alta; 13 (21%) tienen capacidad adaptativa
media y 25 (40%) presentan capacidad adaptativa de baja a muy baja.

» Para el escenario de bajas emisiones (B1l) el 62 % de los municipios y distritos
tienen un impacto potencial medio a alto, cuando se analiza bajo el escenario de
altas emisiones (A2) este valor sube al 79%.

* Los datos globales de todas las areas protegidas del Caribe centroamericano
muestran que el 64% presenta un impacto potencial de medio a alto (33,5% cada
nivel) y solamente un 33% presenta un impacto potencial bajo.
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VIl. Recomendaciones de Politicas y Opciones de
Adaptacion de los Sistemas Marino-Costeros

Con base a los resultados mostrados en el presente informe se recomienda que los
paises de la region consideren las siguientes propuestas de politicas y opciones de
adaptacion a escala de municipio o distrito para aumentar la capacidad adaptativa de las
comunidades humanas y favorecer un ambiente para que los sistemas marino-costeros
logren a través de sus procesos de resiliencia natural alcanzar la adaptacion al cambio
climatico.

Es importante sefialar que el presente reporte esta basado Unicamente en variables
relacionadas con cambio climatico y no han sido tomados en cuenta aspectos
relacionados con amenazas no climaticas que pueden eventualmente acelerar o aumentar
los impactos, ademas, que se requiere del control de estas amenazas para garantizar una
eventual recuperacion ante fenomenos de estrés y mantener la resiliencia de los sistemas
marinos. Asi mismo, se debe tomar en cuenta que conforme avance la disponibilidad de
datos de otros aspectos no analizados en este reporte como acidificacion del mar, altura
de las olas o cambios en la frecuencia e intensidad en las tormentas podrian cambiar los
valores de exposicion y vulnerabilidad.

Recomendaciones

1. Fortalecer las capacidades institucionales y humanas en la region para generar
conocimiento sobre la relacién entre cambio climatico y los ecosistemas costero-
marinos y su gestion sustentable como lo establece la Estrategia Regional de
Cambio Climatico (CCAD y SICA 2010)

2. Se recomienda que los gobiernos en sus procesos de planificacion a escala
regional y local adopten como enfoque la adaptacion basada en ecosistemas
como un componente integral que ayude en la reduccién de desastres y
estrategias de adaptacion al cambio climatico

3. El disefio de proyectos relacionados con el cambio climatico deben de tener en
cuenta la condiciones locales medioambientales identificando las oportunidades
gue maximicen el servicio de los ecosistemas y habitat marino-costeros en la
reduccion del riesgo a los desastres y la adaptacion al cambio climatico en general

4. Las comunidades locales y los grupos de interés deben participar en todos los
procesos de disefio de estrategias de adaptacién basadas en ecosistemas para
lograr incrementar la capacidad adaptativa

5. La resiliencia de los pobladores locales y la de los habitat marino-costeros a los
impactos de origen humano y los impactos del cambio climatico deben ser
mejorada mediante la gestién utilizando el enfoque ecosistémico y el uso
sostenible de los recursos
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Opciones de adaptacion

Es importante recalcar la reduccién o eliminacién del estrés no climatico como base
importante de la adaptacién. El cambio climatico compromete la sostenibilidad de la
provision de los servicios ecosistémicos, cualquier tension adicional puede empeorar sus
consecuencias.

Las siguientes opciones de adaptacion se desprenden del andlisis de vulnerabilidad
realizado. Su implementacion requiere trabajo intersectorial y la colaboracion de
diferentes interesados:

Basadas en el ordenamiento territorial

Desarrollar mecanismos de planificacion de las zonas costeras mediante un
enfoque de manejo integrado de costas u ordenamiento espacial marino,
principalmente en aquellas zonas donde se asienta ciudades de relativo tamafio a
nivel costero.

Incorporar en la planificacion de la infraestructura costera a los humedales.
Consolidar la protecciéon de areas criticas para la cria, desove y concentracién alta
de biodiversidad mediante la creacién de zonas de no extraccion.

Basadas en las practicas de aprovechamiento de recu  rsos

Limitar la pesca y las capturas de aquellas especies que tienen importantes
funciones ecoldgicas. La disminucion de la presiéon pesquera mantiene la
resiliencia y da oportunidad para que ciertas especies se recuperen del cambio en
las condiciones ambientales.

Reducir al minimo la captura incidental y evitar el uso de artes de pesca no
selectivos para evitar el estrés de las acciones y exacerbar la sobrepesca.
Mantener la pesca de pequefia escala para mantener la seguridad alimentaria y
los medios de vida.

Basadas en la conservacion y restauracion de ecosis  temas

Permitir que los humedales migren tierra adentro ya sea comprando tierras o
poniendo restricciones al desarrollo y la agricultura costera.

Conservar y promover la restauracion de la biodiversidad de vegetacion en las
marismas, manglares y praderas de pastos marinos.

Promover la restauracién de manglares.

Retirar de la costa estructuras abandonadas que no se estén utilizando para
permitir la migracion de la costa.
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* Mantener o restaurar la vegetacién de las playas y la costa con especies nativas
para crear sombra natural. Los arboles y arbustos mitigan las altas temperaturas y
contribuyen con la reduccién de la erosion costera. La vegetacion en el interior y a
lo largo de la costa también ayuda a conservar la humedad y proteger las fuentes
de agua, especialmente en aquellas zonas donde la tendencia de las lluvias es a
disminuir.

» Proteger y restaurar cuencas hidrograficas.

Basadas en la construccion y manejo de infraestruct ura

* Reducir al minimo la modificacion de la linea de costa para mantener los habitats
naturales que protegen el agua, las especies y regulan el clima local. El desarrollo
litoral (puertos, oleoductos, etc.) también aumenta el riesgo de intrusién de agua
salada, que puede ser muy perjudicial para las zonas con escasez de agua (por
ejemplo, islas). Esto implica tomar en consideracién los impactos del cambio
climatico en la planificacién de nuevos proyectos de infraestructura costera.

» Utilizar diques naturales que ayuden a disipar la accién del oleaje y asi proteger
las costas de la erosion.

Basadas en la gestion de informacion

» Desarrollar programas de seguimiento para ayudar a evaluar los cambios e
informar para la toma de decisiones de gestion. Integrar el monitoreo de las
especies con el monitoreo de la calidad del medio ambiente, asi como el
seguimiento de los eventos esporadicos (como afloramientos de algas, mortalidad
masivas y blanqueamiento), para ayudar en la identificacion de la vulnerabilidad de
los habitats y las especies.

e Desarrollar e implementar programas de comunicacién y educacién para las
comunidades, los grupos de interés locales (pescadores, buzos, etc.), asi como
operadores de turismo para crear consenso y conciencia de que el problema del
cambio climatico es una cuestién compleja que requiere la participacién de todos
los interesados. Solo a través de una fuerte cooperacién y voluntad se puede
lograr la adaptacion social y ecolégica.
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ANEXO 1: Escenarios climaticos

Se utilizaron las siguientes bases de datos y modelos y escenarios de CC:

Datos climaticos de linea base. Se utilizé como climatologia base los datos de
WorldClim (Hijmans et al. 2005) provenientes de un conjunto de datos climaticos
globales a una resolucion espacial de 1 km?y un periodo de 1960-1990.

Datos climaticos futuros. Los escenarios de CC utilizados provienen del Programa
de Investigacion Mundial sobre el Clima (WCRP), del grupo CMIP3 (Coupled
Model Intercomparison Project phase 3), usados en el reporte AR4 del IPCC.
Estos escenarios han sido reducidos de escala (a una resolucion de
aproximadamente 5 km) por The Nature Conservancy en tres grupos de
forzamiento radiativo (IPCC-SRES), B1 y A2 con 48, 52 y 36 escenarios
respectivamente para el periodo 2070-2100, para 136 simulaciones de clima futuro
en total (cuadro siguiente).

Simulaciones utilizadas de Modelos de Circulacion G eneral Atmoésfera-Océano

(AOGCM)

AOGCM Siglo XX Bajas emisiones (B1) Altas emisiones (A2)
BCC-CM1 1 1 0
BCCR-BCM2.0 1 1 1
CCsM3 8 8 4
CGCM3.1(T47) 5 5 5
CGCM3.1(T63) 1 1 0
CNRM-CM3 1 1 1
CSIRO-Mk3.0 1 1 1
ECHAM5/MPI-OM 4 3 3
ECHO-G 3 3 3
FGOALS-g1.0 3 3 0
GFDL-CM2.0 1 1 1
GFDL-CM2.1 1 1 1
GISS-AOM 2 2 0
GISS-EH 3 0 0
GISS-ER 5 1 1
INM-CM3.0 1 1 1
IPSL-CM4 1 1 1
MIROC3.2(hires) 1 1 0
MIROC3.2(medres) 3 3 3
MRI-CGCM2.3.2 5 5 5
PCM 4 3 4
UKMO-HadCM3 2 1 1
UKMO-HadGEM1 1 1 0
Total 58 48 36

Se utiliz6 como base la metodologia del IPCC sobre probabilidad de cambio, la cual
evalla la cantidad de simulaciones que superan el umbral establecido (disminucién
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superior a 50% de precipitacion). Cuando <33% del total de simulaciones por escenario
de emisiones (B1 o A2) supera el umbral entonces la exposicién es muy baja, de 33 a
50% baja, de 50 a 66% media, de 66 a 90% alta y de 90 a 100% muy alta.
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ANEXO 2: Vulnerabilidad de las areas protegidas del
Caribe centroamericano bajo dos escenarios de

emisiones para el periodo 2070-2100

Pais

Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Belice
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala

Area Protegida

Bacalar Chico
Burdon Creek
Caye Caulker

Corozal Bay

Emily or Caye Glory

Gales Point

Gladden Spit and Silk Cayes

Gloves Reef

Half-Moon Caye

Hol Chan

Laughing Bird Caye
Monkey Caye
Nicholas Caye
Northern Glovers Reef
Payne's Creek

Port Honduras

Rise and Fall Bank

Rocky Point
Sandbore

Sapodilla Cayes
Sarstoon-Temash

Seal Caye
Shipstern
Silk Grass

South Point Lighthouse
South Water Caye

Swallow Caye

TIDE Crown Block Reserves
Aviarios del Caribe (privado)
Barra del Colorado (mixto)

Cahuita

Dr.Archie Carr (estatal )
Gandoca-Manzanillo (mixto)
Limoncito(mixto)

Nacional Cariari

Tortuguero

Punta de Manabique

Rio Dulce
Rio Sarstin
Tapdn Creek

Escenario de emisiones

Bajas (B1)
media
media
baja
media
baja
baja
baja
baja
baja
baja
baja
media
baja
baja
alta
media
media
media
baja
media
alta
media
alta
baja
baja
baja
baja
alta
baja
media
alta
alta
media
alta
alta
media
baja
alta
alta
media

Altas (A2)
media
media
baja
media
baja
media
baja
baja
baja
baja
baja
alta
baja
baja
alta
media
media
media
baja
media
alta
media
alta
baja
baja
baja
baja
alta
baja
media
alta
alta
media
alta
alta
media
media
alta
alta
media
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Pais

Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama

Area Protegida

Barbareta

Barras de Cuero y Salado
Blanca Jeannette Kawas-Amortiguamiento
Blanca Jeannette Kawas-Nucleo
Cayos Cochinos

Cayos de Utila

Cayos Misquitos

Cayos Zapotillos

Guanaja 1

Laguna de Guaymoreto

Laguna de Karataska

Nombre de Dios

Omoa (Barras del Rio Motagua)
Port Royal

Punta Izopo-Zona de Amortiguamiento
Punta Izopo-Zona Nucleo

Rio Kruta

Rio Platano

Sandy Bay-West End

Santa Elena

Turtle Harbour

Cabo Viejo-Tala Sulamas
Cayos Miskitos

Cerro Silva

Laguna Bismuna-Raya

Laguna Kukalaya

Laguna Layasiksa

Laguna Pahara

Laguna Yulu Karat

Rio Indio Maiz
Damani-Guariviara

Donoso

Isla Escudo de Veraguas-Deg6
Isla Galeta

Marino Isla Bastimento
Nargana

Portobelo

San Lorenzo

San San Pond Sak

Santa Isabel

Escenario de emisiones

Bajas (B1)
baja
alta
alta
media
baja
baja
media
media
media
alta
alta
media
media
baja
alta
alta
alta
alta
baja
baja
media
alta
alta
baja
baja
alta
alta
media
media
baja
media
media
media
media
baja
baja
baja
baja
baja
baja

Altas (A2)
baja
alta
alta
alta
baja
baja
media
media
media
alta
alta
media
alta
media
alta
alta
alta
alta
media
media
media
alta
alta
baja
media
alta
alta
media
media
media
media
media
media
baja
baja
media
media
media
baja
baja
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ANEXO 3: Numero de municipios y distritos y nivel de vulnerabilidad al cambio
climatico para los escenarios de emisiones

EE-B1

Muy Alta
63

Muy Baja

Baja Media

Muy Baja

EE-A2
Muy Alta
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ANEXO 4: Distritos y municipios costeros del Caribe
de Centroamérica

Area (km°)

Belice
Belice
Belice
Belice
Guatemala
Guatemala
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Honduras
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica

Departamento/Provincia/ Corregimiento
Belize

Corozal

Stann Creek
Toledo

Izabal

I1zabal

Atlantida
Atlantida
Atlantida
Atlantida
Atlantida
Atlantida
Atlantida
Atlantida

Colén

Colén

Colén

Col6n

Colén

Col6n

Cortés

Cortés

Gracias a Dios
Gracias a Dios
Gracias a Dios
Gracias a Dios
Gracias a Dios
Islas de la Bahia
Islas de la Bahia
Islas de la Bahia
Islas de la Bahia
Rio San Juan
RAAN

RAAN

RAAN

RAAS

RAAS

RAAS

RAAS

Limén

Limoén

Limén

Limén

Distrito/Municipio
Belize

Corozal

Stann Creek

Toledo

Puerto Barrios
Livingston

La Ceiba

El Porvenir

Esparta

Jutiapa

La Masica

San Francisco

Tela

Arizona

Trujillo

Balfate

Iriona

Limén

Santa Fe

Santa Rosa de Aguén
Omoa

Puerto Cortés

Puerto Lempira

Brus Laguna

Ahuas

Juan Francisco Bulnes
Ramoén Villeda Morales
Roatan

Guanaja

José Santos Guardiola
Utila

San Juan de Nicaragua
Waspam

Puerto Cabezas
Prinzapolka

Rio Grande

Laguna de Perlas
Kukrahill

Bluefields

Limén

Valle La Estrella

Rio Blanco

Matama

3,249
1,908
2,389
4,309
1,196
2,354
665
294
484
537
465
286
1,229
489
928
401
3,916
627
189
132
398
356
7,368
4,468
1,348
680
606
82

57

51

41
1,659
8,951
6,204
6,956
1,793
2,585
1,215
4,804
59
1,240
131
340
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Departamento/Provincia/ Corregimiento  Distrito/Municipio Area (km?)
Costa Rica Limén Colorado — Pococi 1,134
Costa Rica Limon Siquirres 373
Costa Rica Limén Pacuarito 219
Costa Rica Limén Sixaola 167
Costa Rica Limén Cahuita 240
Costa Rica Limoén Matina 355
Costa Rica Limoén Batan 213
Costa Rica Limén Carrandi 203
Panama Bocas del Toro Bocas del Toro 427
Panama Bocas del Toro Changuinola 4,018
Panama Bocas del Toro Chiriqui Grande 214
Panama Colén Colén 1,201
Panama Coloén Chagres 452
Panama Colén Donoso 1,849
Panama Colén Portobelo 402
Panama Colén Santa Isabel 751
Panama Veraguas Santa Fe 1,943
Panama Kuna Yala Comarca Kuna Yala 2,466
Panama Ngobe Buglé Kankintl 2,436
Panama Ngobe Buglé Kusapin 1,760
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ANEXO 5: Areas protegidas del Caribe de
Centroameérica incluidas total o parcialmente en el
analisis

Pais Nombre del area protegida Categoria INCERGED

Belice Bacalar Chico Spawning aggregation site 6
Belice Bacalar Chico Marine Reserve 6.391
Belice Burdon Creek Nature Reserve 2.031
Belice Caye Caulker Marine Reserve 3.913
Belice Corozal Bay Marine Reserve nd
Belice Corozal Bay Wildlife Sanctuary 70.609
Belice Emily or Caye Glory Spawning aggregation site 518
Belice Gales Point Wildlife Sanctuary 3.375
Belice Gladden Spit and Silk Cayes Spawning aggregation site 1.617
Belice Gladden Spit and Silk Cayes Marine Reserve 10,514
Belice Gloves Reef Spawning aggregation site 0
Belice Gloves Reef Marine Reserve 86.653
Belice Half-Moon Caye Natural Monument 3.872
Belice Hol Chan Marine Reserve 1.444,00
Belice Laughing Bird Caye National Park 4.018
Belice Monkey Caye Marine Reserve nd
Belice Nicholas Caye Spawning aggregation site 673
Belice Nicholas Caye Marine Reserve 673
Belice Northern Glovers Reef Spawning aggregation site 621
Belice Northern Glovers Reef Marine Reserve 621
Belice Payne's Creek Marine Reserve nd
Belice Port Honduras Bird Sanctuary 1
Belice Port Honduras Marine Reserve 40.700
Belice Port Honduras National Park 88
Belice Rise and Fall Bank Spawning aggregation site 1.721
Belice Rise and Fall Bank Marine Reserve 1.721
Belice Rocky Point Spawning aggregation site 570
Belice Rocky Point Marine Reserve 570
Belice Rocky Point National Park 1
Belice Sandbore Marine Reserve 494
Belice Sapodilla Cayes Spawning aggregation site 40
Belice Sapodilla Cayes Marine Reserve 521
Belice Sarstoon-Temash Area de Uso Mdltiple 6
Belice Sarstoon-Temash National Park 16.352
Belice Seal Caye Spawning aggregation site 648
Belice Seal Caye Marine Reserve 648
Belice Shipstern Private Reserve 8.039
Belice Shipstern Wildlife Sanctuary 1
Belice Silk Grass Marine Reserve 0
Belice South Point Lighthouse Spawning aggregation site 533
Belice South Water Caye Bird Sanctuary 1
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Pais Nombre del area protegida
Belice South Water Caye

Belice Swallow Caye

Belice TIDE Crown Block Reserves
Belice TIDE Crown Block Reserves
Belice South Point Turneffe

Costa Rica Aviarios del Caribe (privado)
Costa Rica Barra del Colorado (mixto)
Costa Rica Cahuita

Costa Rica Gandoca-Manzanillo (mixto)
Costa Rica Limoncito(mixto)

Costa Rica Nacional Cariari

Costa Rica Tortuguero

Costa Rica Tortuguero

Guatemala Punta de Manabique
Guatemala Rio Dulce

Guatemala Rio Sarstin

Guatemala Tapén Creek

Honduras Barras de Cuero y Salado
Honduras Cayos Cochinos

Honduras Cayos Zapotillos

Honduras Jeannette Kawas -nucleo
Honduras Laguna de Karataska
Honduras Nombre de Dios

Honduras Omoa (Barras del Rio Motagua)
Honduras Punta Izopo

Honduras Rio Platano

Honduras Cayos Misquitos

Honduras Guanaja

Honduras Laguna de Guaymoreto
Honduras Port Royal

Honduras  Turtle Habour

Nicaragua Cayos Miskitos

Nicaragua Cerro Silva

Nicaragua Rio Indio Maiz

Panama Damani-Guariviara

Panama Isla Galeta

Panama Marino Isla Bastimento
Panama Nargana

Panama Portobelo

Panama San Lorenzo

Panama San San Pond Sak
Panama Donoso

Panama Isla Escudo de Veraguas-Deg6

Categoria

Marine Reserve

Wildlife Sanctuary

Marine Reserve

Private Reserve
Spawning aggregation site
Refugio de Vida Silvestre
Refugio de Vida Silvestre
Parque Nacional

Refugio de Vida Silvestre
Refugio de Vida Silvestre
Humedal

Parque Nacional

Zona Protectora

Refugio de Vida Silvestre
Parque Nacional

Area de Uso Mdltiple
Reserva Natural Privada
Refugio de Vida Silvestre
Reserva Bioldgica
Resevra Bioldgica

Pargue Nacional

Reserva Bioldgica

Parque Nacional

Reserva Bioldgica

Parque Nacional

Reserva del Hombre y la Biosfera
Pargue Nacional Marino
Reserva Marina

Refugio de Vida Silvestre
Parque Nacional

Refugio de Vida Silvestre
Reserva Bioldgica
Reserva Natural

Reserva Biol6gica
Humedal de Importancia Internacional
Paisaje Protegido

Parque Nacional

Area Silvestre

Parque Nacional

Bosques Protector y Paisaje
Humedal de Importancia Internacional
Area Uso Mdltiple

Paisaje Protegido

Area (ha)
47.467
3.545
17
3.722
558
55
78.977
24.067
9.449
1.096
648
50.160
4.875
151.878
13.000
35.202
630
13.027
122.037
1.064
79.382
133.750
30.312
8.844
18.584
833.186
27.966
2.702
8.019
500
934
50.000
339.400
318.000
24.089
605
13.226
100.000
35,929
12.000
20.025
195.917
42.129
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ANEXO 6: Indicadores de capacidad adaptativa de las unidades
administrativas
Criterio Indicador Supuesto Célculo Fuentes de informacion
Grupos Proporcion de Menor CA si la Este método de estimacion de la pobreza 2000 Housing and Population
demograficame hogares con pobreza aumenta considera cuatro necesidades materiales Census, Belice; XI Censo de

nte vulnerables

maximo numero de
Necesidades
Basicas
Insatisfechas (NBI)

basicas (albergue digno, vida saludable,
conocimiento e ingresos de los hogares)
asi como las condiciones para considerar
si cada necesidad est4 satisfecha o no.

Poblacién y VI de Habitacion 2002,
Guatemala; VI Censo de Poblacion y
V de Vivienda 2007, El Salvador,;
XVI Censo de Poblaciéon y V de

Relacién de Menor CA si la Relacion del nimero de personas en Vivienda 2001, Honduras; VIl Censo
dependencia proporcion de edades dependientes (personas menores de Poblacion y IV de Vivienda 2005,
demografica personas en edades de 15 y mayores de 64 afios de edad) Nicaragua; X Censo Nacional de
econémicamente entre el nmero de personas en edades Poblacion y VI de Vivienda 2011,
productivas es baja “econdémicamente productivas” (entre 15 Costa Rica; Censo de Poblacion y
y 64 afios de edad) en una poblacion. Vivienda 2010, Panamé
Dependencia Proporcion de Menor CA si la Proporcion de la poblacibn Censos de poblacién y vivienda
de los recursos personas cuya dependencia de la econémicamente activa (PEA) dedicada citados anteriormente
vulnerables a actividad pesca es alta a actividades de servicios relacionadas
los impactos del econdmica principal con la pesca, incluyendo la explotacion
cambio es la pesca de criaderos de peces y granjas
climético piscicolas.
Proporcion de Menor CA si la Proporcién de la PEA dedicada a las Censos de poblacion y vivienda
personas cuya dependencia de la actividades relacionadas con la citados anteriormente
actividad agricultura es alta agricultura, incluyendo la ganaderia, caza

econoémica principal
es la agricultura

y silvicultura

Acceso y uso
de
conocimientos
relacionados

Proporcion de
poblacién

analfabeta (%)

Menor CA si la Relacion del nimero de personas con 15
proporcion de afios de edad o mas que no saben leer ni
poblacion que no escribir un texto breve, entre el niUmero
puede acceder a total de personas con 15 afios de edad o

Censos de poblacion y vivienda
citados anteriormente
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Criterio Indicador Supuesto Célculo Fuentes de informacién
con el clima informacion es alta mas habitantes de la  unidad
administrativa.
Acceso Nimero de centros Menor CA si el Relacion del nimero de centros en cada Belize basic indicators 2010,
equitativo a los de salud de numero de centros unidad administrativa entre el nimero Ministerio de Salud Belice; Red de
recursos y atencién primaria de salud es bajo total de habitantes llevado a millares servicios de salud en los municipios
servicios por cada 1000 Guatemala, FUDECE 2000;
personas Recursos humanos en salud,
Secretaria de Salud Honduras;
Estadisticas de salud 2010,
Ministerio de Salud Nicaragua;
Inventario de é&reas de salud,
sectores, EBAIS, sedes y puestos de
visita perioddica, Caja Costarricense
del Seguro Social 2011;
Instalaciones de salud 2010-2011,
Ministerio de Salud Panamé
Proporcion de Menor capacidad Relacion del numero de hogares sin Censos de poblaciéon y vivienda
hogares sin adaptativa  si la provision de agua potable por tuberia citados anteriormente
abastecimiento de proporcion de entre la cantidad total de hogares
agua por tuberia hogares agua sin registrados por unidad administrativa.
(%) agua potable es alta
Proporcion de Menor CA si la Relacién del numero de hogares que no Censos de poblacion y vivienda
hogares sin  proporcién de estdn conectados a alcantarilla publica, citados anteriormente
instalacion sanitaria hogares sin tanque séptico, pozo negro, letrina u otro
(%) instalacion sanitaria sistema de manejo de aguas negras
es alta
Estrés Proporcion de Menor CA si la Combinacion de capas de limites de Sistema Centroamericano de Areas
ambiental territorio con areas proporcion protegida unidades administrativas con la capa de Protegidas
protegidas (%) del territorio es baja areas protegidas oficiales en cada pais
Proporcion de Menor CA si la Combinacion de capas de limites de Belice 'y  Guatemala: World
territorio bajo proporcién de unidades administrativas con capas de Resources Institute; Honduras: Sist.
cobertura forestal cobertura forestal uso actual del suelo de cada pais Nacional de Informacidn Territorial,
(%) remanente es baja mediante analisis SIG. Nicaragua: Instituto Nicaragiense de
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Criterio Indicador Supuesto Célculo Fuentes de informacién
Estudios Territoriales; CR: Proyecto
KfW-FONAFIFO; Panama:
CATHALAC

Los datos de todas las variables fueron escalados en el rango de 1 a 5 para transformaciones lineares y asignados a cinco
categorias, de acuerdo a la distribucién de sus valores escalados en los percentiles 20, 40, 60, 80 y 100, siguiendo la propuesta de
Malczewski (2000). La capacidad adaptativa de cada unidad administrativa se calculé considerando el valor promedio de las
categorias de las variables definié la categoria de cada indicador y el valor promedio de los indicadores definié el valor de la
capacidad adaptativa. Este valor fue nuevamente categorizado para evitar la concentracién de valores de capacidad adaptativa en
las categorias medias (2, 3y 4).

77



www.biomarcc.org www.giz.de www.usaid.gov



