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Introduccion

El fendmeno del cambio climatico es la variacion del clima a nivel global. Esta variacion esta
sujeta a las presiones impuestas por actividades antropogénicas, tales como las emisiones
por combustion de hidrocarburos, la sobreexplotacion de madera, el desarrollo costero,
la contaminacion terrestre y marina (sedimentacion, sobrecarga de nutrientes, téxicos y
bioactivos, residuos sdlidos y liquidos, derrames de petréleo). La variacion conlleva a efectos
perjudiciales para los ecosistemas, como el arribo de especies invasoras y la incidencia
de enfermedades ligadas a nuevas distribuciones de vectores ya existentes (BIOMARCC-
SINAC-GIZ, 2013a).

El cambio climatico es un desafio a nivel mundial, debido al impacto sobre la naturaleza y
consecuentemente en las actividades humanas (FAO, 2008). La adaptacion a estos efectos
es primordial para las comunidades costeras, por su cercania a zonas particularmente
susceptibles (BIOMARCC-USAID, 2013).

En los ambientes marinos y costeros, estas alteraciones estan particularmente ligadas a
variaciones en la salinidad del agua, acidificacion de los océanos, aumento en el nivel del
mar, cambios en la concentracion de oxigeno, incremento en la severidad y frecuencia de
tormentas marinas, alteraciones en los patrones de circulacion de las corrientes marinas,
modificaciones en los patrones de lluvia, variaciones en los caudales de los rios y cambios
en los flujos geoquimicos.

Las alteraciones mencionadas en ambientes marinos y costeros impactan directamente a
las comunidades costeras, afectando la pesca, el turismo, la posibilidad de desarrollo urbano
sobre la linea de costa y la economia local ligada a los servicios ecosistémicos.




Contexto y oportunidad

Es necesario identificar las zonas de riesgo critico ante los impactos del cambio climatico
en areas costeras, con el fin de contribuir a la sostenibilidad ambiental y el bienestar a largo
plazo de las poblaciones particularmente sensibles. Esta identificacion permite priorizar y
fortalecer la implementacion de medidas de adaptacion a nivel comunal, integradas a los
esfuerzos estatales para mejorar las condiciones futuras de las comunidades.

El Area Marina de Pesca Responsable (AMPR) de Paquera-Tambor es un ejemplo a nivel
nacional de organizacion comunitaria y gestion de los recursos marinos. Las agrupaciones
de base comunitaria de la zona se caracterizan por la promocion del aprovechamiento
responsable de los recursos marinos, el fortalecimiento organizacional y la busqueda de
alternativas econémicas para sus miembros. Este compromiso con la conservacion y uso
sostenible de los recursos permitio desarrollar el actual proyecto, en aras de mejorar la
resiliencia al cambio climatico de las comunidades costeras de la zona.

El trabajo directo con las autoridades y poblaciones locales permite un mejor engranaje de
los esfuerzos orientados a la sostenibilidad de los habitats y ecosistemas marinos. Este
proyecto permitio establecer las bases para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico
mediante:

* Valoracion y mapeo detallado de los habitats criticos en el area marina focal.

* Determinacion de las zonas costeras mas propensas a efectos negativos
ante el cambio climatico.

* Fortalecimiento de los grupos locales por medio de capacitaciones y produccion
de materiales relacionados a la pesca responsable y cambio climatico.

* Sensibilizacion de las autoridades y representantes locales de las
comunidades costeras de la zona.

El presente documento contiene dos componentes: i) un componente técnico-cientifico
enfocado a un publico con conocimiento del tema que da solidez a sus interpretaciones
y argumentos; y ii) un componente de caracter divulgativo sobre los efectos del cambio
climatico en el AMPR Paquera-Tambor con recomendaciones practicas para la adaptacion,
en el cual se busco traducir el lenguaje técnico a uno de mas facil comprension.

2 Estudio de caso: Adaptacion de las comunidades costeras vulnerables ante las
amenazas inminentes del cambio climatico en el area de Paquera, Puntarenas.




Objetivos

Objetivo General

Contribuir a la reduccién de la susceptibilidad critica de las comunidades costeras ante
los efectos adversos del cambio climatico, fortaleciendo la capacidad de adaptacion de
los actores locales y ecosistemas vulnerables en la regiéon Pacifico Central. Todo esto se
encuentra en linea con la Estrategia Nacional impulsada por el Ministerio de Ambiente y
Energia de Costa Rica, y con las prioridades de desarrollo sostenible establecidas por el
Fondo de Adaptacion.

Objetivos Especificos

Contribuir al mejoramiento de la resiliencia de las comunidades costeras y pesqueras
relacionadas con el AMPR de Paquera-Tambor, vulnerables al cambio climatico.

Contribuir al fortalecimiento de las comunidades, instituciones y grupos de interés en las
zonas costeras, con respecto a su capacidad de adaptacion al cambio climatico.

Sensibilizacion y fortalecimiento de capacidades de tomadores de decisién y usuarios de
los recursos marinos y costeros, para la incorporacion de consideraciones sobre el impacto
del cambio climatico en procesos participativos de planificacion e implementacion de
programas de conservacion y desarrollo sostenible.

MARVIvVA




Generalidades del proyecto

Las principales caracteristicas del proyecto se presentan a continuacion:

_ !r'!i::ir_'n_ Enera 2016

Duracion 18 meses

Ente de implementacion nacional Fundecooperacion

aliado para la ejecucion Asociacion Paquerefia para el
2 lotisrty v Aprovechamiento de los Hecursos Marinos

Presupuesto aprobado 576,999
;tratégicos Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura
Contrapartida de Fundacion MarViva 345

Lideres comunales
Asociaciones de pescadores
Hifos y jovenes de la comunidad
Beneficiados Cantros aducativas
Comunidades cosleras
Organizaciones locales
Instituciones publicas

Area Marina de Pesca Responsable
Paquera-Tambor

Zona geografica relevante

4 Estudio de caso: Adaptacion de las comunidades costeras vulnerables ante las
amenazas inminentes del cambio climatico en el area de Paquera, Puntarenas.
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Antecedentes del AMPR Paquera-Tambor

Didiher Chacon-Chaverri

El Golfo de Nicoya, en términos de poblacién y areas
marinas y costeras, constituye la zona pesquera mas
importante de Costa Rica. Sus condiciones ambientales
permiten mantener una gran biodiversidad, siendo una
de las areas marinas mas estudiadas y al mismo tiempo
donde mas intensamente se aprovechan los recursos
marinos disponibles por parte de sus pobladores. En el
Golfo se localizan areas de desove y crianza de especies
marinas, siendo un semillero importante de biodiversidad
(Chacén et al., 2007).

Dentro del Golfo de Nicoya se encuentra el AMPR
Paquera-Tambor, la cual se ubica en la regién climatica
del Pacifico Norte, a su vez, forma parte de la Peninsula de
Nicoya. Este sitio presenta el basamento mas antiguo de
Costa Rica, constituyendo parte del Complejo de Nicoya
en conjunto con el Golfo de Nicoya y la zona de Tarcoles
(INCOPESCA, 2014).

En la Figura 1 se pueden observar el sitio de estudio, las
principales comunidades del AMPR Paquera-Tambor
identificadas como vulnerables al cambio climatico
(Cabo Blanco, Gigante, Paquera, Pochote y Tambor) y la
diversidad de habitats presentes. Las zonas de manglar
en el area son escasas, generalmente presentandose en
las cercanias de las comunidades vulnerables al cambio
climatico, fortaleciendo la necesidad de restaurary cuidar
estas zonas.

El Complejo de Nicoya es de origen oceanico, con una
composicion de suelos sedimentaria compleja. El AMPR
Paquera-Tambor esta constituida por materiales de los
periodos Cretacico, Terciario y Cuaternario, prevaleciendo
lasrocas volcanicasy sedimentarias del periodo Cretacico
(INCOPESCA, 2014).

La costa del Distrito Paquera-Tambor se caracteriza
por poseer una cadena montafiosa de poca altura
(Blanco, 1994), definida como la Unidad Geomorfoldgica
Serranias Sedimentarias del Sureste (INCOPESCA, 2014).
La zona costera del AMPR Paquera-Tambor difiere de
la parte costera de la zona interna del Golfo de Nicoya,
es mas accidentada como resultado de las formaciones

montafiosas ubicadas muy cerca de la costa, dando lugar
a pequefas bahias y acantilados (EPYPSA, 2014).

El AMPR Paquera-Tambor presenta una linea costera
rocosa intercalada con playas arenosas y playas fangoso-
arenosas, estando presentes algunos parches de manglar
y una vasta cantidad de islas e islotes.

Cerca de la zona marino y costera del AMPR Paquera-
Tambor se ubican cuatro areas protegidas: el Refugio
Nacional de Vida Silvestre de Isla San Lucas, la cual
extiende sus limites hasta 6 metros de profundidad; la
Reserva Bioldgica Islas Negritos y Guayabo; el Refugio
Nacional de Vida Silvestre La Nicoyana; y el Refugio
Nacional de Vida Silvestre de Curu (Figura 2). Ademas, 6
areas de manglar limitan con el AMPR, estos se localizan
en Gigante, Bahia de Paquera, Playa Organos, RNVS Curd,
Pochote y Panica (Figura 3).

El AMPR Paquera-Tambor cuenta con un total de 15islas,
siendo las méas grandes la Isla San Lucas (actualmente
declarada Refugio Nacional de Vida Silvestre) e Isla
Tortuga, la mas frecuentada por los turistas. Algunas
de las islas son nombradas de distinta forma por los
lugarefos. Por ejemplo, a Isla Muertos se le conoce como
Gitana; a las Islas Negritos se les conoce por Isla Negritos
e Isla Nancital; e Islas Tortugas, en realidad es un grupo de
tres islas: Alcatraz, Talolinga y Morteros. Ademas, existe
una serie de islotes que oficialmente no tienen nombre,
pero los lugarefios los conocen como los Caretos, el
Mogote de la Virgen, Negro Chango y Barcino, entre otros.

EIAMPR Paquera-Tambor registra 47 playas. No obstante,
su numero es mayor principalmente en las islas cuyos
nombres no oficiales son reconocidos solamente por
los lugarefios (INCOPESCA, 2014). Ademas, se registran
30 puntas y cabos, 6 parches de manglar, 6 esteros vy la
desembocadura del Rio Pénica. Estas 6 dreas de manglar
cubren un total aproximado de 403 hectareas (Ortiz,
2008) (Figura 3).

Los manglares del AMPR Paquera-Tambor estan
poco desarrollados y enfrentan una fuerte presion
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Figura 1. Area Marina de Pesca Responsable Paquera-Tambor y comunidades costeras cercanas vulnerables al cambio climatico.

antropogénica. El manglar que presenta la mayor cobertura vegetal es el de Paquera, con 218 hectareas, y el de menor
cobertura es el de Gigante, con 11 hectareas. Es importante destacar que existe una serie de quebradas estacionales
y pequefios rios, como El Guarial, que desembocan en las zonas de manglar convirtiéndose en esteros (INCOPESCA,
2014).

Los ecosistemas marinos, con atencion especial a los ecosistemas vulnerables, se identificaron por medio de una
revision bibliogréfica y validacion de campo, con énfasis particular sobre las zonas de manglar y de arrecife. Este trabajo

6 Estudio de caso: Adaptacion de las comunidades costeras vulnerables ante las
amenazas inminentes del cambio climatico en el area de Paquera, Puntarenas.
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de verificacion se realizé en colaboracion con miembros
de las comunidades costeras, utilizando dispositivos
de GPS y ecosonda, para verificar la localizacion vy
profundidad de los mismos (Figura 3).

Esta zona posee una serie de acantilados, ubicados
principalmente entre Punta Cuchillo y Playa Camaron,
entre Playa Camardn y Playa Organos, de Playa Quesera
a Playa Curl y el mas extenso que se extiende desde
Punta Curd hasta Punta Cocos, en Bahia Tambor. Esta
particularidad geomorfoldgica hace que la zona sea
considerada como una de las mas atractivas del Golfo
de Nicoya, lo que fomenta la actividad turistica en sus
costas, teniendo un gran potencial para la diversificacion
productiva del sector pesquero artesanal de pequefa
escala de esta area (INCOPESCA, 2014).

En vista de que las AMPR representan son “areas con
caracteristicas bioldgicas, pesqueras o socioculturales
Importantes, las cuales estaran delimitadas por
coordenadas geograficas y otros mecanismos que
permitan identificar sus limites y en las que se regula
la actividad pesquera de modo particular para asegurar
el aprovechamiento de los recursos pesqueros a largo
plazo y en las que para su conservacion, uso y manejo el
INCOPESCA podra contar con el apoyo de comunidades
costeras y/o de otras instituciones” (INCOPESCA, 2008),
es posible entonces proponer una serie de medidas
desarrolladas junto con los actores locales para fortalecer
la resiliencia social y ambiental ante el cambio climatico.

El nacimiento del AMPR Paquera-Tambor surge a
través del interés de varios grupos de la comunidad
de Tambor, en donde la Asociacion Paquerefia para el
Aprovechamiento de los Recursos Marinos (ASPARMAR),
solicita a la Junta Directiva del Instituto Costarricense
de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA), la aprobacion del
AJDIP 64-2011, realizado el 04 de noviembre de 2011
(INCOPESCA, 2011).

En este sentido, la propuesta para la creacion del AMPR
Paquera-Tambor es en respuesta a un modelo de
gestion nuevo, amplio, participativo y coherente, con
el fin de satisfacer las necesidades que actualmente
estan viviendo las comunidades pesqueras artesanales
de pequefa escala en el Distrito de Paquera. Su plan de
manejo establece que el principal objetivo de creacion
del AMPR es para contribuir con la sostenibilidad de
recursos marinos y pesqueros dentro del Golfo de Nicoya
(INCOPESCA, 2014).
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Analisis oceanografico
Omar Lizano Rodriguez

El cambio climatico conlleva a una serie de otras
alteraciones potencialmente dafiinas para la pesca y la
acuicultura, tales como: cambios en la salinidad del agua,
acidificacion, aumento en el nivel del mar, cambios en la
concentracion de oxigeno, incremento en la severidad
y frecuencia de tormentas marinas, cambios en los
patrones de corrientes marinas, cambios en los patrones
de lluvia, cambios en los caudales de rios, entre otros. Es
de especial interés analizar como esto podria afectar al
AMPR Paquera-Tambor para poder formularun panorama
de las posibles afectaciones a las comunidades costeras
del area.

Metodologia

Para el analisis oceanografico se consultaron diversas
bases de datos (ver Apéndice) sobre precipitacion,
salinidad superficial del mar, temperatura superficial
del mar, nivel del mar, clorofila, presién atmosférica
en superficie, velocidad del viento, altura de ola vy
otras variables océano-atmosféricas, que pueden ser
pertinentes para evaluar las condiciones ambientales del
AMPR Paquera-Tambor. Los datos analizados se filtraron
partiendo desde bases globales con el fin de ubicar las
mas pertinentes, seguin su resolucion, a Paquera o frente
al Golfo de Nicoya.

Para realizar el andlisis, se accedio a una ser de variables
océano-meteoroldgicas que son el resultado de modelos
numéricos, observaciones y mediciones en tierra vy
en el océano, boyas ocedanicas, satélites, derivadores
lagrangeanos (derivan con las corrientes), entre otros
(ver detalle en Apéndice). La zona de Paquera-Tambor
representa una extension pequefa para la generacion
de este tipo de informacién, generalmente este tipo de
bases de datos cubren extensiones mayores. Por esto,
la mayoria de los datos oceanogréficos existentes son
representativos de la parte externa del Golfo que, como
debe inferirse, tienen relacion con la productividad de las
aguas en esta region, y al fin, con la pesca.
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Se calcularon los promedios, maximos y minimos de
las series de datos y, lo que es mas importante para
este trabajo, la tendencia (pendiente de la recta) de
esas series. Para esto ultimo, se evalu¢ la robustez de
esas tendencias mediante la técnica de regresion lineal
(minimos cuadrados), la cual permite identificar patrones
claros en series de datos. Para esta regresion se utilizo
la distribucion t (< + 1.645, para una significancia del
95% para series con mas de 100 valores (Blank, 1980)),
utilizando el paquete informatico MyStat®

Las condiciones de erosion/acrecion de las playas
fueron determinadas a partir de visitas de campo, a fin
de poder identificar patrones visibles que puedan indicar
la ocurrencia de alguno de estos fendmenos. Se hizo
una visita en diciembre del 2016, con el fin de analizar la
condicion de las playas vecinas de Paquera y Cobano.

Se utilizaron imagenes LIDAR para generar los escenarios
de aumento del nivel del mar. El LIDAR es un dispositivo
que permite determinar la distancia desde un emisor
laser a un objeto o superficie, tecnologia con aplicaciones
en el campo de la geologia, sismologia y fisica de la
atmadsfera. Los datos provenientes de LIDAR, facilitados
por la Comision Nacional de Emergencias (CNE) fueron
utilizados para generar modelos (escenarios) de la zona
de Paquera-Tambor, utilizando el paquete informatico
TerraScan® para su procesamiento.

A partir de esta informacién, se hizo una revision de los
datos para extraer las elevaciones a nivel terrestre (sin
vegetacion ni infraestructura), con el fin de valorar la
calidad del dato y la posibilidad de generar los modelos
de elevacion de alta resolucion espacial. Se tomaron las
fotografias aéreas de la zona y se generaron mosaicos
con el fin de interpretar la informacioén como un conjunto
utilizando una cartografia con escala 1:500. Los
programas de informacién geografica utilizados para el
analisis fueron QGIS y ArcGIS, generando el producto final
presente en este estudio.




El analisis del aumento en el nivel del mar se hizo basado
en el estudio AR5 del IPCC (2013). A la hora de proyectar
los posibles cambios en el nivel del mar se usaron las
proyecciones de Cazenave & Lovel (2010) y Dickson et al.
(2007) de 0,40 m de aumento del nivel del mar para el
2050 y de 1,20 m de aumento del nivel del mar para el
2100, estos rangos se seleccionaron con el fin de generar
escenarios de niveles maximos en el sitio del proyecto.

Los escenarios maximos de inundacién en la zona de
interés se calcularon utilizando el promedio de las mareas
mas altas registradas por la estacién mareografica de
Puntarenas, es decir 2.80 m. Esto permite hacer una
proyeccion de como se combinaria esta altura de marea
con el aumento en el nivel del mar.

Adicionalmente, los niveles del mar se midieron con un
maredmetro manual, permitiendo tener informacion
mas fina para la zona. Esas mediciones se coordinaron
con predicciones en el sitio, calculadas con el paquete
informatico Tidal & Currents (Lizano, 2016). Este trabajo
permite ajustar los niveles del mar al promedio de
bajamares de sicigia (Lizano, 2016), o nivel “0" (cero) de la
tabla de mareas. Los niveles fueron luego trasladados a
la base de datos de mediciones topograficas, de manera
que sus alturas también estuvieran ajustadas al "0" de la
tabla de mareas, para asi elaborar los escenarios de nivel
del mar.

Efect_o§ del cambio climatico sobre
condiciones oceanograficas

Temperatura

El incremento de la temperatura tendra un efecto directo
en la distribucion de muchas especies (Southward et al.,
1995). La velocidad del cambio sobre la distribucion de
las mismas podria acelerarse o retardarse de acuerdo al
efecto que tengan los cambios en la atmdsfera sobre las
corrientes o la estacionalidad. Si se dan modificaciones
sustanciales en la distribucion estacional de las isotermas
(lineas de igual temperatura en la columna de agua), se
podrian afectar las rutas migratorias de las especies v,
secundariamente, la pesqueria.

Los cambios en temperatura también generarian una
tendencia a la proliferacién de especies subtropicales,
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creando competencia interespecifica para las especies
de nuestras costas. Estos cambios en la distribucion
de especies afectan no solo a la aparicion de especies
de afinidad subtropical, sino también a un incremento
del riesgo de invasion por especies exdticas de origen
subtropical introducidas de forma accidental (Anadon,
2009).

Asimismo, el aumento de las temperaturas también
afectara a los procesos fisiologicos de los peces, dando
lugar a efectos tanto positivos como negativos sobre las
pesquerias y los sistemas de acuicultura (OLDEPESCA,
2009).

Salinidad

El efecto combinado de los cambios de temperatura y de
salinidad resultantes del calentamiento global reducirian
la densidad de la superficie del océano, aumentarian la
estratificacion vertical (divisién de las capas enla columna
de agua) y se registrarian modificaciones en la mezcla de
la capa superficial. Es probable que, a consecuencia del
incremento de la estratificacion vertical y de la estabilidad
de la columna de agua (poco o ningun intercambio) en los
océanos, se reduzca la disponibilidad de nutrientes en la
zona eufética (zona alumbrada) ya que se dificultaria el
flujo de nutrientes a través de la columna de agua y que la
produccion primaria y secundaria disminuya (FAQ, 2008).

El previsible incremento del periodo de estratificacion o
el cambio en procesos de mesoescala (afloramientos,
frentes de corrientes, corrientes costeras) pueden
modificar de manera significativa la capacidad productiva
del océano, disminuyendo o incrementando la produccion
primaria (Richardson & Schoeman, 2004).

Clorofila

Las observaciones globales por satélite documentan baja
clorofila (relacionada con las microalgas) en las grandes
corrientes giratorias de los océanos. A su vez se registra
unarelacioninversaentrelas anomalias en la temperatura
de la superficie del mar y las concentraciones de clorofila
del fitoplancton (Behrenfeld et al., 2006).

La temperatura del agua influencia directamente el

crecimiento del fitoplancton y su razén metabodlica. La
produccion aumenta con el aumento de la temperatura,
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hasta alcanzar un maximo especifico para cada especie,
después del cual las tasas disminuyen rapidamente
(Henson et al., 2010). Esto significa que, al aumentar la
temperatura en la superficie del mar, inicialmente se da un
aumento en la produccion y crecimiento del fitoplancton.
Sin embargo, después de alcanzar un punto maximo,
esta produccion cae significativamente. Por ende, el
aumento continuo en la temperatura del mar, causara una
reduccion en la productividad marina a largo plazo.

Oxigeno disuelto

Como consecuencia del calentamiento global, se cree
que el océano se volvera menos oxigenado. El aumento
en la temperatura hace que el oxigeno tenga menor
capacidad de solubilidad, lo cual se sumaria al aumento
en la estratificacion oceanica en la capa superficial
(Anadon, 2009; Lizano, 2016). Esto implicaria que habria
menos oxigeno disuelto en el mar disponible para los
organismos vivientes.

Mayores afectaciones se podrian dar, por ejemplo, durante
un Fendmeno de El Nifo. En este caso, la temperatura
puede llegar a valores extremos lo que conllevaria a
valores muy bajos de oxigeno disuelto que podrian ser
letales para las especies y/o afectar su crecimiento (FAQ,
2011).

Potencial hidrogeno (pH)

El aumento del dioxido de carbono (CO,) esta causando
una acidificacion del agua de mar, reflejada en una
disminucioén detectable del pH del agua de mar (Caldeira
& Wickett, 2003). En los mares existe una diversidad de
organismos con esqueletos calcareos como moluscos
bivalvos, corales formadores de arrecifes y algunas
especies de zooplancton y fitoplancton. Se prevé que,
dentro de los proximos cincuenta afios, esta acidificacion
sera suficiente como para reducir de forma sensible
e incluso detener la deposicion de carbonatos en los
esqueletos y conchas calcificadas de estos organismos
con esqueletos o conchas calcificadas. Este hecho hace
gue estos organismos sean mas vulnerables. A mas largo
plazo, paralas concentraciones de CO, esperadas afinales
del siglo XX, la disminucion del pH sera suficientemente
intensa como para iniciar la disolucion de carbonatos en
las aguas costeras lo que afectaria la absorcion de CO,
por el océano (Anadoén, 2009).
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El caso de temperaturas extremas durante el fenémeno
de El Nifio, podria producir evaporacion y generar una
mayor concentracion de carbonatos, alcalinizando el
agua (menos acidas), lo que resultaria en estrés para los
organismaos marinos.

Nivel del mar

El aumento del nivel del mar contribuye a aumentar los
impactos en las zonas costeras, incluyendo la erosion,
inundacion de zonas someras, aumentar los dafos
por tormentas, modificacion de los estuarios y de los
habitats, modificacion de los niveles freaticos e intrusion
salina en los cauces fluviales y aguas subterraneas. En
combinacion con cambios en el clima maritimo, la erosion,
la inundacién, tanto la temporal como la permanente, y
la afeccion a las obras maritimas y la exposicion de los
puertos, son consecuencias directas de los cambios en
las dinamicas costeras.

Entre otros elementos, los lugares de desembarque
para productos pesqueros, embarcaciones y sistemas
de cultivos marinos, asi como la infraestructura en la
linea de costa en las aguas costeras, se podran ver
afectados por cambios tanto en las condiciones medias
(ej. temperatura), como en las extremas (g]. oleaje y nivel
del mar en tormentas). Estos problemas en concreto
tienen un caracter global y sin duda, se estan viendo
acrecentados por el efecto del cambio climatico (Anadon,
2009).

Precipitacion

Dado que las descargas de los rios responden a cambios
en los regimenes de precipitacion, el cambio climatico
puede afectar, en Ultima instancia, el flujo y la calidad del
agua dulce que son insumos para los habitats marinos y
costeros (Oshorn et al., 2000; Roessig et al., 2004; Graham
& Harrod, 2009).

Se habla de un refrescamiento del Océano Pacifico
(disminucion de la salinidad), debido a un incremento de
la actividad del ciclo hidroldgico (Bindoff et al., 2007). El
Pacifico Tropical Este posee el menor minimo de salinidad
de los océanos tropicales, influencia que puede alcanzar
los 95° de longitud Oeste, incluyendo los mares de Costa
Rica, minimo que parece estar refrescandose (Lizano,
2016).




Viento

Variaciones en la circulacion atmosférica repercuten
en las corrientes marinas y éstas pueden modificar el
transporte y supervivencia de los estadios larvarios
y juveniles de muchas especies marinas. A mayor
escala pueden introducir cambios en la cadena tréfica.
Indirectamente, los cambios climaticos también afectan
alos sistemas marinos. La produccion marina, primaria 'y
secundaria, puede verse afectada y con ello los alimentos
disponibles para las larvas de peces, lo que determinara
el grado de éxito del reclutamiento y a mediano plazo, el
tamano de las poblaciones (GLOBEC, 2003; ICES, 2003).

Oleaje

Existe la posibilidad de tener varios fendmenos océano-
atmosféricos superpuestos, es decir que sus efectos
combinados causan una mayor afectacion (Lizano &
Salas, 2007; Lizano & Lizano, 2010). Asi, las inundaciones
en la costa pueden ser una combinacion entre el nivel del
mar, las sobreelevaciones debidas al efecto del viento y
de la presion atmosférica, y la contribucion del oleaje.
Igualmente, en los problemas de erosion, la contribucion
entre el nivel del mar y los cambios en el oleaje generan
distintos problemas de erosion, en muchos casos
combinados y exacerbados por la intervencion accion
humana en la costa (FAO, 2012).

Al mismo tiempo, cambios sostenidos en el tiempo en las
condiciones de oleaje pueden provocar alteraciones en el
balance sedimentario y erosion costera.

Proyecciones estadisticas de los cambios en las alturas
de las olas oceanicas, utilizando la informacion sobre la
presion atmosférica superficial del mar de los modelos
climaticos globales CMIP5 (Modelo de Inter-comparacion
Compartida 5), muestran aumentos significativos de la
altura de las olas en los trépicos, especialmente en el
Pacifico Tropical Este (Wang et al.,, 2014).

Circulacion oceanica

Las variaciones del clima y el cambio climatico pueden
tener efectos directos sobre el océano, al variar los flujos
de energia y gases con la atmosfera, la cantidad de calor
y sales que transporta (temperatura y densidad), y la
formacion y extension de hielos marinos (Anadon, 2009),
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produciendo un cambio a la circulacion de la atmdsfera, la
cual a la vez produce un cambio en la dinamica oceanica
(Steward, 2008).

Estos eventos pueden provocar cambios en la circulacion
termohalina del océano (Broecker, 1997). Esto reducira
al transporte de calor entre el Ecuador y los polos. Esta
situacion podria provocar cambios climaticos muy
rapidos.

Un segundo efecto indirecto podria ser la generacion
de cambios en la disposicion de altas y bajas presiones
atmosféricas, provocando cambios en la intensidad
de los vientos. Esta situacion generaria cambios en las
corrientes marinas, su distribucion y estacionalidad, y
también en el oleaje. Los cambios en las condiciones
hidrodinamicas tendrian un efecto directo sobre los
ecosistemas vy la biodiversidad marina. Esto modificaria
la distribucion de la temperatura y de los nutrientes en
las capas superiores del océano, la produccion primaria
marina y, en definitiva, la red tréfica marina, entre los que
se encuentran nuestros principales recursos, los peces,
los moluscos y los crustaceos (GLOBEC, 2003).

Golfo de Nicoya

La principal fuente de nitrodgeno y fésforo en el Golfo de
Nicoya es el Agua Sub-superficial Ecuatorial (ESW, por
sus siglas en inglés), mezclada en la columna de agua
por los vientos y la turbulencia e importada al Golfo por la
accion del viento (Chaves & Birkicht, 1996).

Laturbidezyeloxigenodisueltoenlaparteinternadel Golfo
parecen estar fuertemente asociados a las descargas de
agua dulce y materia organica del Rio Tempisque. Esta
alta turbidez coincide con una disminucion estacional
del oxigeno disuelto, probablemente causada por la
descomposicion de la materia organica en el sistema por
el Rio Tempisque. La descarga del mismo puede elevar
las concentraciones de solidos suspendidos a 800 mg/I
en la parte interna durante la temporada de lluvias (Kress
et al., 2002).

Las concentraciones de oxigeno disuelto tienden a ser
débilmente anti-correlacionadas con concentraciones
de clorofila (Kress et al., 2002). Esto quiere decir que la
anti-correlacion puede sugerir que el oxigeno consumido
durante la descomposicion sub-superficial de la materia
organica excede el oxigeno producido por fotosintesis y
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liberado por mezcla con la atmdsfera (Palter et al., 2007),
esto significa que se consume mas oxigeno que el que se
produce.

En los trépicos, durante los periodos de alta descarga de
los rios, la oxidacion de material organico fino en las aguas
de un estuario comunmente lleva a la sub-saturacion de
oxigeno (Eyre & Balls, 1999). La estratificacion vertical de
la salinidad también juega un papel en la reduccion de la
concentracion de oxigeno del Golfo de Nicoya, ya que la
entrada de agua dulce puede reducir el intercambio de
gas con las aguas de fondo (Palter et al., 2007).

El Golfo de Nicoya es un ecosistema que ha sido sobre-
explotado, provocando una reduccion de las poblaciones
reproductoras de especies comerciales, lo que tiende a
generar fallos en el reclutamiento. El uso de artes de pesca
gue no permiten un primer desove en las especies y el
excesivo esfuerzo de pesca trae consigo la reduccion de
las tallas de los especimenes. La pesca desmedida de los
consumidores primarios (anchoas, sardinas, camarones)
deja sin alimento a los depredadores (corvinas, robalos,
pargo mancha, barracuda, jureles y otros), los cuales
tendran que emigrar en busca de otras zonas de
alimentacion. Conforme los efectos del cambio climatico
vayan incrementando, la presion sobre los recursos del
Golfo serd mayor (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2013b).

Analisis de series de tiempo
océano-meteorologicas del
Golfo de Nicoya

Temperatura superficial del mar
(TSM)

Un andlisis de las cinco series histéricas de la TSM
utilizadas en este estudio muestran promedios similares.
La seria denominada HADLEY muestra mayor variabilidad
en los valores de TSM al igual que presenta el valor minimo
menor y el valor maximo mayor. La serie de Copernicus,
la cual tiene la mayor resolucion espacial y con valores
tomados mas cerca del area de estudio, tiene el promedio
de TSM mas alto.

Todas las series muestran que los maximos relativos de
temperatura se alcanzaron durante afios con presencia
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del fendmeno El Nifio, como por ejemplo en los afios
1981-1982 y 1997-1998, con la maxima lectura de
34,26°C (serie HADLEY, Cuadro 1).

Todas las series histéricas analizadas muestran una
tendenciapositiva. Sololaserie GODAcarecede suficientes
datos para considerarse robusta significativamente.
Estos resultados refuerzan la evidencia de que la TSM
estd aumentando frente a esta region y dentro del Golfo.

Todas las series histéricas analizadas muestran una
tendenciapositiva. Sololaserie GODAcarecede suficientes
datos para considerarse robusta significativamente.
Estos resultados refuerzan la evidencia de que la TSM
estd aumentando frente a esta region y dentro del Golfo.

Salinidad

Los promedios de las series histéricas de salinidad son
similares (31,6 a 33,7 psu), reflejando en sus minimos
(27,7 a 30,51 psu) la influencia de las descargas de agua
dulce del Golfo de Nicoya, a los valores reportados por
Peterson (1958) y Brenes & Chaves (2001). EI menor
valor de salinidad lo muestra la serie de Copernicus,
posiblemente porque su toma de datos estd mas cerca
de la desembocadura del Rio Grande de Tarcoles, el cual
aporta gran cantidad de agua dulce al Golfo de Nicoya vy,
por ende, reduce su salinidad.

Casi todas las series muestran una tendencia negativa,
siendo las series de HADLEY y GODA las de mayor
robustez estadistica. La serie de mayor resolucion
espacial de Copernicus y dentro del Golfo, muestra una
tendencia positiva y estadisticamente robusta.

Clorofila

La serie de datos de clorofila més larga estudiada (CMIP5),
calcula la produccién primaria de carbono organico (todo
tipo de fitoplancton), muestra una tendencia positiva y
robusta estadisticamente (Cuadro 2). Sin embargo, su
resolucion es muy gruesa (representa 1° en el mapa) y su
centro estd mas alejado del Golfo.

Las series de los satélites SeaWiFS y MODIS, que tiene
alta resolucion espacial y representan la region al frente
de Paquera, muestran una tendencia negativa, pero no
son robustas estadisticamente (Cuadro 2). Esto significa
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Cuadro 1. Estadisticas de las variables océano-meteoroldgicas en el Golfo de Nicoya y su zona de influencia.

Caracteristicas
Temperatura del mas HADLEY (*C)

Temperat

Temiperatura ded rmar WHO (*

Temperatura potencial del ma

Mivel del mar E

Aanomalia def n

010,24
101090,81
451

ams

1.36
1292
A7
101,55
17.72
1250

Minimo
22aT
2504
2589

287

0.02849
2769
500
19715
054
013
143
0,16
-17.25

0.5
100847
1008680

127
166
0,19
258
58,10
46,60
1523
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T
34,26
30,75
30,5
303,53
3407
3483
003411
34,09
3433
21958
0.89
B7.Th
44.23
0,68
219
258,76
16.30
1781
1017.50
101324,0
.70
2,08
B.DE
6T
23,58
100,00
34580
19,66
ZT.60
SE4D

que estas series tienen mayor detalle, pero la cantidad de datos no es suficiente para

considerarlas estadisticamente fuertes.

Lo mismo ocurre con el estudio adicional con la serie Copernicus de clorofila. Esta tiene
alta resolucion, se encuentra en la parte externa del Golfo y muestra una tendencia

negativa, pero tampoco es robusta estadisticamente.

Elanalisis de las series de tiempo del nivel del mar indica que existe una tendencia positiva
(ECMWF) y otra negativa (TOPEX). Ninguna de las series es estadisticamente robusta, por

lo que no se puede inferir ningun escenario de cambio de estos datos.
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Cuadro 2. Estadisticos de la regresion lineal de las variables océano-meteorolégicas.

Caractenisticas
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Figura 4. Variacion del nivel del mar en la punta de Puntarenas.
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Serie de nivel del mar en Balboa, Panama (1908-2012)
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Figura 5. Variacion del nivel del mar en Balboa, Panama.

Sin embargo, un estudio mas local sobre los datos del maredgrafo de Puntarenas, muestra
una tendencia positiva en el aumento del nivel del mar y estadisticamente robusta (t =
9,14, al 95% de significancia) (Figura 4).

Para asegurar que la tendencia observada en el maredgrafo de Puntarenas es real, se hizo
un analisis adicional con la serie del maredgrafo de Balboa en Panama (valor estadistico
t al 95% de significancia de 14,343) (Figura 5). La tendencia en ambos maredgrafos es
positiva y sigue patrones similares.

El Cuadro 1T muestra que las series de datos de precipitacion estudiadas tienen promedios
similares, siendo la serie mas larga y de mayor resolucion espacial (CPC), la que tiene
mayor desviacion estandar.

Todas estas series de datos muestran una tendencia negativa, es decir menor precipitacion
con el transcurso de los afios. Las series de datos mas cortas (CAMS_OPI, OLR y CMAP)
son robustas estadisticamente, es decir tienen mayor cantidad de datos, por lo cual su
analisis permite inferir mejor las tendencias. La serie de datos mas larga, la CPC, muestra
una tendencia positiva, pero no es robusta estadisticamente pues carece de suficientes
valores. En Costa Rica, tanto en la vertiente del Caribe como en la vertiente del Pacifico, hay
una tendencia negativa de precipitacion en al menos el 75% del territorio nacional (Brenes
& Saborio, 1994). Estudios mas recientes, de mayor resolucion espacial con estaciones en
tierra (Hidalgo et al., 2016), indican que hay una tendencia negativa de precipitacion en las
regiones adyacentes al Golfo de Nicoya. Esto demuestra que los analisis particulares que
se han hecho para este trabajo, para posiciones oceanicas, son consistentes con estudios
mas formales y precisos en tierra.

Las series histéricas estudiadas muestran una tendencia positiva y son estadisticamente
robustas, por lo que se puede asegurar que el viento estd aumentando frente a la region
del Golfo de Nicoya. Particularmente la serie WHOI, muestra una tendencia positiva muy
marcada a partir del afio 2002 (Figura 6).
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Figura 6. Serie histérica WHOI de la velocidad del viento (84,5°0, 9,5°N).

Oleaje

La serie de la altura y periodo de la ola muestra una tendencia positiva y robustez
estadistica. La serie de periodos de olas muestra un cambio significativo en los periodos
de las olas aproximadamente a partir del 2010, con periodos mas largos de las olas. Esto
significa menos formacion de tormentas locales y mas energia de oleaje desde tormentas
remotas.

Otras variables oceanograficas

Las variables adicionales estudiadas, que pueden servir para explicar algunos procesos
que se estan dando en la region y/o para plantear escenarios futuros (ej. humedad
relativa, razon de evaporacion, flujo de calor sensible, flujo de radiacion neta de onda
larga), muestran tendencias positivas frente al Golfo de Nicoya.

De ellas, las series de la razén de evaporacion (WHOI) vy el flujo de calor sensible son
estadisticamente robustas. Las tendencias de estas variables son coherentes con un
aumento de temperatura superficial del océano en la zona.

Erosion costera

En la Figura 7 se aprecian sitios bajo riesgo de erosion costera en el AMPR Paquera-
Tambor identificados durante las visitas de campo.

Atracadero de Paquera: no muestra evidencia de erosion visible, ni tampoco sus
alrededores. Este sitio tiene la topografia necesaria para reubicar el sitio del atracadero en
la medida que aumente el nivel del mar.

Manglar en Lepanto: esta zona es inundada durante las mareas altas, con ascenso en el
nivel del mar, se tendra mayor inundacion en esta zona. Al menos 5 casas estan en riesgo
de inundacion mas frecuente.

Playa Blanca: tiene problemas de erosion. Los vecinos indican que el mar se esta metiendo
mas a menudo en los ultimos anos.

20 Estudio de caso: Adaptacion de las comunidades costeras vulnerables ante las
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Punta del Rio: playa con problemas de erosion. El camino
paralelo a la playa presenta riesgo de erosionarse en el
futuro. Cuatro casas muestran riesgo de inundacion mas
frecuente con ascenso en nivel del mar (Figura 8).

Playa Organos: no muestra erosién. Tiene buen perfil
de playa, al ser una bahia cerrada y tener fuentes de
sedimentos (rio), su playa muestra un perfil de equilibrio
estable.

Figura 8. Playa de Punta del Rio, Golfo de Nicoya
Fotografia por Omar Lizano.
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Figura 9. Playa Tambor, Bahia Ballena, Golfo de Nicoya.

Estero Pochote: caserio en peligro de inundacion
frecuente, mas aun con aumento del nivel del mar. Es
necesario reubicar este asentamiento. La playa al este del
estero muestra ligera erosion actualmente.

Playa Tambor: la playa en la bahia tiene bermas viejas
(lomos de arena), indicativo de deposicion de sedimentos
en tiempos pasados. Esta bahia tiene buenas fuentes
de sedimentos (ej. Rio Panica), lo cual creard una playa
con retroceso muy lento con el aumento futuro del nivel
del mar. A futuro, podria estar en riesgo de inundacion el
caserio en el atracadero de Tambor (Figura 9).
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Fotografia por Omar Lizano.

Escenarios del nivel del mar

Los resultados de las visitas de campo para analizar los
escenarios de cambios en el nivel del mar en el AMPR
Paquera-Tambor se presentan a continuacion:

Paquera: los escenarios de nivel del mar para este sitio
son de 3,2 y 4,0 m sobre el nivel del mar. Es claro que,
para estos dos escenarios, el atracadero de Paquera
se inunda. Sin embargo, la topografia propia del sitio y
sus alrededores permite levantar el nivel topografico
del atracadero cada vez que sea necesario (Figura 10y
Figura 17).




Area en Detalle

MARVIvVA

Simbologia

Curvas
Prof/Elev (m)

- 100
Proyeccion CRTMO05
Datum WGS84

Fuente. Datos LIDAR,CNE,2012.
Elaborado por: Melvin Lizano A.

Afio. 2017

Figura 10. Escenario ante una marea de 3,2 m en 50 afios en Paquera.

Pochote: con una marea o nivel de 3,2 m practicamente
todo este caserio se inunda. Solo queda una pequefia area
al final de la calle que llega al estero, que no se inundaria.
Para un escenario de 4,0 m, todo el caserio se inunda,
quedando la mayoria entre 1y 2 metros bajo el agua. En
la Figura 12y Figura 13 se puede identificar el alcance del
nivel de agua en las regiones vecinas, donde se proyecta
una gran pérdida de terreno con estos escenarios futuros.

Tambor. hacia el oeste de Bahia Ballena, los escenarios
muestran que las casas construidas ahivanatener niveles
frecuentes de inundacion, tanto para los escenarios de 3,2
m como de 4,0 m. Son identificables, también, los niveles

de inundacion que tendran las regiones vecinas de esta
Bahia, donde habra definitivamente un retroceso del
borde de costa, producto de la erosion del oleaje (Figura
14y Figura 15).

Impacto en los ecosistemas

El anterior analisis de variables oceanograficas vy
climaticas permite interpretar que hay muchas de
estas que estadisticamente muestran una tendencia a
aumentar en la regién al interior del Golfo de Nicoya y
frente al mismo. La salinidad y la temperatura superficial
del agua, asi como sus variables asociadas, tales como
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Figura 11. Escenario ante una marea de 4 m en 100 afios en Paquera.

la evaporacion y el calor sensible tenderan a aumentar, lo cual es coherente con una
disminucion en la precipitacion.

Estos factores generan mayor estratificacion vertical en las aguas del Golfo (exterior e
interior), lo cual provoca una menor capacidad de mezcla en la columna de agua.

Esto conlleva a un menor transporte de nutrientes, desde capas sub-superficiales y desde
afloramiento locales (Brenes et al., 2003), o desde las mismas aguas sub-superficiales
que penetran el Golfo y que son una de las mayores fuentes de nutrimentos en el Golfo
(Palter et al., 2007).

En la comunidad cientifica existe el consenso de que el planeta se calentara entre 1,1°C y
4°Cen el proximo siglo (IPCC, 2013). Esto tendra mayores repercusiones en las pesquerias
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Figura 12. Escenario ante una marea de 3,2 m en 50 afios en Pochote.

del mundo entero, incluido el Golfo de Nicoya, donde se prevén desplazamientos o
migraciones de especies, desde o hacia al Golfo, y aguas menos oxigenadas y menos
productivas en general.

Un dato interesante es que, segun el analisis, la salinidad en el mar frente al Golfo de Nicoya
tiene una tendencia a la disminucion. Una relacién curiosa, pues deberia ser inversa: a
menor precipitacion en la region de Guanacaste, mayor salinidad, como sucede en el
interior del Golfo. Es posible que la salinidad esté reflejando una condicién de transporte
de corrientes desde el minimo superficial mas bajo de los océanos tropicales (Lizano,
2016), ubicado frente al Pacifico Colombiano.

La precipitacion al sur de Costa Rica, Panama y Colombia tiene un escenario de aumento
(Hidalgo et al., 2016). Ademas, se ha probado que el Pacifico Tropical Este tiene un
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Figura 13. Escenario ante una marea de 4 m en 100 afios en Pochote.

refrescamiento de las aguas superficiales por un aumento de la actividad de ciclo
hidrolégico (FAQ, 2012), que estaria apoyando la tesis de disminucion de salinidad al
frente del Golfo de Nicoya.

Sdlo setuvo variables propiamente frente a la region de Paquera-Tambor de concentracion
de clorofilay, aunque las series no son robustas estadisticamente, ambas tienen tendencia
a la disminucion. Esto podria estar indicando una estratificacion por temperatura en esta
region.

La velocidad del viento esta aumentando, junto con la altura y el periodo de las olas. Esto
generard mas erosion en las playas del Golfo, pérdida de habitats marinos, y un impacto
en las comunidades costeras.
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Figura 14. Escenario ante una marea de 3,2 m en 50 afios en Tambor.
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Figura 15. Escenario ante una marea de 4 m en 100 afios en Tambor.
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Pesca responsable
Erick Ross Salazar

Los peces se encuentran entre los recursos naturales
renovables mas importantes del mundo (Sumaila et al.,
2012). Estos no solo juegan un papel importante en los
ecosistemas acuaticos, sino que también representan,
para las poblaciones humanas que dependen de estos,
seguridad alimentaria y fuente de ingreso a través de
actividades de pesca, procesamiento y venta (Sumaila
etal., 2012). Esto es particularmente cierto en paises en
vias de desarrollo (Zeller et al., 2007).

Mundialmente, el pescado es una de las principales
fuentes de proteina. Se calcula que este representa el
17% de toda la proteina animal consumida a nivel global
(The World Bank, 2013; FAO, 2016). En el 2013, los
peces proveyeron cerca del 20% de la proteina animal
consumida en las dietas de mas de 3.100 personas
encuestadas (FAO, 2016).

Los peces, ademas, son parte integral de los ingresos
de las comunidades costeras a nivel mundial. Se calcula
que la pesca provee ingresos economicos al 12% de la
poblacion mundial (FAQ, 2016).

Sin embargo, esta importancia se ve amenazada
debido a una explotacién desmedida de los recursos
marinos. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus
siglas en inglés) calcula que, a nivel mundial, el 31,4%
de los recursos pesqueros se explotan a niveles
bioldgicamente insostenibles, el 58,1% se encuentra
explotado a sus niveles maximos sostenibles, mientras
tan solo el 10,5% se encuentre pescado debajo de sus

niveles maximos (FAQ, 2016).

Areas Marinas de Pesca
Responsable

En Costa Rica, el desarrollo de los recursos marinos
se encuentra al amparo de la rectoria del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia en lo referente al sector
productivo; y al Ministerio del Ambiente y Energia en lo
referente a la conservacion de recursos naturales.

MARVIvVA

El manejo de los recursos hidrobiolégicos de interés
pesquero le corresponde al INCOPESCA segun los
articulos 5y 42 de la Ley de Creacién del INCOPESCA
(Ley N° 7384). Lo anterior conlleva a la necesidad de
establecer mecanismos de coordinacion interinstitucional
que permitan implementar una politica adecuada para la
sostenibilidad de los recursos marinos en nuestro pals.

El INCOPESCA aprobd el Reglamento para el
Establecimiento de Areas Marinas de Pesca Responsable
mediante el AJDIP/138-2008. Este reglamento establece
una modalidad de manejo participativo desarrollada en
conjunto con los pescadores interesados en aplicarla,
por ser ellos los usuarios directos y garantes de la
sostenibilidad de los recursos pesqueros.

Esta iniciativa ofrece una posibilidad de aprovechamiento
de los recursos marinos desde una perspectiva de
construccién participativa para el ordenamiento pesquero.
Esto permitiriarescatary combinar la experienciaempirica
con las recomendaciones cientificas, poniéndolas en
funcion del uso sostenible de los recursos marinos, a
través de la pesca responsable.

En este contexto, en el aflo 2014, cuatro asociaciones
de pescadores de pequefa escala y buzos solicitaron al
INCOPESCA que se realizaran todos los procedimientos
pertinentes para la declaratoria del AMPR Paquera-
Tambor. La Junta Directiva del INCOPESCA, segun el
acuerdo AJDIP 99-2014 publicado en La Gaceta el 10
de noviembre del 2014, aprobd el Plan de Ordenamiento
Pesquero aprobado para el AMPR Paquera-Tambor.

Este aceuerdo zonifica el area con el fin de delimitar las

zonas de pesca segun artes permitidos y las zonas de
proteccion (Figura 16).
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Figura 16. Zonificacion del Area Marina de Pesca Responsable Paquera Tambor.

Principios de la pesca responsable
La pesca responsable involucra una serie de conceptos que deben aplicarse con el fin de
reducir el impacto de las pesquerias sobre el medio ambiente y asegurar la sostenibilidad

de las mismas.

Los puntos primordiales para fomentar una pesca responsable son (Ross Salazar & Alfaro,
2014):

* El uso de artes de pesca responsables.
* No utilizar artes de pesca prohibidas o poco selectivas.
* El respeto a las vedas.

* El respeta a la normativa pesquera.
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* El respeto a las tallas minimas de madurez de las
especies vy la liberacion de los individuos que no las
cumplan.

* El pescar solo especies no-amenazadas vy liberar
especies capturadas que estén en peligro de extincion.

* El usar solo artes amigables con el ambiente.

* El realizar una adecuada manipulacion del producto
pesquero.

¢ Elrealizar un monitoreo pesquero participativo.

* El adoptar un programa de trazabilidad del producto
pesquero.

* Colaborar con las autoridades y academia en
estudios de investigacion pesquera.
control

* Colaborar con las autoridades en el

y vigilancia.

El manejo adecuado del producto es parte de la
responsabilidad que pescadores y procesadores deben
adoptar. La informacion relacionada con el estado de los
recursos donde se realizan las pesquerias y dan origen
al producto, asi como la ruta y proceso que este ha
seguido hasta que llega al consumidor final son también
parte fundamental de una pesca y comercializacion
responsables (Ross Salazar & Alfaro, 2014).

Monitoreo pesquero

El AMPR Paquera-Tambor ha sido objeto de diversos
programas de monitoreo pesquero liderados por una
variedad instituciones y organizaciones, incluyendo a
la UNA, el INCOPESCA y a Fundacion MarViva. La UNA
apoyo la creacion de este AMPR, desde antes de su
declaratoria en el 2014. La universidad ha realizado
labores de monitoreo pesquero con las comunidades, por
lo que tiene consciencia de la importancia de este recurso
para la poblacion local (Hernandez Noguera et al., 2017).

Adicionalmente al programa de monitoreo pesquera de
la UNA, el INCOPESCA realiza monitoreos mensuales en
las diversas AMPR del pafs, incluida el AMPR Paquera-
Tambor. Sumado a este esfuerzo de monitoreo, los

MARVIvVA

recibidores dentro y fuera de las AMPR colaboran
con la gestion pesquera. Los recibidores recolectan
informacion relevante de las capturas pesqueras y la
envia al INCOPESCA. Esta informacidn permite evaluar la
efectividad de manejo del area.

Previamente, en el periodo 2013-2014, Fundacion MarViva
por medio del Proyecto BID-Golfos habia capacitado a
pescadores de las tres comunidades del AMPR (Playa
Blanca, Paqguera y Tambor) en temas de monitoreo
pesquero y temas de pesca responsable, otorgado
equipo informéatico y otras herramientas necesarias para
el monitoreo. Esta fuerte base permitio dar seguimiento
durante los talleres al tema de pesca responsable.

Debido a las dificultades encontradas para convocar
a las comunidades a talleres, y a la fuerte presencia de
la Universidad Nacional y el INCOPESCA en labores de
monitoreo pesquero en el AMPR Paquera-Tambor, se
consideréd que implementar un monitoreo pesquero
adicional por medio de este proyecto no seria necesario.

Un factor importante a la hora de considerar el impacto
de las artes de pesca y la posible liberacion de especies
no deseadas, es la duracion del calado de las redes de
pesca. El 85% de los individuos capturados en redes de
pesca continua vivo una hora después de calar la red de
enmalle, sin embargo, la sobrevivencia se reduce al 13%
después de tres horas de calar la misma arte de pesca
(Hernandez Noguera et al., 2017).

Los datos recolectados durante los afios 2016 y 2017
indican que la mayoria de especies capturadas en el
AMPR Paquera-Tambor no esta en peligro de extincién
0 son especies vulnerables. Segun el monitoreo pequero,
solamente 1,16% de las capturas podria catalogarse de
esta forma, al tratarse de tiburon (Cuadro 3).

Las principales especies capturadas por la comunidad
de Tambor son el pargo mancha y pargo seda (28,56%),
sequidas por el dorado (16,02%), otras especies de pargo
(15,98%) y corvina agria (12,28%) (Cuadro 3).

La especie que representd el mayor precio promedio
pagado al pescador fue el dorado, con 3.316 colones.
Esta especie tiene una temporalidad marcada, con
presencia durante los meses de noviembre a febrero.
En valor le siguieron la corvina reina (2.859 colones), el
congrio (2.698 colones), la cabrilla (2.502 colones) vy el
pargo mancha y pargo seda (2.323 colones) (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Volumen de especies desembarcadas en Tambor durante el periodo 2016-2017.

Especie Volumen (kg) %

Pargo mancha/pargo seda 13.933 28.56
Dorado T.814 16,02
Otros pargos T.795 1598
Corvina agria 5.988 1228
Cabrilla 3.540 T.26
Corvina reina 2800 5,74
ARLn 2,375 4 87
Clase 1.571 322
Otros 953 1.95
Picuda 635 1,30
Tiburén 564 1,16
Cola de bagre 449 0.92
Congrio 260 074
Total general 48.778 100

Cuadro 4. Precio promedio de las especies desembarcadas en Tambor durante el periodo 2016-2017.

Especie Valumen (kg)
Pargo mancha/pargo seda 13.933 2856
Dorado 7.814 16,02
Cirgs pargos 7.195 15,98
Corvina agria 5,988 1228
Cabrilla 3,540 7,26
Corvina reina 2.801 5,74
Atin 2.375 487
Clase 1.571 3,22
OArges 953 195
Picuda G35 1,30
| Tiburda 564 1,16
Cola de bagre 449 0,92
Cangria G0 0,74
Total general 48,778 100
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Analisis de los efectos del
cambio climatico sobre el
AMPR Paquera-Tambor

Didiher Chacon Chaverri

Elementos focales de manejo en el AMPR
Paquera-Tambor

De acuerdo a la informacion revisada, la zonificacion y la gestion que establece el AMPR
Paqguera-Tambor, se puede extraer varios elementos focales de manejo (Figura 17).

()
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ﬁ(i\ Bosques de Manglar

Figura 17. Elementos focales de manejo del AMPR Paquera-Tambor.

Servicios ecosistéemicos de un AMPR

Los servicios ecosistémicos se entienden como “los beneficios que las personas obtienen
de los ecosistemas” (MEA, 2005). Esto incluye beneficios tangibles, asi como intangibles,
que proveen bienestar a las personas (Forest Trends et al., 2010). Cabe destacar que, para
una medicion y valoracion optima de los servicios ecosistémicos, se requiere de unidades
de servicios ecosistémicos bien definidas. Si éstas son ausentes o abstractas, esto
puede llevar a complicar y/o a sub o sobreestimaciones de la valoracion de los servicios
ambientales (Boyd & Banzhaf, 2007; Wunder et al., 2008). Para la valoracion, también
se puede considerar que los servicios son caracteristicas ecoldgicas, no funciones o
procesos (Boyd & Banzhaf, 2007).
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Para fines de modelaje, la forma de categorizar los
servicios ecosistémicos mas aceptada y aplicada divide
los servicios ambientales en servicios de provision o
aprovisionamiento, servicios de regulacion, servicios de
soporte ecoldgico y servicios culturales (MEA, 2005). A
estas categorias se les adiciond la categoria de valores
de opcién (Beaumont et al., 2007). Para los servicios
ecosistémicos marinos se han definido 17 servicios
generales dentro de las cinco categorias adaptables a
cada caso individual.

Cabe destacar que algunos servicios ecosistémicos
Unicamente se pueden utilizar localmente, otros se pueden
usar o gozar de ellos lejos de donde fueron producidos
(Pagiola, 2008). Este es el caso de la proteccion de
cuenca alta por medio de reforestacion para evitar la
sedimentacion y mejoramiento de calidad de agua, un
servicio regulatorio, del cual se puede hacer uso en la
cuenca baja, desembocaduras y hasta en mares. Otro
ejemplo es la fijacion de CO, por pastos marinos y el
servicio regulatorio de gases a nivel global. Es meritorio
indicar que los servicios ecosistémicos objetivo no
necesariamente tienen que ser los que se pagan, al fin'y
al cabo.

Después de establecer el area donde se generan
servicios ambientales, es de suma importancia entender
los procesos, funciones, productos y conocimiento de
la extension espacial del servicio ecosistémico (Boyd &
Banzhaf, 2007; Wunder et al., 2008). Para esto, se puede
realizar un analisis con diferentes herramientas de
manejo. Una metodologia muy utilizada es sequir los 12
principios del Enfoque por Ecosistemas propuestos por el
Convenio sobre la Biodiversidad Bioldgica, con un modelo
simplificado delos servicios ecosistémicos con beneficios
socialesy el Marco DPSIR', el cual describe un modelo de
sistemas para identificacion de causas, consecuencias
y respuestas ante un cambio en una manera holistica
(con elementos ecoldgicos y socio-econdmicos), como
herramienta de manejo (Atkins et al.,, 2011).

Destaca como elemento esencial la definicion clara
de los indicadores o unidades de medicion para la
cuantificacion de los servicios. Estos son de importancia
para la valoracién de los servicios ecosistémicos. Se
recomienda utilizar para este fin, productos finales o

cosasy caracteristicas ecoldgicas, ya que medir procesos
y funciones puede resultar complejo (Boyd & Banzhaf,
2007).

Ademas, paralacuantificaciony valoracion delos servicios
ecosistémicos se requiere de apoyo de cientificos para
determinar la calidad y el estatus actual de estos, asi
como su potencial para proveer servicios ecosistémicos
por medio de practicas para su mejoramiento. Es decir,
se trata de ligar actividades de manejo para aumentar
0 mantener los servicios ecosistémicos que se quieren
vender. En esta fase, se recomienda también analizar
los posibles riesgos, asi como posibles requisitos que
compradores pueden llegar a pedir (Forestry Trends et al,,
2010).

Segun el enfoque ecosistémico (MEA, 2005), estos
servicios van a incidir en temas de seguridad en la
medida que reducen la vulnerabilidad a los colapsos y
tensiones ecoldgicas; bienes y materiales basicos para
una buena vida, tal como el acceso a recursos y asf
obtener un ingreso que permita contar con medios de
subsistencia; salud en la medida que brinda alimentacion,
agua, aire limpio, energia; y buenas relaciones sociales
debido a la oportunidad que ofrece para expresar valores
estéticos, recreacionales, valores culturales, espirituales
y la posibilidad de observar, estudiar y aprender de los
ecosistemas.

Para una mejor comprension del concepto de los servicios
ecosistémicos se debe entender qué son los ecosistemas.
Entendiendo este concepto, se puede obtener un mejor
entendimiento de cémo se generan y, por ende, como se
definen los servicios ambientales. Los ecosistemas son
complejos dinamicos de tamafos altamente variados y
entrelazados, donde las comunidades de organismos
vivos y su entorno abidtico interactian entre si como
unidades funcionales, dentro de las cuales el ser humano
forma parte integral (MEA, 2005).

Los ecosistemas son sistemas abiertos, por lo cual
delimitarlos para fines de modelos puede resultar una
tareadificil (TEEB, 2010). Esta caracteristica esimportante,
ya que la definiciéon y categorizacion de los servicios
ambientales se relaciona con funciones, procesos,
servicios y productos de los diferentes ecosistemas
(MEA, 2005).

"D = Drivers (conductores reconocidos como los actores del desarrollo social y econdmico), P = Pressures (presiones sobre sistema marino en cuestion, creados por
actores), S = State Changes (cambios en estado de sistema marino), | = Impact (Los cambios en el sistema producen impactos en sociedad), R = Response (respuesta

social debido a cambio en sistema marino).
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Los ecosistemas marinos, para fines practicos, se pueden
dividir en dos zonas de sistemas generales (MEA, 2005;
Naber et al., 2008; Forest Trends et al., 2010):

Zona costera o litoral: se entiende el drea entre 50 m
bajo el nivel medio del mar y 50 m por encima del nivel
de pleamar, o la ampliacion hacia tierra adentro hasta
una distancia de 100 km de la costa. Dentro de esta se
encuentran:

1- Estuarios.

2- Pantanos, marismas y lagunas.

3- Manglares.

4- Habitat intermareales, deltas, playas y dunas.

5- Arrecifes coralinos y atolones.

6- Pastos marinos.

7- Otras comunidades bentodnicas: arrecifes de rocas
y conchas, fangales, etc.

Zona marina u oceanica: Esta zona abarca los
ecosistemas marinos que se encuentran a mayor
profundidad que 50m bajo el nivel medio del mar.

Los ecosistemas marinos y costeros suministran
servicios ecosistémicos, es decir, tienen atributos y
prestan servicios que pueden ser estimados en términos
econémicos (Costanza et al.,, 1997). Estimaciones sobre
valores de servicios ecosistémicos globales, realizados
en los aflos noventa, indican que los ecosistemas
aportaban US$33 millones de millones al afio. De éstos,
se estima que alrededor de dos tercios eran provenientes
de servicios ecosistémicos marinos. Como comparacion,
también se puede considerar que supera el total mundial
de producto interno bruto (USS18 millones de millones)
(Constanza et al., 1997).

En este sentido, la definicion mas aceptada del término
pagos por servicios ambientales o pago por servicios
ecosistémicos contiene varias caracteristicas segun
Wunder (2005), quien lo define como "una transaccion
voluntaria en donde un servicio ambiental (SA) bien
definido o una forma de uso del océano que mantenga
el flujo de ese servicio es comprada por al menos un
comprador de ese SA de, al menos un proveedor de dicho
SA, siempre y cuando el proveedor continue abasteciendo
ese servicio (condicionalmente)”.

La biodiversidad marina presta una importante variedad
de servicios que pueden estimarse en rubros econémicos
a nivel de pais y en particular, a las economias locales
(Morales, 2011). Estos servicios ecosistémicos pueden
estimarse (Olsen, 2003), de manera tal que un arrecife
coralino podria generar anualmente hasta USS$6.000/ha/
afio, un manglar US$10.000/ha/afio, mientras que una
hectarea de estuario podria alcanzar hasta los US$22.000
por ano.

Los arrecifes, durante su crecimiento, incorporan en
sus esqueletos entre 0,8 y 4,0 kg de CaCO, que contiene
aproximadamente 450 g de CO,, por lo que, en total, los
arrecifes del mundo estan fijando 700 mil millones de
kilogramos de CO, por afio, lo cual claramente los coloca
entre los organismos con mayor capacidad para mitigar
el efecto invernadero que este gas provoca (Carballo et
al., 2010).

Seestima que el valor recreacional para la tortuga verde en
la costa Caribe de Costa Rica es de USS317,4 por tortuga,
mientras el costo total? (C,) fue de US$1.142,1, donde
el C,= Valor comercial + Costo de proteccion + Costo de
producir una tortuga en cautiverio + Valor recreacional
(Castro et al., 2000).

El servicio productivo de algunos ecosistemas es muy
importante, tal como lo son los manglares. Cada hectarea
de manglar es responsable de la produccién anual
estimada de 185 kg de camarones peneidos en la costa
Pacifica de Guatemala, 88,6 kg en El Salvador, 150 kg en
Nicaragua y 99 kg en Costa Rica, revelando su tremenda
importancia en las cadenas troficas y contribucion a la
biomasa oceanica (Pauly & Ingles, 1999).

McKenzie (2008) establecid algunos parametros de los
servicios brindados por los pastos marinos:

* El valor global por el procesado de nutrientes,
en 1994, se estimd en USS$19.000/ha/afio.

* Una hectarea de pasto marino absorbe 1,2 kg de
nutrientes por afo, lo cual es equivalente al
tratamiento de un efluente desde una comunidad
de 200 personas.

2 Valor que incluye estimaciones de inversion en conservacion, generacion para el turismo, costos de proteccion, etc.
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¢ El pasto marino secuestra 33 g de carbono/m?/afio lo que equivale a las emisiones
de CO, de un automovil viajando por 2.500 km.

* Un m? de pasto marino produce mas de 10 litros de O, por dia.

Es claro que, ademas de los servicios biolégicos que brindan los ecosistemas, se
contempla una serie de aspectos que incluyen las actividades socio-econémicas que
realiza el ser humano a partir de su existencia, tales como el aprovechamiento de los
recursos marinos que mantienen a las grandes industrias pesqueras y que dinamizan la
actividad turistica, por mencionar algunos.

Los servicios que brindan los ecosistemas marinos y costeros son fundamentales,
considerando que mas de unatercera parte de la poblacion mundial vive en zonas costeras
y que un porcentaje aln mayor mantiene una alta dependencia de estos servicios (UNEP,
2006 en Forest Trends et al., 2010). Las areas marinas protegidas (AMP) de Costa Rica,
en el 2009, generaron USS 4,6 millones por ingresos del turismo, de los cuales USS 2,17
millones fueron generados por una sola AMP (Reyes & Sanchez, 2011).

Finalmente, es necesario comprender que no existe una receta detallada que se pueda
aplicar a todos los casos. El contexto ecosistémico, legal, politico, de mercadeo,
participantes, servicios ambientales, entre otros, todos aportan a la complejidad de la
elaboracion e implementacién de acuerdos para PSE.

Efectos esperados del cambio climatico en el AMPR
Paquera-Tambor

El cambio climatico tendra afectaciones considerables sobre los ecosistemas marinos,
tales como: arrecifes de coral, pastos marinos, playas y humedales costeros, ecosistemas
en los cuales se sustentan las pesquerias y el turismo. Asimismo, se vera afectada
gravemente la infraestructura de las comunidades, ciudades y comercio de los paises.
Por esta razon, es fundamental la implementacion de medidas de adaptacion ante el
cambio climatico para mantener la funcionalidad de los ecosistemas que sustentan
las pesquerias y el turismo, mejorando de esta manera la capacidad adaptativa de las
comunidades humanas (BIOMARCC-USAID, 2013).

El calentamiento del aire y del mar puede llegar a provocar cambios en las precipitaciones,
aumento del nivel del mary fendmenos climaticos extremos, en donde, las consecuencias
de dichos cambios en las zonas marinas y costeras estaran relacionados con la erosion
costera, inundaciones, sequias, intrusion de agua salada y cambios en los ecosistemas
(BIOMARCC-USAID, 2013).

Las tendencias esperadas para diversos fenémenos en el Golfo de Nicoya se analizaron en
el apartado de oceanografia de este documento (Ver: Andlisis de series de tiempo océano-
meteoroldgicas del Golfo de Nicoya, pagina 16). No obstante, el Cuadro 5 muestra un
resumen de los cambios que se espera se llegaran a percibir en las principales variables
climaticas y oceanograficas que rigen en el Golfo de Nicoya.
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Cuadro 5. Tendencias esperadas de las variables climaticas y oceanograficas en el Golfo de Nicoya.

Efecto Tendencia

Salnidad del agua Reduccion

Temperatura Aumento

Acidificacion del agua Aumiento

Productividad primaria (clorofila) Reduccion

Hivel del mar Aumento

Concentracion del oxigeno Reduccicn

Disponibilidad de nutrientes Reduccion

Frecuencia y severidad de lormentas marinas | Aumenta

Cambios en las comientes marinas Cambianie

Riegimenes de precipitacion Aumenta o decrece severamente
Cambios en coudales de rios AUMENTE 0 dECrece SEVEramentes
Dleajes Aumenta con relacion a camblos aimoslénicos
Pesquetias Reduccion

El régimen normal de las masas de aire tropical oceanico
se encuentra modificado por la influencia de las
corrientes marinas. Es remarcable notar que, debido a la
superficie del Pacifico, este suministra cerca del 50% de
la evaporacion global pero tan solo recibe el 40% de las
precipitaciones ya que los rios que lo circundan no drenan
mas que un cuarto de las tierras emergidas (Pourrut,
1986).

En la region, es preciso separar la orografia, cuyo papel es
inmutable e invariable, de la circulacién atmosférica y las
condiciones oceanicas que son parametros dindmicos
y que pueden sufrir cambios anémalos substanciales.
Mas aun, estos dos ultimos factores estan ligados tan
estrechamente que a veces es dificil establecer una clara
distincién entre causas y efectos (Pourrut, 1986).

Fenomenos de El Nino y La Nina

El Nifo es una corriente marina calida que altera la
temperatura superficial del mar (TSM), normalmente
durante las primeras semanas del aflo. Este aumento de
temperatura no sobrepasa la zona septentrional del Peru
y acaba su influencia al final del mes de abril.
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Esta corriente marina no permite que las aguas frias,
ricas en fosfatos y nitratos, surjan desde las aguas
profundas y alimenten las cadenas tréficas superficiales
(Alfaro & Amador, 1996; Alfaro & Amador, 1997; Jaimes,
1999). La fase contraria a este fendmeno se da cuando
las temperaturas superficiales ocednicas son bajas vy
los vientos alisios son relativamente intensos, la cual se
denomina La Nifia (Cuadro 6).

En este sentido, los fendmenos atmosféricos-biofisicos
exacerbados por el efecto del cambio climatico son una
amenaza significativa para el AMPR Paquera-Tambor.
Los efectos de los impactos del cambio climatico y
los fendmenos de El Nifio y La Nifia, repercuten en los
recursos marinos. El calentamiento de las aguas y su
migracion sentido oeste-este hacia la parte final del afio,
provoca una decaida en la productividad y ha causado la
muerte de importantes ecosistemas costeros como el
arrecife coralino (Guzman et al., 2004).

El efecto de El Nifio provoca bajas en la productividad
primaria en la biomasa de la columna de agua y en los
tamanos de poblaciones de recursos, donde destacan
los recursos pesqueros. Particularmente, los arrecifes
de esta region se caracterizan por presentar a Porites
lobata y Pocillopora damicornis como especies de coral
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Cuadro 6. Tendencia de aparicion del fendmeno de El Nifio y La Nifa.

El Nino Débil El Nina Hormal o Mo ENS0 1

Moderado Moderado
1963-1964 | 1951-1952 | 1965-1966 | 1954-1955 | 1950-1951 | 1955-1956 | 1952-1953 | 1981-1982
1968-1969 | 1957-1958 | 1971-1972 | 1956-1957 | 1970-1971 | 1973-1974 | 1953-1954 | 1983-1984
1969-1970 | 1977-1978 | 1972-1973 | 1962-1963 | 1998-1999 | 1975-1976 | 1958-1950 | 1985-1986
1976-1977 | 1984-1985 | 1974-1975 | 1964-1965 | 2000-2001 | 1988-1989 | 1959-1960 | 1989-1990
1026-1987 | 1987-1988 | 1982-1983 | 1967-1968 | 2007-2008 | 2010-2011 | 1960-1961 | 1990-19491
1992-1993 | 1994-1995 | 1991-1992 1961-1962 | 1993-1994
1995-1996 | 2002-2003 | 1997-1998 1966-1967 | 1996-1997
1999-2000 | 2009-2010 1978-1979 | 20071-2002

| 2004-2005 1979-1980 | 2003-2004

2006-2007 19B0-1981 | 2005-Z006
2008-2009

dominantes, especies que se han visto fuertemente
afectadas por fendmenos naturales como El Nifio. Los
eventos de 1982-1983 y de 1997-1998 en sitios como
Isla Coiba, Isla del Coco e Islas Galapagos causaron la
mortalidad de méas del 50% de los corales (Cortés et al. ,
2010; Manzello et al., 2014).

En el contexto, antes del excepcional El Nifio 1982-
1983, los eventos de esta naturaleza comenzaban con
el calentamiento anémalo de la TSM, que se extendia
desde las costas del Pert y Ecuador hacia el oeste, tal
como en 1957, 1965, 1968, 1972, 1976, 1997 y 1998.
Pero el fendmeno del 1982-1983 comenzé en el Pacifico
Ecuatorial Central y se desplazé al este hasta alcanzar
Suramérica (Jaimes, 1999). Este fendmeno es de tal
importancia global, que incluso influye sobre aspectos
econémicos como la bolsa de valores (Pourrut & Gémez,
1998).

Lo anterior conlleva entonces, no limitar su estudio a
aspectos meramente biofisicos, sino incluir estudios
socio-econémicos, pues el fendmeno condiciona a
disponibilidad de bienes naturales de un rango vital para
las sociedades del Pacifico Oriental Tropical tal como es
el agua (Bedoya et al,, 2010).

Fuente: Bedoya ef al, 2010

Otros efectos del cambio
climatico

Otros aspectos importantes a destacar en torno al
cambio climatico son la desertificacién, la pérdida de
caudales de agua para uso humano, agricola, turistico e
industrial, el incremento de catastrofes naturales (lo que
incluye deslaves, inundaciones, incendios forestales), la
reduccion de la produccion agricola y el incremento de
plagas, algunas con serios problemas de salud como
el dengue y sus variedades, que demandan enormes
inversiones a los estados. Estos son algunos de los
efectos directos y colaterales del cambio climatico en la
region (Vargas & Gomez, 2003).

Riesgo

El cambio climatico plantea riesgos para los sistemas
humanos y naturales (IPCC, 2014). La contribucion
del Grupo de trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC (2014) define el riesgo como potencial de
consecuencias en que algo de valor esta en peligro con un
desenlace incierto, reconociendo la diversidad de valores.
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El riesgo de los impactos conexos al clima se deriva de la interaccion de los peligros
conexos al clima (incluidos episodios y tendencias peligrosos) con la vulnerabilidad y la
exposicion de los sistemas humanos y naturales (Figura 18). Los cambios en el sistema
climatico y los procesos socioeconémicos, incluidas la adaptacién y mitigacién, son
impulsores de peligros, exposicion y vulnerabilidad (IPCC, 2014).

IMPACTOS

PROCESOS
Vulnerabilidad SOCIOECONOMICOS

CLIMA

Variabilidad
natural

Trayectorias
socioecondomicas

Medidas de
adaptacion y
mitigacion

Gobernanza

EMISIONES |
y cambio de uso
de suelo.

Cambio
climatico
antropogeno

RIESGO

Peligros Exposicion

Figura 18. Conceptos relacionados con el riesgo de los impactos conexos al clima (IPCC, 2014).

El cambio climatico conlleva interacciones complejas y cambios en las probabilidades de
impactos diversos. La focalizacion en el riesgo, que supone un planteamiento nuevo en
el Quinto Informe de Evaluacion, ayuda a la toma de decisiones en el contexto del cambio
climatico. Las personas y las sociedades pueden percibir o jerarquizar los riesgos y los
beneficios potenciales de formas diferentes, segun los diversos valores y objetivos (IPCC,
2014).

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad viene dada por los riesgos relacionados con el clima interactian con
otras fuentes de estrés biofisico y social. En el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC
(2007) vulnerabilidad esta definida en términos de susceptibilidad y como una “funcién
del caracter, la magnitud vy el indice de variacion climatica a que esta expuesto un
sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion. Desde entonces, comprension de
la vulnerabilidad ha adquirido mas complejidad como concepto multidimensional, con
mayor atencion a la relacion con condiciones estructurales de pobreza e inequidad (IPCC,
2014).
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Fotografia por Erick Ross Salazar,
Fundacion MarViva.
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El Quinto Informe de Evaluacion define vulnerabilidad
sencillamente como la propension o predisposicion a ser
afectado adversamente e identifica vulnerabilidades a
través de riesgos sociales, particularmente en economias
de bajo ingreso. Estudios recientes sugieren que impactos
del clima podrian frenar o revertir desarrollo logrado
anteriormente; perjudicar esfuerzos globales para la
reduccion de pobreza y dar paso a inseguridad ambiental
e humana, desplazamiento y conflicto, mal-adaptacion y
sinergias negativas (IPCC, 2014).

Exposicion

Este es el grado de exposicion en que una comunidad
0 un ecosistema entran en contacto con los efectos del
cambio climatico, debido a su localizacion y al sitio e
intensidad con que ocurren los efectos respectivos. Por
ejemplo, las edificaciones turisticas cerca de la pleamar
tienen una alta exposicion al incremento del nivel del
mar. Un hotel o muelle ubicado dentro de una bahia esta
menos expuesto a los embates de tormentas, que uno
frente a mar abierto. Los arrecifes someros estan mas
expuestos a los aumentos en la temperatura superficial
del mar (Secaira et al.,2012).

Sensibilidad

Es el grado en que una comunidad o un ecosistema se
ven afectados negativamente por los cambios en el
clima. La sensibilidad de las personas y comunidades
depende del grado en que sus bienes y medios de vida
sean afectados por los cambios ambientales, asi como
también los elementos de soporte para el funcionamiento
de los ecosistemas (Secaira et al., 2012).

Capacidad adaptativa

Es el potencial que tiene una comunidad o un ecosistema
para adaptarse a los impactos del cambio climatico.
Asi, hay especies que muestran resiliencia e incluso
su abundancia y diversidad cambia en la medida que
predominan las especies resistentes a los cambios,
adaptandose a estos. El tipo y abundancia de las especies
determinan esta capacidad de adaptacion.

Un ecosistema aislado y separado de corrientes

marinas que traigan nuevos nutrientes, genomas y que
lo limpien de sedimentos, estd en menor capacidad de
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adaptacion que aquel que esté en sitios de mayores
dinamicas oceanicas. La capacidad de adaptacion es
el componente de vulnerabilidad mas susceptible a ser
modificado (Wongbusarakum & Loper, 2011), por lo tanto,
las medidas de adaptacion se enfocan primordialmente
en este aspecto.

La adaptacion al cambio climatico es lograr que los
sistemas naturales y sociales sean menos vulnerables a
sus efectos, mediante la reduccion de la exposicion y la
sensibilidad, incrementando su capacidad adaptativa.

La adaptacion al cambio climatico de las comunidades
costeras, su infraestructura y sus medios de vida, e
incluso la AMPR Paquera-Tambor se fundamenta en
tres grandes resultados (adaptado de USAID, CRC-UR],
IRG, 2009 en Secaira et al., 2012) vitales para construir la
resiliencia al cambio climatico y reducir su vulnerabilidad:

* Infraestructura menos expuesta y mas resistente,
considerando infraestructura, transporte y servicios.

* Medios de vida resilientes: el turismo, la pesca y la
agricultura se basan en el uso de recursos naturales
sanos y funcionales, con practicas correctas, que
generan ingresos razonables a los pobladores
locales.

* Ecosistemas sanos y funcionales, que soportan
los medios de vida de la sociedad y los sistemas
de proteccion natural de la costa y las cuencas.

Impactos esperados

Los impactos del cambio climatico alcanzan el nivel
socioecondmico con efectos sobre el sector agropecuario,
la pesca, el transporte, la hidroenergia, el abastecimiento
de agua para el consumo humano y la industria, la salud,
la navegacion fluvial, sobre riesgos y desastres naturales,
ademas de la poblacidon y asentamientos humanos
(Bedoya et al, 2010). Estos impactos tienen, en algunos
casos, severas consecuencias sobre las economias
nacionales. También representa la pérdida gradual del
capital natural con decaimiento de la belleza escénicay el
deterioro de algunos valores en el marco de los servicios
ecosistémicos.
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Infraestructura costera

La exposicion y sensibilidad, aunada a la poca
adaptabilidad al cambio climatico de ciertainfraestructura
costera, lleva a severos impactos. Esto incluye aquella
infraestructura desarrollada en algunas de las AMPR
gue no han considerado esta variable en su desarrollo,
asi como en las facilidades gubernamentales afincadas
en estos sitios. En aquellas areas nucleo con poblacién
y desarrollo costero, es inminente la integracion de esta
variable en las pautas futuras de urbanismo, pero también
considerarla en los planes de los servicios publicos de
estas areas.

La severidad de catastrofes climaticas, el aumento del
nivel del mar, la corriente directa sobre la costa por la
pérdida de servicios de contencion de la erosion, entre
otros, ponen en riesgo severo la infraestructura costera,
la inversion publica y privada, asi como una variedad de
servicios publicos.

Pesquerias

Los factores ambientales, tanto abidticos como
bioticos, desempenan un rol clave en la regulacion de
la abundancia de las especies y, especialmente, en las
primeras fases de su ciclo de vida. En este caso, las
condiciones ambientales regulan la mortalidad de los
estadios planctonicos, la dispersion, las condiciones
de alimentacion y la localizaciéon de areas de refugio o
crecimiento. Estos factores ambientales se ven afectados
por el cambio climatico y fendmenos con El Nifio (Diaz et
al., 2004).

El camardn blanco (Litopenaeus occidentalis), presenta
una estimulacion de la CPUE correlacionada al aumento
de caudal riverefo, cuando este implica un aumento de
volumen de agua dulce alcanzando la zona costera, ya
que ello significa la entrada de nutrientes al sistema vy el
favorecimiento de la productividad bioldgica (Diaz et al,
2004). El entendimiento de estas relaciones ambientales
con el reclutamiento de las especies es relevante para
acciones de adaptabilidad a los efectos del cambio
climatico.
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La forma mas féacil en que una variable climatica
puede condicionar un proceso dinamico radica en su
modificacion de la tasa per cépita de la mortalidad o
la natalidad mediante el incremento o limitacion de
elementos importantes tal como la oferta de alimento. No
obstante, los efectos del clima pueden ser no lineales y
presentar sus efectos en desfases o actuar en sinergia
con la participacion de varias variables (Lima, 2006).

La tasa de cambio demografico depende de la diferencia
entre las tasas de natalidad (N) y la mortalidad (M). Por
tanto, los efectos directos del clima en N o M o en ambas
determinaran la posibilidad de que se extienda o aminore
el ambito de distribucién de la poblacién. Esto es lo que
se conoce como perturbacion vertical del clima (Lima,
2006). Esta tasa también explica la expansion geografica
de enfermedades, la colonizacion de especies marinas
hacia latitudes polares, entre otros.
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Un efecto colateral de El Nifio es la afectacion a
las poblaciones de anchovetas en el sistema de la
corriente de Humboldt, por una reduccion en la oferta
de alimento. Aunque parece ser que este mismo efecto
colateral favorece las poblaciones de sardinas, dado
que en periodos productivos la carencia de espacio vy la
abundancia de depredadores mantienen limitadas las
poblaciones de sardina (Lima, 2006). Caso similar se ha
encontrado con Cetengraulis mysticetus y Opisthonema
sp., especies comunes de sardinas en el Golfo de Nicoya,
donde estas llegan a representar importantes rubros en la
pesqueria y se ven afectadas por las variables climaticas
(Zapata, 2014).

Los eventos meteoroldgicos, sumados a eventos
climaticos de mesoescala como El Nifio y La Nifia, afectan
de varias maneras la pesca del atun, ademas de otros
pelagicos como el dorado (Pérez, 2008).
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Los disturbios provocados por alteraciones del clima,
cada dia mas frecuentes y estimulados por el cambio
climatico, tales como huracanes, son negativos desde
el punto de vista socioecondmico por los impactos a la
infraestructura y equipamiento pesquero.

Turismo

Sin duda alguna, la pérdida de algunos servicios
ecosistémicos relativos al mar y la zona costera tienen
efecto directo en la industria del turismo. Algunas de
las alteraciones son: la pérdida de la belleza escénica,
afectacion a la salud de los ecosistemas foco de la
atraccion turistica e incluso la produccion de algunos
bienes que son vitales para la industria del turismo.

Los dafios a la infraestructura, los riesgos a la integridad
humana por eventos catastroficos, la pérdida de bienes
vitales como el agua potable, asi como el dafio a las
atracciones turisticasy la belleza escénica son algunos de
los impactos traidos por el cambio climatico y que tocan
fondo con severas consecuencias para las comunidades,
para las AMPR y las economias de los paises.

Ecosistemas marinos y costeros:

Hoffman et al, (2009) establecieron los siguientes
aspectos como implicaciones biolégicas esperadas:

Plancton: debido a que la productividad primaria
estd extremadamente ligada a la surgencia de aguas
profundas, cualquier decrecimiento en este fendmeno
podria reflejarse rapidamente en la productividad.
También se esperan cambios en la abundancia, asi
como una rotacion de especies grandes a pequeias,
cambios en las floraciones de plancton y en los ciclos de
reproduccion, lo cual podria inducir un desfase entre el
pico del fitoplanctony los ciclos reproductivos de algunas
especies. Los ambitos de distribucion por latitud y por
profundidad, asi como la composiciéon de las especies,
estarian a favor de las especies mejor adaptadas al
calentamiento y a condiciones bajas de pH. Ademas, las
floraciones algales perjudiciales serian mas frecuentes.

Peces y pesquerias: se afectard la reproduccion vy
composicion de especies, algunas seran beneficiadas
por las condiciones del calentamiento, mientras que
otras no. Los cambios de los ambitos de distribucion
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seran evidentes, pero también afectaran la diseminacién
de enfermedades, parasitos y la distribucion de especies
invasivas exoticas. Asimismo, donde los cambios del
clima afecten, se observaran el incremento de zonas
hipdxicas, con la mortalidad de peces y crustaceos, lo
cual podria manifestarse en conflictos por el acceso a
zonas de pesca por parte de las comunidades.

Cetaceos: los mayores efectos que se prevén para este
grupo seran en el suplemento alimenticio y sus efectos
sobre la reproduccion. El desplazamiento de especies y
el incremento de la mortalidad son situaciones a tomar
en cuenta como efectos potenciales sobre la poblacion.

Sin embargo, la insuficiente informacion no permite hacer
predicciones confiables sobre declives poblacionales.
Ademas, se prevé la introduccién de enfermedades y
la reduccion de alimento, lo que los podria poner en
competencia con algunas pesquerias por la misma presa.




Tiburones: se prevén efectos mas indirectos sobre
las presas y el habitat que directos sobre especies de
tiburones en particular, debido a que estos son tolerantes
a cambios en la salinidad, pH y oxigeno. La pérdida de
manglares por el cambio en el nivel del mar o por cambios
en la escorrentia desde tierra, asi como pérdidas del
arrecife coralino o los pastos marinos, afectarian sitios de
reproduccion y alimentacion. Esto aunado al aumento de
la frecuencia de las tormentas o fendomenos climaticos
que afecten dichos habitats.

Tortugas marinas: el incremento de la temperatura
podria decrecer la sobrevivencia al anidar y la tasa de
sexos de los neonatos sobrevivientes. El incremento del
nivel del mar provocara la pérdida de sitios de anidacion,
especialmente en areas donde no hay espacio para
que la playa evolucione hacia atras en el continente.
También, el incremento de tormentas provocara efectos
en los patrones de deposicion de arena, en donde la
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sedimentacion podria ahogar los nidos. En el mar, los
cambios de temperatura y los patrones de corrientes
podrian afectar la distribucion y migracion de las tortugas.
Enfermedades y escasez de alimento podrian darse con
el cambio de la temperatura y la quimica del agua.

Arrecifes coralinos: se estima que el 20% del area
cubierta por arrecifes a nivel global se ha perdido y que el
60% se perdera en las siguientes décadas por efectos del
cambio climatico (Carballo et al.,2010). Impactos directos
reconocidos son la bioerosién, la pérdida de coral vivo
y el incremento poblacional de esponjas perforadoras
coincidente con una merma en la produccion de
carbonatos a escala regional. En este sentido, los corales
estaran expuestos al aumento del CO2 atmosférico, el
cual podria ser responsable de la disminucion del pH
de la superficie ocednica, que perjudicaria la formacién
de esqueletos y caparazones en los organismos que
necesitan carbonato de calcio (Carballo et al., 2010).
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Las observaciones mas recientes sobre los efectos del cambio climatico y la adaptabilidad
de los arrecifes coralinos es la presencia de simbiontes de los corales con tolerancia al
aumento de temperatura, lo que conlleva que ciertas especies de coral sean mas tolerantes
que otras provocando cambios en las estructuras del ecosistema (Carballo et al,, 2010).

Con respecto a los efectos del cambio climatico como la modificacion de los patrones
de corrientes, el aumento de la temperatura del agua y la acidificacion de ésta, estos
definitivamente alteraran la estructura de las poblaciones y la funcién de muchas especies
en el AMPR Paquera-Tambor. Lo anterior se da porque los atributos oceanograficos y
de la biodiversidad en ese sitio dependen de la no alteracion de ciertas variables que
potencialmente se verian afectadas por el cambio climatico.

En vista de que algunos de los cambios provocados por los efectos climaticos
estan favoreciendo ciertos grupos de flora y fauna, que incluso tienen "explosiones”
demogréficas, ciertos investigadores (Sala, 2006) bregan por el regreso de los grandes
depredadores a las cadenas troficas. Estos fungen como vectores de amortiguamiento a
las descompensaciones poblacionales provocadas por el cambio climatico.

En su conjunto, las razones anteriores, afectan las cadenas troficas en el sitio y podrian
llevar al agotamiento de ciertas pesquerias (Trujillo et al,, 2012).

Reflexiones finales

Potencial de adaptacion

Los eventos de meso escala en la tematica del cambio climatico sucedidos en la zona
del AMPR Paquera-Tambor no son probabilidades, sino eventos documentados y cuyos
efectos poseen consecuencias ya medidas y evaluadas.

El andlisis y las entrevistas a comunidades costeras realizadas en este estudio permiten
identificar que algunos de los ecosistemas marinos del AMPR presentan, como respuesta
natural, adaptabilidad por selectividad de especies, cambios estructurales en las
poblaciones e incluso areas de distribucion.

El potencial del AMPR Paquera-Tambor en lo relativo al cambio climatico estriba en la
puesta en ejecucion de medidas desde el ambito local, nacional y regional, que permitan
monitorear los cambios estructurales y funcionales de ecosistemas y especies marinas
compartidas, plantear medidas de ordenamiento de usos sobre la base de la adaptabilidad,
desarrollar estudios de la vulnerabilidad al cambio climatico como una unidad de manejo,
asi como evaluar los efectos de este fenémeno global sobre sus servicios ecosistémicos.
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Amenazas derivadas del cambio climatico

Una enumeracion rapida de las amenazas incluye afectaciones a la industria pesquera, a
la industria turistica, al desarrollo urbano de la linea de costa, a las economias locales en
las AMPR y las ligadas al aprovechamiento de los servicios ecosistémicos. La pérdida de
volumen de captura, belleza escénica, infraestructura, servicios publicos, ecosistemas y
sus especies y vida humana, son algunas de las amenazas mas importantes que presenta
esta situacion para el AMPR Paquera-Tambor.

Desafortunadamente, el monitoreo sistematico y comparativo de los efectos del cambio
climatico sobre los ecosistemas es algo que no se ha desarrollado, no fue posible
determinar la informacion detallada.

Lecciones aprendidas

En vista de lo investigado, cabe destacar las siguientes lecciones en el marco del AMPR
Paquera-Tambor:

* Los ministerios estatales, en una buena cantidad, no alcanzan a llevar acciones
de adaptacion a la costa, enfocandose en zonas geograficas alejadas de la misma.
Adicionalmente, generan politicas de alto nivel que no se implementan localmente.

* El tema de la vulnerabilidad y adaptabilidad al cambio climatico no alcanza
medidas concretas de manejo en las zonas costeras o sobre el uso de recursos
de la biodiversidad (ej. ordenamiento pesqueras, urbanismo en zona costera,
ordenamiento de espacios marinos y costeros, etc.). Las municipalidades no
abordan este tema a nivel de politica de gestion del territorio.

* Hay informacién pesquera y oceanografica de utilidad para analisis de escenarios
de trabajo con las comunidades, particularmente en pesquerias a nivel del AMPR
Paquera-Tambor.

* Las caracteristicas organizativas y concientizacion de las comunidades
y asociaciones que conforman el AMPR Paquera-Tambor permiten la
implementacion de medidas de adaptabilidad en las zonas costeras (gj. vedas,
rotacion de zonas pesqueras, regeneracion de ecosistemas bentonicos, etc).

* Las AMPR, el INCOPESCA y otras instancias de gobierno no estan desarrollando
politicas de accion efectivas para analizar los efectos del cambio climatico sobre
los recursos pesqueros.
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Divulgacion y sensibilizacion

Erick Ross Salazar

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron actividades
de divulgaciéon y sensibilizacion para involucrar a las
comunidades en las tematicas de pesca responsable y
cambio climatico. En total se realizaron 8 talleres a los
cuales se invitaron integrantes de las comunidades
costeras del AMPR, especialmente aquellos de Playa
Blanca, Paquera'y Tambor (Figura 19).

Asistieron representantes de las asociaciones de
pescadores de Paquera y Tambor, de ASPARMAR,
de COOPEPROMAR vy de la asociacion de buzos de
Paquera. Adicionalmente, participaron funcionarios del
INCOPESCA, Ministerio de Ambiente, Servicio Nacional
de Guardacostas, Instituto Costarricense de Puertos
del Pacifico, Ministerio de Educacion, Instituto Nacional
de Aprendizaje, Universidad Nacional y Fundacién
Corcovado.

Los talleres generaron capacidades en cambio climatico
(tres talleres), pesca responsable (dos talleres) y una
combinacion de ambos (tres talleres). En total se
capacitaron a 169 participantes de las comunidades, de
los cuales el 47% fueron mujeres; a 15 funcionarios de
instituciones de gobierno, de los cuales el 40% fueron
mujeres; se realizaron tres talleres con nifios de la region,

alcanzando a méas de 150 nifios, y se entregé material para
dar alcance a otros 400 nifios de escuelas de la region.

El proyecto incluyé el desarrollo de herramientas para
adultosy nifios de las comunidades costeras relacionados
a cambio climatico y pesca responsable.

*Sereimprimidla Guiade Conceptosy Procedimientos
Orientados hacia una Pesca Responsable de
Fundacion MarViva (Ross Salazar & Alfaro, 2014)
(Figura 20).

* Se produjo un poster informativo sobre la tematica
del cambio climatico que se distribuyé en las
comunidades y colegios de la zona. El mismo se
acompafié de una tabla de mareas para el afio
2018 con el fin de hacerlo mas atractivo para los
pescadores (Figura 21).

* Se produjo una guia de bolsillo que incorporé temas
de cambio climatico y la tabla de mareas para el 2018
con el fin de que fuese una herramienta Util para los
pescadores que les recordara el tema de cambio
climatico durante el afio (Figura 22).

Capacitacion a comunidades costeras

Cambio
climatico

Talleres, poster
informativos,
dinamicas interactivas,
libros de colores
para ninos.

Pesca
responsable

Talleres, dinamicas
interactivas,
Guias para adultos,
y libros de colores
para ninos.

Monitoreo
pesquero

Seguimiento de
actividades de
monitoreo

Figura 19. Capacitacion en temas de pesca responsable y cambio climatico.
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Figura 20. Guia de conceptos y procedimientos orientados hacia una pesca responsable.
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Figura 22. Guia de bolsillo para pobladores costeros con temas de cambio climatico y tabla de mareas.
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* Se produjo un libro de colorear para nifios explicando la tematica del cambio
climatico en lenguaje sencillo (Figura 23).

* Se produjo un libro de colorear para nifios explicando la tematica de la pesca
responsable en un lenguaje sencillo (Figura 24).

* Se produjo un bolso alusivo al proyecto del cambio climatico con el fin de entregar
los libros de colorear y lapices de colores a los nifios de las comunidades aledafas
al area de estudio en un paquete divertido (Figura 25).

* Se produjeron mapas indicando los ecosistemas vulnerables del AMPR Paquera
Tambor (manglares y arrecifes) que se compartieron con Fundacion Corcovado con
el fin de cooperar con la ejecucion de su proyecto hermano en la zona (Figura 3).

* Se produjeron mapas parlantes con los participantes de los talleres para identificar
las zonas del AMPR mas vulnerables al cambio climatico (Figura 26).

Figura 23. Libro de colorear sobre cambio climatico para nifios.
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Figura 24. Libro de colorear sobre pesca responsable para nifios.

Figura 25. Paquete de libros de colorear sobre cambio climatico y pesca responsable, bolso y lapices de colores entregados a nifios.
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Figura 26. Mapa parlante desarrollado con los participantes de los talleres para identificar las zonas del AMPR Paquera-Tambor mas vulnerables,
relacionadas a aspectos sociales, ambientales y pequeros, al cambio climatico.




Conclusiones

El cambio climatico es un fenémeno ambiental cuyos efectos no se pueden detener, sin
embargo, se puede mejorar la resiliencia de las comunidades costeras y los habitats
marinos por medio de una planificacion adecuada.

El proyecto "Adaptacion de las comunidades costeras vulnerables ante las amenazas
inminentes del cambio climatico en el érea de Paquera, Puntarenas" permitié identificar la
afectacion que tendra el AMPR Paquera-Tambor a futuro, mejorar el conocimiento de las
comunidades costeras de los impactos del cambio climatico y generar recomendaciones
para paliar sus efectos.

Este AMPR muestra como la cooperacion entre comunidades, autoridades vy
organizaciones no gubernamentales puede brindar frutos y generar una gestion
coordinada de los recursos marinos. Es necesario que la comisién que vela por esta zona
amplie su campo de accion e influencia para incorporar el tema del cambio climatico y los
efectos que tiene sobre los servicios ecosistémicos de los que dependen las comunidades
(pesca, turismo, navegacion).

Las amenazas a los ecosistemas prevén la pérdida de funcionalidad de los servicios
ecosistémicos, afectando su alcance, intensidad y contribucion a las actividades socio-
economicas desarrolladas en el AMPR. La vulnerabilidad de las comunidades costeras
y la magnitud del problema vuelve necesaria que las autoridades, tanto a nivel local
como nacional, colaboren y actien junto con las comunidades para poder afrontar esta
amenaza.

El conocimiento directo de los efectos que el cambio climatico tendréa en los ecosistemas,
los recursos compartidos y las comunidades costeras permite planificar con tiempo
las acciones necesarias. La identificacion realizada por el proyecto de los sitios mas
adecuados para ejecutar actividades de repoblamiento de manglar y construccién
de arrecifes artificiales permite enfocar esfuerzos sobre las zonas que darian mayor
probabilidad de éxito a estas actividades.

Adicionalmente, se provee la oportunidad a los gobiernos locales de planificar junto con
las comunidades costeras la reubicacion de los asentamientos que se veran afectados
por el incremento en el nivel del mary la fuerza de las mareas y oleaje.

Es importante considerar las siguientes acciones como prioritarias para enfocar los
esfuerzos de autoridades y comunidades:

* Fortalecimiento del programa de reforestacion de manglares y construccion de
arrecifes artificiales con el fin de aumentar la resiliencia de ecosistemas y especies
claves.

* Planificacion de medidas para aumentar la resistencia de infraestructura costera y
reubicacion de infraestructura en sitios altamente vulnerables.
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* Establecer protocolos, bases de datos y equipamiento para el monitoreo del cambio
climatico.

* Coordinacion de los gobiernos locales con las comunidades para el ordenamiento
territorial, en aéreas nucleo basado en medidas de adaptacion al cambio climatico.

* Continuacion del programa de la Universidad Nacional que evalua los recursos
pesqueros del AMPR.

* Proyectos de repoblamiento con especies nativas claves y en estado de declive.

* Andlisis de los efectos del cambio climatico sobre especies migratorias,
especialmente para el dorado y atun, especies claves en las capturas de las
comunidades del AMPR.

* Instaurar proyectos alternativos que incrementan los ingresos de los pescadores
artesanales, asf diversificando la base productiva.

* Desarrollar alianzas publico-privadas para la busqueda de financiamiento para el
tema y para el desarrollo de iniciativas locales y regionales.

* Poner en practica mecanismos de gestion de la zona costera y pesquerias que
incluyan el tema del cambio climatico, en alianza con los gobiernos municipales y
locales, tal como retiros de la zona costera y rehabilitacion de ecosistemas.

* Desarrollar el monitoreo a largo plazo de los Elementos Focales de Manejo (EFM)
del AMPR Paquera-Tambor en el marco de alianzas publicas y publico-privadas.
Tal como poblaciones de especies pesqueras, especies indicadoras y ecosistemas
criticos.

* Compilary sintetizar la informacién generada durante los afios de forma que sea de
facil acceso a nivel local y permita la toma de decisiones informadas.

* Generar un programa de comunicacion que difunda las acciones de la iniciativa en
lorelativo alosimpactos del cambio climatico es parte de las acciones urgentemente
requeridas.
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Apéndice
Bases de datos consultadas.

CAMS_OPI-OLR: técnica de la estimacion de la precipitacion que produce analisis
de precipitacion mensual en tiempo real a nivel global. Combina datos de estaciones
meteoroldgicas y satélite. Resolucion de 2,5 x 2,5 grados.

CMAP: estima precipitacion mensual a nivel global desde estaciones meteoroldgicas y
estimaciones de varios satélites (infrarrojos y microondas). Resolucion de 2,5 x 2,5 grados.
CMIP5: produccion primaria de carbono organico (mol m-2 s-1). Interpolacién con modelo
numeérico. Resolucion de 1 x 1 grados.

COPERNICUS (Marine Environment Monitoring Service): base de datos europea con
resultados de modelos numeéricos, algunos con asimilaciéon de datos de boyas, barcos y
satélites. La salinidad y temperatura se ofrece a nivel global en una resolucion espacial de
5 minutos. La clorofila y el oxigeno disuelto. Resolucion de 0,25 grados.

CPC: precipitacion basada en estaciones meteoroldgicas e interpolacion numeérica con
observaciones del proyecto COADS y datos de satélite. Resolucién de 0,5 x 0,5 grados.

ECMWF-ORA-S3: andlisis y re-anadlisis. Resultado de modelacién numeérica con
asimilacion de datos en tiempo real. Resolucion de 1 x 1 grados.

GODA (NCEP Global Ocean Data Assimilation System): Resultado de modelos numéricos.
Usa re-andlisis atmosféricos de NCEP para generar salinidad y temperatura del mar.
Resolucion de 1 x 1 grados.

HADLEY CENTRE: re-analisis de observaciones de perfiles de temperatura y salinidad.
Resolucion de 1 x 1 grados.

ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set): observaciones e
interpolaciones por varios sistemas de observacion desde barcos, derivadores y boyas
ancladas y plataformas submarinas. Resolucién de 1 x 1 grados.

MODIS: Datos de sensores de satélites de NASA MODIS a bordo del satélite Agua and
Terra. Resolucion de 0,05 x 0,05 grados.

NCEP2 (NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFS v2)): modelo numérico
completamente acoplado que representa la interaccion entre la atmadsfera, el océano, la
tierra y las capas de hielo. Resolucion de 0,5 x 0,5 grados.
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SEAWIF: datos del satélite SEAWIF. Resolucion de 0,25 x 0,25 grados.

TOPEX: anomalias del nivel del mar, datos combinados de los satélites TOPEX Poseidon,
ERS y Jason 1. Resolucion de 1/3 de grado.

WAVEWATCHIII: modelo numérico de prondstico de oleaje que utiliza datos de viento del
modelo Global Forecating System (GFS), este ultimo, un modelo con asimilacion de datos
de estaciones terrestres, oceanicas y satélites. Resolucion de 1,25 x 1 grado.

WHOI: Interpolaciones desde datos in situ e integrados de satélites y anclajes superficiales,
reportes de barcos y con informacion meteoroldgica de modelos superficiales re-
analizados. Resolucion de 1 x 1 grados.
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