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Proyecciones

Resumen

Las condiciones cambiantes en dreas de anidacion de
tortugas marinas como resultado del cambio climatico
son potencialmente serias para las poblaciones de
tortugas marinas ya bajo presion por sobre-explo-
tacion, pesca incidental y modificacion de habitat. Una
reproduccion exitosa es clave para la supervivencia
de la poblacion y es fuertemente influenciada por el
ambiente de anidacion. Entender como los habitats
de anidacion pueden ser afectados por el cambio
climatico, especificamente cambios en temperatura
y precipitacion, es un paso temprano importante en
la valoracion de la vulnerabilidad de las poblaciones
regionales de tortugas marinas. Los cambios climati-
€0s no seran uniformes a lo largo del globo pues son
influenciados por procesos fisicos locales. WWF ha
utilizado proyecciones regionales para cambios en
temperatura y precipitacion para investigar los cam-
bios proyectados en las condiciones de anidacion
en el Gran Caribe. Los principales objetivos de este
proyecto son:

e (Crear un mapa en linea comprensivo e interactivo
que pueda ser usado por grupos de conservacion y
administradores costeros para examinar los cam-
bios locales en el clima que enfrentaran las tortu-
gas marinas a largo de su ambito de distribucion
en el Gran Caribe

e Valorar la vulnerabilidad relativa de diferentes areas
de anidacion en la region al cambio climatico

Las proyecciones regionales de cambio climatico para
el Caribe han sido desarrolladas por el proyecto PRE-
CIS-Caribe y se analizaron las proyecciones de tem-
peratura y precipitacion para 38 paises en la region.
La region del Gran Caribe esta enfrentando condicio-
nes mucho mas calidas y secas en las préximas déca-
das. En general, las islas pequefias muestran cambios
proyectados menos dramaticos en temperatura y pre-
cipitacion que los paises en tierra firme y como tales,
proveen refugios de las condiciones mas calientes y
secas en otras partes de la region. La variacion en
cambios locales mostrada aqui, particularmente para
precipitacion, resalta la importancia de examinar las
proyecciones futuras en una escala mas fina de la que
pueden proveer los modelos climaticos globales.
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Introduccion

Los cambios predichos en el clima como resultado del in-
cremento en las concentraciones atmosféricas de gases
con efecto de invernadero incluyen mayores temperatu-
ras en el aire y océano, un aumento en el nivel del mar,
incremento en la frecuencia e intensidad de eventos cli-
maticos extremos y patrones alterados de precipitacion .
Estos cambios tendran efectos iniciadores, trayendo una
multitud de cambios fisicos a los ecosistemas. Las espe-
cies en muchas dreas ya estan exhibiendo respuestas a
un clima cambiante, y se han observado cambios en la
fenologia y distribucion de plantas y animales en habitats
terrestres, marinos y de agua dulce 2.

La historia de vida y la biologia de las tortugas mari-
nas estan finamente sintonizadas a sus condiciones
ambientales. Las condiciones cambiantes en areas de
anidacion y forrajeo que podrian limitar el potencial de
crecimiento y reproductivo son potencialmente serias
para poblaciones que ya estan bajo presion a nivel
mundial debido a una alta mortalidad por pesqueria,
sobre-explotacion y modificacion de habitat °. Una re-
produccion exitosa es clave para la supervivencia de
la poblacion y en consecuencia, un entendimiento de
coémo los habitats de anidacion pueden ser afectados
por el cambio climatico es un paso temprano importan-
te en la valoracion de la vulnerabilidad de las poblacio-
nes regionales de tortugas marinas. Las condiciones de
anidacion probablemente seran diferentes en el futuro,
dados los cambios proyectados en temperatura, preci-
pitacion, nivel del mar y eventos climaticos extremos.

Desde el tiempo de arribada a los sitios de anidacion
hasta la construccion de nidos y eclosion de neonatos, la
temperatura y la humedad juegan un papel critico. Para la
mayoria de las poblaciones de tortugas marinas, la anida-
¢ién ocurre en una temporada determinada, usualmente
en los meses mas cdlidos *. La temperatura superficial
del mar juega un papel en la determinacion del inicio de
la anidacion y también se ha demostrado que tiene un
efecto significativo en los intervalos de remigracion °. Una
Vez que se han puesto los huevos, las condiciones am-
bientales en el nido, especificamente temperatura y hu-
medad, son criticas para una incubacion exitosa y juegan
un papel crucial en como se desarrollan los embriones.
Enla playa, la arena y las temperaturas correspondientes
del nido influencian el periodo de incubacidn, crecimiento
de neonatos, proporciones sexuales y finalmente el éxi-
to de eclosion ©. Una incubacion exitosa de los huevos
sucede dentro de un ambito limitado de temperatura de
aproximadamente 25 °C a 35 °C, aunque el &mbito exacto
difiere entre especies . El tiempo de incubacion de los
huevos varia con la temperatura, con los nidos mas cali-
dos incubandose mas rapidamente 8. La temperatura de
incubacion también influencia el fenotipo de los neonatos,
con mayores temperaturas produciendo neonatos mas
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pequefios ¥ '°, Estos neonatos pueden estar expuestos a
mayor riesgo por depredacion fuera del nido por depre-
dadores con limitacién de apertura bucal que no pueden
cazar neonatos de mayor tamafio, pero los neonatos mas
pequefios también pueden nadar mas rapido y tienen ma-
yores tasas de crecimiento ™ ', La temperatura también
determina el sexo de los neonatos: mayores temperaturas
durante el tercio medio del periodo de incubacién produ-
cen mas hembras y temperaturas mas bajas producen
mas machos. A una ‘temperatura pivotal’ de entre 28 y
31° C para la mayoria de las especies, se produce una
proporcién de 50:50 y alrededor de esta hay un ambito de
transicion que resulta en una mezcla de sexos ™.

Junto con la temperatura, la precipitacion también juega
un papel en el éxito reproductivo. En algunas areas, las
épocas de anidacion corresponden a la época de mas llu-
vias *'8, mientras en otras, el pico de anidacién ocurre
en la temporada seca '° o se alterna entre periodos lluvio-
s0s y secos 2. La precipitacion puede tener un ambito de
efectos en los nidos de tortugas marinas al incrementar el
contenido de humedad de la arena. La lluvia puede ayu-
dar a consolidar el substrato, facilitando la excavacion del
nido 2" %, La cantidad de humedad en la arena a su vez
afecta el transporte de oxigeno, intercambio de gases, sa-
linidad y movilizacion de calcio " %%, Varios estudios han
encontrado relaciones entre humedad y éxito de neonatos.
McGehee # determing que el éxito de los neonatos era el
mayor a 25% de humedad y significativamente menor a
menores (0%) y mayores (50, 75, 100%) niveles. Resulta-
dos similares fueron reportados por Ozdemir and Turkozan
27 Ozdemir et al. 2y Yalcin-Ozdilek et al. %°. La humedad
también influencia las condiciones térmicas en la arena y
la arena retraida tiene un marcado efecto refrescante en
los nidos %", al punto que puede influir en las proporcio-
nes sexuales 3" %2, Se ha visto que el tiempo de incubacion
es mas largo a niveles mayores de humedad .

Dado que existen numerosas maneras en las que la tem-
peratura y la humedad pueden afectar la reproduccion de
las tortugas marinas, existe la preocupacion de que los
rapidos cambios en estas variables que se esperan en
el préximo siglo podrian tener un impacto considerable
en las poblaciones de tortugas marinas. Por lo tanto, la
determinacion de como cambiaran las condiciones en las
areas costeras de la region del Gran Caribe representa un
paso temprano importante en la valoracion de panorama
completo de las poblaciones de tortugas marinas. Las
manifestaciones de cambio climético no serdn uniformes
a lo largo del globo pues son influenciadas fuertemente
por procesos fisicos locales. Similarmente, es poco proba-
ble que sean homogéneas dentro de la region de analisis.
Aunque no existen los métodos para proyectar exactamen-
te las temperaturas de anidacion en playas individuales,
los modelos climaticos regionales nos permiten examinar
proyecciones a un nivel que es mas significativo para pro-
positos de manejo, que las proyecciones globales a mayor
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escala. Es importante entender cmo pueden cambiar las
condiciones en el futuro y de acuerdo con esto planear los
programas de conservacion. El objetivo de este proyecto
es facilitar este proceso para grupos de conservacion y
administradores costeros en el Gran Caribe.

Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es proveer una he-
rramienta para conservacionistas y administradores para
investigar las condiciones que probablemente enfrenta-
ran las poblaciones anidantes de tortugas marinas en las
préximas décadas. Este andlisis se enfoca en escenarios
futuros de temperatura y precipitacion en el Gran Caribe.
Presentamos una exploracion inicial de esas proyecciones
para la region en relacion con los sitios de anidacion de
tortugas marinas. Especificamente, el proyecto:

e (Creara un mapa interactivo en linea, que pueda ser
usado por grupos de conservacion y administrado-
res costeros para examinar los cambios locales en
clima que puedan enfrentar las tortugas en el Caribe

e Examinara las proyecciones de temperatura y pre-
cipitacion para el Gran Caribe para el siguiente siglo
y relacionard estos cambios con las éreas de anida-
cion actual. También discutiremos las implicaciones
de las condiciones alteradas de anidacion para la
vulnerabilidad de las poblaciones regionales de tor-
tugas marinas al cambio climatico.

Cambios climaticos regionales

Proyecciones climaticas

Nuestro clima es el resultado de interacciones com-
plejas entre la energia solar entrante y la atmdsfera,
océanos (hidrosfera), tierra (litosfera), hielo (criosfe-
ra) y vida (biosfera) *. Es posible modelar como es
probable que cambie el clima en el futuro, utilizando
modelos de circulacion general atmdsfera-océano
(AOGCMs), que consideran estas relaciones e interac-
ciones fisicas y quimicas. Los modelos de circulacion
global (GCMs) integran tantos procesos fisicos como
sean posibles para proyectar cambios en variables
climaticas con emisiones de gases de efecto inver-
nadero crecientes.

Mientras que los GCMs son adecuados para cuadriculas
de mas de cien kildmetros, no dan el nivel de detalle ne-
cesario para valoraciones a nivel de paises. En el Caribe,
una region de unas 7,000 islas, isletas y callos, muchos
paises no estan representados del todo en modelos glo-
bales y se necesitan datos con mayor resolucion. Existe
un nimero de maneras para mejorar los GCMs, incluyen-
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do GCMs atmosféricos de méas alta resolucion, técnicas
estadisticas que unen los GCMs con la informacion cli-
matica de alta resolucion y el modelaje climético regional.
Los modelos climéaticos regionales (RCMs) son modelos
climdticos fisicamente basados, a escala total, que in-
corporan los procesos € interacciones de los modelos
globales pero afiaden una escala espacial mas fina.
Aparte de proporcionar mayor detalle, algunas ventajas
adicionales de usar el modelo regional son: proyeccio-
nes mas realistas para areas en las que el terreno no es
plano, mejor prediccion de cambios en climas extremos
y tal vez mas importante para el Caribe, representacion
de islas pequefias %,

PRECIS (“Proporcionando Climas Regionales para Estu-
dios de Impacto”) es un modelo climatico regional basado
en PC desarrollado por el “Hadley Centre”, Reino Unido,
que puede ser aplicado a cualquier area en el globo para
generar proyecciones detalladas de cambio climatico. El
proyecto PRECIS-CARIBE es un esfuerzo de varios institu-
tos para suministrar proyecciones de clima para la region
del Gran Caribe usando modelos PRECIS. El Instituto de
Meteorologia de la Repblica de Cuba (NSMET) provee ac-
ceso publico a los resultados de este proyecto y los datos
de precipitacion, temperatura superficial y humedad, entre
otras variables, pueden ser accedidos en linea y bajados
del sitio web del proyecto (http://precis.insmet.cu/Precis-
Caribe.htm). Estos datos proveen la base de nuestro anali-
sis (ver métodos en el Apéndice A).

Escenarios de
emisiones

Hay cuarenta escenarios
diferentes divididos
en cuatro familias de
escenarios dependiendo
de las emisiones
que generan: Al
(Altas emisiones), A2
(Medianas a altas), B2
(Bajas a medianas),
BI (Bajas). Cada
familia representa
diferentes desarrollos
demogrdficos, sociales,
econdmicos, tecnologicos
y ambientales.

econoémico

eficientes

GLOBAL

econoémica

A1 (alto)

 Pico de poblacion global
mediados de siglo

* Rapido crecimiento

* Rapida introduccion de
tecnologias nuevas y mas

¢ Pico de poblacion global
mediados de siglo
e Cambio en estructura

e Introduccion de
tecnologias limpias y
recurso-eficientes

Escenarios

Las proyecciones de clima dependen de los cambios
futuros en la emisiones de gases con efecto de inver-
nadero, cuya variacion es representado por diferentes
escenarios climaticos. Es dificil predecir con exactitud
como reaccionard la sociedad a la amenaza del cam-
bio climatico y hasta qué punto tendra la disposicion
0 capacidad para reducir las emisiones. Conforme
miramos mas adelante en el futuro, nuestra habilidad
para predecir con exactitud las emisiones de gases
con efecto de invernadero disminuye. Para tomar esta
incertidumbre en cuenta, las proyecciones climaticas
se basan en un nimero de diferentes escenarios futu-
ros, i.e. posibles situaciones futuras con niveles varia-
bles de crecimiento poblacional, desarrollo socio-eco-
némico y progreso tecnoldgico . La Caja 1 resume
los diferentes escenarios climaticos, como se detallan
en el Informe Especial de IPCC sobre Escenarios de
Emisiones (SRES) 6. Actualmente, PRECIS-CARIBE ha
corrido modelos para los escenarios A2 y B1. Para
mas informacion sobre el proyecto PRECIS-CARIBE
vea Taylor et al. ¥".

Los datos disponibles en sitio web de PRECIS-CARIBE
fueron generados a partir de simulaciones desarrolladas
para dos “periodos de tiempo”, 1961-90 y 2071-2100
(usando el escenario SRES A2). Los resultados se pre-
sentan como la diferencia entre el periodo control de linea
basal (1961-1990) y el periodo simulado (2071-2100).

A2 (medio-alto)

 Poblacion global contintia
creciendo

e Crecimiento economico
esta orientado
regionalmente

¢ Cambio tecnoldgico es
lento y fragmentado

ECONOMICO

REGIONAL
y,

B2 (medio-bajo)

* Poblacion global contintia
creciendo pero mas lento
que A2

o Desarrollo econémico
intermedio

 Cambio tecnoldgico diverso

AMBIENTAL

\

Las proyecciones para el periodo entre 2010 y 2070 y
para el escenario de emisiones B1 también estan dis-
ponibles, estimadas utilizando factores de escalamiento
para modelos climéaticos globales. Para los propdsitos de
este estudio, los datos PRECIS-CARIBE fueron utilizados
para examinar patrones regionales en proyecciones de
temperatura y precipitacion para dos meses (enero y ju-
lio, que corresponden en general a las épocas seca y
htimeda) en tres afios (2020, 2050 y 2099 ). Los datos
fueron bajados y utilizados para desarrollar capas de GIS
(Sistema de Informacion Geografica) para cada variable,
que fueron superpuestas en un mapa costero regional.
En el Apéndice A se muestran los métodos detallados de
como se extrajeron y analizaron estos datos.

Limitaciones e incertidumbres

El modelaje climatico es una ciencia en evolucion y por
esta razon cualquier interpretacion de los resultados a
partir de los modelos climéticos actuales deberia re-
conocer plenamente las limitaciones inherentes. Es
critico entender las incertidumbres asociadas con es-
tos modelos y no tomar los valores producidos como
absolutos.

La incertidumbre surge de varias fuentes:

¢ |ncertidumbre sobre emisiones futuras y concentracio-
nes de gases con efecto de invernadero. Es posible ex-
plicar alguna incertidumbre alrededor de las emisiones
futuras al considerar proyecciones para escenarios de
emisiones altas y bajas. Sin embargo, el entendimiento
de algunos procesos en el ciclo de carbono es imper-
fecto, lo cual crea incertidumbre cuando se convierten
emisiones a concentraciones. Ademas los modelos no
toman en cuenta la retroalimentacion entre el clima,
ciclo de carbono y quimica atmosférica.

e |ncertidumbre sobre las respuestas del clima. El
conocimiento del sistema climatico es incompleto
y puede que ciertos procesos Y retroalimentaciones
no estén bien representados. Una forma de enfren-
tar esta incertidumbre es utilizar diferentes proyec-
ciones GSM en los modelos regionales y presentar
los resultados como un ambito de valores posibles.
Las proyecciones PRECIS-CARIBE actuales se de-
sarrollaron usando el GSM del Hadley Centre. Sin
embargo, el trabajo futuro del proyecto incorporara
proyecciones GSM alternativas.

o Variabilidad natural. EI cambio climético antropogéni-
€0 esta ocurriendo al mismo tiempo que el cambio cli-
matico natural. El clima varia en escalas de tiempo por
afio hasta escalas por décadas como resultado de las
interacciones naturales entre atmasfera, océano y tie-
rra, y esta variabilidad natural podria servir para sumar
0 restar de los cambios que resultan de la actividad
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humana %, Esta variabilidad climatica natural puede
ser tratada corriendo ensambles de proyecciones cli-
maticas futuras, donde cada modelo en el ensamble
es idéntico excepto que se empieza a partir de un
punto diferente de inicio. Estas corridas proporciona-
ran un ambito de proyecciones futuras que deberian
cubrir la evolucién actual del sistema climéatico ¥7.

¢ Incertidumbre alrededor de la técnica de regionali-
zacion. Como se menciond anteriormente, existe un
nimero de maneras de obtener resultados con mayor
resolucion a partir de de GCMs de menor resolucion.
Idealmente, cualquier proyeccion deberia comparar-
se con otras producidas por diferentes técnicas.

Pareciera sabio, enfrentar la interpretacion de los resul-
tados del modelaje climatico, cubriendo una gama de
escenarios. Los limites mas bajos pueden indicar el mini-
mo para el cual la sociedad deberia estar preparada para
enfrentar. Los limites mas altos son los escenarios en
el peor de los casos, cuyas consecuencias deberian ser
parte de las evaluaciones de riesgo y disefio de respues-
ta con una perspectiva de precaucion. Las tendencias
generales probablemente son una buena indicacion del
desarrollo probable en el clima regional.

Proyecciones de clima
para el Caribe

La region Caribe

El Gran Caribe consiste de 29 paises en tierra firme e islas
(13 estados soberanos, 14 territorios dependientes y dos
departamentos en ultramar) que se encuentran alrededor
y en el Mar Caribe y el Golfo de México. La region esta
bordeada por los paises en tierra firme de América del
Sur (Colombia, Venezuela y las Guyanas) hacia el sury de
América Central (Panamd, Costa Rica, Nicaragua, Guate-
mala, Belice y Honduras) hacia el oeste. Las islas de las In-
dias Occidentales forman un arco que bordea el mar hacia
el este, y hacia el norte esta el sur de los Estados Unidos,
las Bahamas y las islas Turcas y Caicos (Fig. 2).

La region puede ser dividida en varias areas distintas
geograficamente: América del Norte (EUA y México),
las Islas “Bahamianas” (Las Islas Bahamas y las Islas
Turcas y Caicos), las Antillas Mayores (Cuba, Jamaica,
Haiti, Republica Dominicana y Puerto Rico), las Antillas
Menores (Islas Leeward e Islas Windward Islands, el
Caribe del Sur (incluyendo paises en tierra firme de
América del Sury las Antillas Leeward), América Cen-
tral y las Islas Caiman. La Figura 2 muestra los paises
incluidos en el andlisis. Surinam y la Guyana Francesa
son parte del la region pero nuestro analisis esta limita-
do a la cobertura de los datos de PRECIS CARIBE, que
actualmente no se extiende a esos paises.
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Figura 2. Paises e islas del Gran Caribe
EUA

1
Bahamas
Turks y Caicos

Cuba

Jamaica

B i

Republica Dominicana
n Puerto Rico

n Guyana

Venezuela

Colombia

Panamé

<f4| Grenada

St Eustatius Barbados
St Kitts y Nevis Tobago

Barbuda Y Trinidad

Antigua Bonaire

Montserrat Curagao

Guadeloupe Aruba

kPR Marie-Galante Cayman Brac

Little Cayman
Grand Cayman

Nicaragua
Honduras
Beice

El Salvador

Guatemala 30

México

Islas Virgenes de EUA (USVI)
Islas Virgenes Britanicas (BVI) Dominica

Anguilla Martinique
StMaarter/St Martin St Lucia

St Barthélemy St Vincent y Grenadines

Cuadro 1 | Diferencia promedio (+ desviacion estandar) en temperatura y precipitacion entre 1961-
1990 y 2020, 2050 y 2099 en el Gran Caribe por dos meses y para dos escenarios de
emisiones. N= 38 grupos de estados e islas.

TEMPERATURA PRECIPITACION
B1 A2 B1

Enero 0.69 (0.15) 0.62 (0.13) -0.41 (0.48) -0.37 (0.43)

2020 e 0.69 (0.24) 0.62 (0.22) 073 (0.71) -0.66 (0.64)
m Enero 1.46 (0.31) 110(0.23) -0.87 (1.02) -0.65 (0.77)
Julio 1.46 (0.51) 1.10 (0.39) 1,56 (1.51) -0.18 (1.14)

Enero 3.32 (0.54) 2.02 (0.33) 0.32 (1.18) 0.19(0.72)

m Julio 3.47 (1.23) 2.11(0.75) -2.55 (1.48) -1.55 (0.90)

Fuente: calculado a partir de resultados de PRECIS-CARIBE (http://precis.insmet.cu/eng/Precis-Caribe.htm)
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Proyecciones regionales

Todas las proyecciones de temperatura y precipita-
cion se presentan como la diferencia entre un periodo
control de linea basal (1961-1990) y el afio de interés.
El cuadro 1 muestra las tendencias generales de toda
la region (no solo costas) para tres afios: 2020, 2050
y 2099. En general, la region Caribe probablemente
sera mas calida y seca, pero con mucha variacion
regional. Todos los patrones observados son mas
pronunciados bajo el escenario A2 (emisiones altas)
que para el B1. El calentamiento promedio es similar
en enero y julio en 2020 y 2050, pero para el 2099,
julio muestra un incremento mayor en temperatura
que enero para ambos escenarios. Hay una dismi-
nucion promedio en precipitacion para ambos meses
en el 2020 y 2050, y para julio del 2099. Enero del

Escenario B1
a) Enero

b) Julio

2099 muestra un ligero aumento en precipitacion. Las
proyecciones climaticas por pais se muestran en el
Apéndice B.

1) Temperatura

Patrones regionales generales

Las figuras 3a y 3b muestran los patrones regionales
en el cambio de temperatura, bajo los escenarios de
emision B1 y A2 respectivamente. Se proyecta que los
aumentos de temperatura sean mayores sobre tierra
que sobre mar y por lo tanto los paises en tierra firme
muestran un cambio mayor en temperatura que las
islas (Fig. 3a). Los cambios de temperatura dentro de
la region seran muy variables, particularmente sobre

Escenario A2

b) 2050

a) Enero

areas terrestres; el calentamiento es mas pronun-
ciado en areas terrestres en julio que en enero para
todos los afios. En el 2050, aparece un parche relati-
vamente mas fresco en el suroeste del Caribe, cerca
de la costa de Nicaragua y Costa Rica. Se proyecta
que las temperaturas superficiales sobre el mar abier-
to aumenten més en el Caribe norte que en el sur.

Por area

Debido a las diferencias en geografia entre partes del
Caribe, comparamos los cambios proyectados en tem-
peratura para cada una de estas areas (Fig. 4). Las pe-
quefias islas de las Antillas Menores y las Islas Caiman
muestran un incremento menor en temperatura que las
Antillas Mayores y los paises en tierra firme (Fig. 4) y esta
diferencia es mas prominente en julio que en enero.

b) Julio

a) p{I7/ 20508 2099
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Figura 4. Cambio promedio proyectado (+ desviacion estandar) en la temperatura del promedio de linea basal 1961 — 1990 para a) enero y b) julio 2020, 2050 y 2099. Las éareas
representadas son América del Norte (NA), Islas “Bahamianas” (BAH), las Antillas Mayores (GA), las Islas Caiman, las Islas Leeward (L), las Islas Windward (W), el Caribe sur (SC) y América
Central (CA). EI nimero de paises en cada area (N) se muestra entre paréntesis.
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2) Precipitacion
Patrones regionales generales

Existe una disminucion general promedio en la precipi-
tacion bajo ambos escenarios, con la excepcion de un
aumento promedio en enero del 2099 (Cuadro 1) impul-
sado por condiciones mucho mas himedas en la parte
norte de la region y en Colombia (Fig. 5). La disminucion
en precipitacion proyectada es mayor para julio que para
€enero en general, pero en enero hay un gran parche de
descenso en precipitacion en el Caribe occidental (Fig.
5), al sur de las Antillas Mayores (incluyendo a las Islas
Caiman). En el 2020, hay un pequefio parche de ma-
yor precipitacion en la costa de Costa Rica. Este parche
anémalo alejado de la costa Caribe de la parte sur de
América Central, se expande en afios subsecuentes para

Escenario B1
a) Enero

o e

{ \\a d

il a3

2020

2099 il

a) m G

incluir las costas de Costa Rica, Panama y Nicaragua. En
julio, el norte es generalmente mas seco que el sur, con
un parche grande de mayor precipitacion en el Caribe
suroeste y en el Pacifico tropical oriental, entre Panama
y Colombia (Fig. 5).

Las proyecciones para el 2099 muestran una gran canti-
dad de variabilidad regional. En enero del 2099 el patron
general de desecacion cambia (Cuadro 1), con 14 paises
mostrando condiciones mas himedas (ver Apéndice B).
En enero hay un incremento en la precipitacion sobre el
mar que cambia a una disminucion en julio. El parche
en el suroeste del Caribe fluctia dramaticamente entre
temporadas, con cambios proyectados en precipitacion
de alrededor de -10 mm dia™ en enero hasta +20 mm
dia’ en julio.

Por area

En enero, las Islas Caiman muestran la disminucion mas pro-
nunciada en precipitacion para todos los escenarios, excepto
enero del 2099 cuando se proyecta un aumento (Fig. 6). Las
islas de las Antillas Mayores y Menores muestran cambios me-
nores en promedio. La gran variacion en las proyecciones para
América Central es impulsada por el parche aftamente variable
cerca de Costa Rica (Fig. 5). Para el 2099, las dreas mas al nor-
te (Bahamas, Antillas Mayores, Isla Leeward y las Islas Caiman)
muestran un cambio en la tendencia general de condiciones
mas secas en enero (Fig. 6). En julio, hay un patron general de
disminucion en la precipitacion en el tiempo, con la excepcion
de América Central (Fig. 6), que de nuevo muestra una gran
variacion impulsada por el parche de aumento en precipitacion
frente a la costa de Nicaragua, Costa Ricay Panama. Los cam-
bios en la precipitacion por pais se presentan en el Apéndice B.

, Escenario A2 .
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Figura 5. Cambios en precipitacion proyectados para la region del Gran Caribe, por dos meses en el 2020, 2050 y 2099, para dos diferentes escenarios de emisiones a) B1 y b) A2.

—_ 4n )ﬂ —_ 4n )ﬂ
= a) "o = b 2020
=< 3 < 34
£ £ @
E ;] E .
= =
=] =]
o 14 (11) o 14 (5)
£ @ i 5) (5)] = R )
S o . + S o
© =]
@ @
£ T
o -1 ! \ o -1
g I g
2 27 2 27
= =
£ - £ 3-
S c
o . o

44 -4

NA BAH GA Cayman L W SC CA NA BAH GA Cayman SC C

Area

Area

Figura 6. Cambio promedio proyectado para precipitacion (= desviacion estandar) desde el promedio de linea basal de 1961 — 1990 para a) enero y b) julio 2020, 2050 y 2099. Las areas
representadas son América del Norte (NA), Islas “Bahamianas” (BAH), las Antillas Mayores (GA), las Islas Caiman, las Islas Leeward (L), las Islas Windward (W), el Caribe sur (SC) y América
Central (CA). El nimero de paises en cada area (N) se muestra entre paréntesis.
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Playas de anidacion de tortugas marinas
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Figura 7. Distribucion de nidos de carey () y baula (b) en la region Caribe (adaptado de 39).
Las playas de anidacion se dividen en categorias basadas en los nimeros de arrastres por
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Figura 8. Cambios proyectados en la temperatura durante el mes de mayor anidacion para a) agosto
2020 y b) mayo 2020, y ordenamiento de sitios de anidacidn en la region Caribe por cambio de tem-
peratura proyectado (basado en la temporada de anidacidn actual) para tortugas a) carey y b) baula.).

Seis especies de tortugas marinas anidan en el Caribe y las
playas de anidacion estan dispersas a través de la region.
Aqui nos enfocamos en los sitios de anidacion las especies
criticamente amenazadas, fortugas carey (Eretmochelys
imbricata) y baula (Dermochelys coriaced) (Fig. 7).

La anidacion es estacional y varia por pais con algunos pa-
trones regionales. Los meses con mayor anidacion para las
carey en el Caribe son entre julio y octubre, y entre abril y
junio para las baulas (Fuente: WIDECAST Planes de Accion
para Recuperacion de Tortugas Marinas hitp.//www.wide-
cast.org/Resources/STRAPs.html). Los sitios de anidacion
y estacion se utilizaron para examinar la vulnerabilidad re-
|ativa de las playas de anidacion a los cambios en tempera-
tura para el 2020, pues este afio esta dentro del tiempo de
vida factible de los proyectos de conservacion actuales. Los
datos de anidacion fueron obtenidos de la base de datos
espaciales de la Red de Tortugas Marinas del Gran Caribe
(WIDECAST), disponible en linea por OBIS-SEAMAP “° (N.B.
algunas playas regionales pueden no estar representadas
por caer fuera de los limites del modelo PRECIS). El am-
bito de temperaturas en los sitios de anidacion para cada
especie fue obtenido para 2020 y se ordenaron las playas
de acuerdo al cambio proyectado en la temperatura, de
1 (cambio menor) a 4 (mayor), basado en los ambitos en
cuartiles de los aumentos de temperatura esperados (Fig.
8). Para las carey y las baulas, las islas de las Antillas Me-
nores y otras islas pequefias dentro de la region, muestran
un aumento menor en la temperatura en la temporada de

mayor anidacion, que las éreas de tierra firme y por lo tan-
to pueden exhibir el menor cambio en las condiciones de
anidacion en el futuro.

Bajo el escenario A2, el aumento promedio en la tempera-
tura para las dreas costeras para mayo del 2020 (mes de
mayor anidacion para las baulas) es de 0.67 °C (+ 0.17 SD)
y para agosto 2020 (mes de mayor anidacion para las carey)
es de 0.66 °C (x 0.23 SD). Estas no son marcadamente
diferentes de los aumentos proyectados cuando solo se
consideran sitios de anidacion para cada especie (sitios de

anidacion para baula: 0.69 °C + 0.25; sitios de anidacion
para carey: 0.65 °C + 0.32).

Un aumento en la temperatura esta proyectado para todos
los meses, aunque la magnitud del aumento varfa con el
mes. La figura 9 muestra el promedio de temperatura por
mes para 1994-2006 y el aumento en temperatura pro-
yectado para cada mes en el 2020. No hubo correlacion
significativa entre la temperatura actual y el aumento pro-
yectado (R=0.48, p=0.14) pero el mes mas caliente (abril)
también muestra el mayor aumento.

== Temperatura Promedio 1994-2006 == Cambio promedio proyectado en temperatura
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. Qué significan las proyecciones
climaticas futuras para las
poblaciones de tortugas marinas?

La region del Caribe se enfrenta a condiciones mucho mas
calientes y secas en las proximas décadas. La variacion en
los cambios locales vistos aqui, particularmente para pre-
cipitacion, realza la importancia de examinar proyecciones
futuras a una escala mas fina que la que pueden propor-
cionar los modelos de clima global. En general, las islas
pequefias muestran cambios proyectados menos dramati-
€0s en temperatura y precipitacion que los paises en tierra
firme y por lo tanto proveen refugio de las condiciones mas
calientes y secas en otras partes de la region.

1)¢Como afectaran los cambios en la
temperatura del aire superficial a las
condiciones de anidacion?

Las temperaturas representadas aqui son cambios en
temperatura del aire superficial pero las temperaturas de
la arena experimentadas por las tortugas dependeran de
factores mas localizados. Se observan grandes diferencias
térmicas entre playas y dentro de ellas, dependiendo de
las caracteristicas fisicas del substrato de la playa, inclu-
yendo el tamafio de los granos de arena, color de la arena
y contenido de humedad # 2. Playas de color mas claro
son generalmente mas frescas y las playas mas oscuras
son méas cdlidas #', y en cualquier playa en particular, las
temperaturas de la arena generalmente aumentan tierra
adentro de la marca mas alta del agua, lo que se atribuye
al menor contenido de humedad en la arena. Sumado a la
naturaleza del substrato, muchos factores como los cielos
nublados, la lluvia, mares pesados, la posicion de la capa
fredtica, la vegetacion y el desarrollo humano cerca de la
playa, pueden afectar la temperatura de la playa 24 434,

La temperatura también varia con la profundidad y las tem-
peraturas de los nidos en la misma playa pueden variar
dependiendo de su profundidad ™ 46 47, La relacion entre
temperatura del aire y temperatura a la profundidad del nido
es determinada por el intercambio de energia térmica en la
superficie y por la transmisién de calor dentro de la arena
8 En general, se observa un descenso en la temperatura a
mayor profundidad. Las fluctuaciones diarias de temperatura
se reflejan bajo la superficie de la arena, pero la amplitud
de estas, disminuye exponencialmente a mayor profundidad.
Estas variaciones en temperatura con la profundidad dan
como resuftado que los nidos menos profundos alcanzan
temperaturas diarias mayores por periodos mas largos de
tiempo, que los nidos més profundos *>% y los nidos més
profundos pueden evitar fluctuaciones excesivas de tempe-
ratura. An en un mismo nido, los huevos estan expuestos
a diferentes temperaturas, con dos partes del nido variando
hasta por 1° C . En corto, las temperaturas de la arena y
del nido probablemente aumentaran conforme aumenten las

i

Ty

temperaturas del aire “¢%', con una relacién mas fuerte en-
tre las temperaturas a profundidades menores %, pero esta
relacion probablemente sera dependiente de la localizacion.

Los modelos de clima regional sugieren que el enfriamien-
to es muy poco probable en un futuro cercano en cualquier
lugar del Caribe. No obstante la variabilidad y variedad de
determinantes en la temperatura de incubacion, si la tem-
peratura del aire superficial aumenta, también lo hara en
alglin grado la temperatura de incubacidn. Sin embargo,
dada la relacion variable entre la temperatura superficial
y las temperaturas potenciales de anidacion, resulta util
examinar las relaciones entre la temperatura del aire y las
temperaturas de la arena y/o nido en playas individuales.
El establecimiento de esta relaciones es necesario para
determinar como estas proyecciones regionales de tem-
peratura se traduciran en condiciones de anidacion altera-
das (para méas informacion ver el “Manual de Monitoreo de
Temperatura” por separado). Si estas relaciones pudieran
ser determinadas a una escala regional, esto podria per-
mitiros resaltar las areas de preocupacion y/o aquellos
lugares que podrian servir como refugios de temperatura.

2) ;Como afectaran los cambios en precipitacion
alas condiciones de anidacion?

Los cambios en la precipitacion en cualquier direccion
podrian influenciar la conveniencia de las playas para la
anidacion. La precipitacion, junto con la influencia del agua
proveniente de la tierra y los procesos de mareas, deter-
minan la cantidad de humedad en la arena 2. El agua de
lluvia puede percolar a través de la arena desde la super-
ficie, y altos niveles de precipitacion, particularmente por
un periodo corto de tiempo, pueden causar que suban los
mantos freaticos, aumentando el contendido de agua de la
arena. Como con la temperatura, las caracteristicas de la
arena pueden influenciar las condiciones de humedad de
laarena. Arenas mas gruesas son mucho mas permeables
que las arenas finas y pueden secarse mas pronto 53,

Los huevos de las tortugas marinas estan acoplados a
su ambiente de anidacion a través de la transferencia de
agua, oxigeno, didxido de carbono y calor por la membrana
del huevo 7 y todos estos procesos estan influenciados por
el contenido de humedad de la arena circundante. El con-
tenido de humedad de la arena afecta la cohesion, conduc-
tividad termal y propiedades respiratorias de la playa. En
arena mojada, los granos se sostienen juntos por la tension
superficial dandole cohesion a la arena, lo que facilita la
construccion del nido. La presencia de agua también afec-
tala tasa a la cual el calor se transfiere por la arena %. La
conduccion térmica es mucho mayor en peliculas de agua
que en poros llenos de aire, asi que las arenas con mayor
contenido de aire exhiben mayor conductividad témica °*.
El contenido de agua también influencia la permeabilidad
de la arena a los gases. La arena completamente seca
consiste de granos de arena y aire, y cuando hay agua

presente, esta llena los espacios entre los granos de arena,
desplazando el aire y limitando el movimiento de gases.

3) ¢Cuales pueden ser los impactos sobre las
tortugas marinas?

Aunque la relacion entre aire superficial y temperaturas de
nidos no es necesariamente directa, los cambios de preci-
pitacion y temperatura proyectados tienen el potencial de
afectar a las tortugas marinas de varias formas. Si asumi-
mos que las tortugas pueden ajustarse y asi lo haran, en
términos tanto de comportamiento como genéticos, al paso
del cambio climético (pero vea la siguiente seccion abajo),
entonces las temperaturas mas cdlidas del agua podrian
impulsar anidaciones mas tempranas o tardias %, una dis-
minucion en el intervalo entre anidaciones y cambios tem-
porales en los picos de anidacion. Ademés el apareamiento
en las tortugas marinas es dependiente de los recursos y si
la disponibilidad de presas es influenciada por cambios en la
temperatura, entonces la decision de aparearse, el tiempo
de remigracion y la frecuencia de los grupos de huevos po-
drian verse afectados ©. Junto con los cambios temporales,
un aumento en el habitat adecuado para la anidacion podria
llevar a una expansion en la distribucion actual.

Un punto de preocupacion es la influencia del aumento de
las temperaturas de las playas en las proporciones sexua-
les y la fecundidad subsecuente de la poblacion 52 5557,
La mayoria de los estudios que examinan las proporciones
sexuales primarias, directa o indirectamente, han demos-
trado un sesgo hacia las hembras. Esta proporcion puede
ser natural, o ser potencialmente el resultado de cambios
en la temperatura durante las Ultimas pocas décadas “¢ %,
Sin embargo, el aumento en las temperaturas de incuba-
¢ién puede llevar a un sesgo mas extremo en la proporcion
de sexos hacia neonatos hembras y en algunos casos a
mortalidad embrionaria %. Como resultado, la fecundidad
de la poblacién puede dafiarse por dos mecanismos. Pri-
mero, Si no hay suficientes machos para fertilizar a todas
las hembras, las poblaciones se volverian dependientes
de esperma. Alternativamente, alin si todas las hembras
puedan ser fertilizadas por unos pocos machos, la falta de
machos puede llevar a la endogamia, que puede asociarse
a declives en la adaptabilidad (depresion por endogamia)
%8, | os impactos a nivel de poblacién de los sesgos en pro-
porciones sexuales mediados por temperatura, son por 1o
tanto complejos y pueden depender de la ecologia repro-
ductiva como el sistemas de apareamiento y las tasas de
encuentro de parejas *°.

Los patrones alterados de precipitacion en cualquier direc-
cién pueden causar problemas para la anidacion de las
tortugas marinas y sus neonatos. Las condiciones mas
secas potencialmente pueden entorpecer la construccion
del nido si la arena carece de cohesion y colapsa durante
la excavacion (Ackerman 1997) 7. También, la baja hume-
dad puede llevar a un éxito reducido del nido pues el de-
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sarrollo exitoso del huevo es dependiente de la absorcion
de humedad del substrato circundante 2. Por otro lado,
aumentos de precipitacion, particularmente un alza en la
frecuencia de eventos extremos de lluvia, podria resultar
en ahogamiento de los neonatos inducido por lluvias, sea
por influjo directo de agua desde la superficie o por levan-
tamiento de la capa fretica que inunden los nidos desde
abajo “*5, particularmente en areas planas, con mal dre-
naje. Ademas, la lluvia puede causar endurecimiento de
la arena produciendo cortezas superficiales resistentes
aumentando el costo energético de emerger del nido &',

3)¢Pueden las tortugas marinas adaptarse
al cambio climatico?

La severidad del riesgo para las poblaciones regionales de
tortugas marinas por el cambio climatico dependera en gran
medida de su habilidad para adaptarse a las condiciones
cambiantes. Las tortugas marinas pueden responder de tres
maneras a la presion selectiva de las condiciones ambienta-
les cambiantes: dispersarse a habitats adecuados en otros
sitios, permanecer y ajustarse por mecanismos de plastici-
dad fenotipica 0 adaptarse durante el tiempo por medio de
cambios genéticos por seleccion natural %. Una combina-
cion de estas respuestas también es posible.

Es probable que la plasticidad fenotipica, i.e la habilidad de
los individuos de modificar su comportamiento, morfologia
o fisiologia en respuesta al cambio %, sea clave en cual-
quier respuesta adaptativa al cambio climéatico pues propor-
ciona el potencial para los organismos de responder rapida
y efectivamente a las condiciones cambiantes %. Muchas
de las respuestas de las especies al cambio climético ya
han sido atribuidas a plasticidad fenotipica .

Las tortugas marinas pueden exhibir cambios espaciales
al utilizar diferentes &reas en playas de anidacion actuales,
escogiendo diferentes playas de anidacion o expandiendo
su ambito para incluir playas en limites térmicos mas bajos
de su distribucion actual. Los cambios temporales también
son posibles. Las tortugas marinas pueden compensar
por temperaturas cambiantes anidando mas temprano o
mas tarde, o extendiendo la temporada de anidacion en
ambas direcciones. Si las hembras pueden cambiar los
lugares y/o el tiempo de anidacion para compensar por el
aumento en temperaturas, los impactos negativos podrian
aminorarse. La respuesta puede variar entre especies
dependiendo de la fidelidad al sitio de anidacion (afto en
las carey, relativamente bajo en las baulas) y flexibilidad
de comportamiento. Mientras que los habitats adicionales
adecuados térmicamente podrian promover una disper-
sion a latitudes mas altas y nuevas dreas de anidacion o
forrajeo, esto asume que los habitats son adecuados en
otras maneras, ya sea que las playas pueden proporcionar
substratos adecuados para anidacion o, para sitios de fo-
rrajeo, que las especies de presas también sean capaces
de trasladarse con la temperatura.
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Un importante paso siguiente en el entendimiento de como
responderan las tortugas marinas al cambio climatico es des-
cifrarlos limites de la plasticidad fenotipica en las poblaciones
de tortugas marinas. Por ejemplo, evaluar el riesgo a las po-
blaciones de tortugas marinas por temperaturas crecientes
puede incluir intentos de determinar como las caracteristicas
como la seleccion de sitios de anidacion y temperaturas pi-
votales, responden plasticamente a las condiciones am-
bientales cambiantes, y como esta plasticidad influencia la
supervivencia y el éxito reproductivo . La plasticidad en tem-
peratura pivotal €s una pregunta central en la determinacion
de losimpactos de la temperatura en las proporciones sexua-
les, aunque parece que esto esta relativamente conservado
6, Dado que las tortugas marinas podrian trasladarse a areas
més frescas para compensar por aumentos en temperaturas
en las playas usadas actualmente, se necesitan estudios que
identifiquen en donde podrian estar estas areas para que las
tendencias en anidacion puedan ser observadas.

Aunque las tortugas marinas han sobrevivido grandes fluc-
tuaciones climaticas durante su historia evolutiva, €s poco
probable que su plasticidad le proporcione una solucion
de largo plazo si se alcanza un limite mas alla del cual la
pérdida adaptativa no puede ser mitigada %. Un nimero de
factores adicionales podrian limitar la habilidad de las tor-
tugas marinas para adaptarse naturalmente; la rapida tasa
de cambio climéatico actual es preocupante, asi como el
hecho de que hay mdiltiples estresantes adicionales sobre
las tortugas marinas y sus habitats por actividades huma-
nas y que muchas poblaciones son remanentes de niveles
historicos, incluyendo algunas ya a punto de extincion .

Conclusiones y pasos siguientes:
{Qué podemos hacer?

La vulnerabilidad de las poblaciones de tortugas marinas
al cambio climético en dreas especificas depende no sélo
de la respuesta de las tortugas al cambio climatico, sino
también de la nuestra. Aqui hemos mostrado los aumen-
tos regionales proyectados en temperatura y los cambios
en precipitacion para la region del Gran Caribe. Mientras
que las condiciones exactas y tiempo de los cambios que
enfrentamos no son seguras, sabemos que los cambios en
temperatura y precipitacion ocurriran y probablemente afec-
taran las condiciones futuras de anidacion, que deberfan ser
tomadas en consideracion en la planificacion del manejo.
Las medidas de adaptacion puestas en marcha ahora para
mitigar cualquier impacto negativo de las condiciones cam-
biantes, pueden ayudar a reducir la vulnerabilidad futura de
las poblaciones regionales de tortugas marinas.

La adaptacion al cambio climético en este contexto es di-
ferente de la adaptacion bioldgica de las tortugas marinas
discutida arriba e involucra la aceptacion de que algunos
cambios en el clima son inevitables y la toma de acciones
para mitigar los impactos negativos de esos cambios. Es-
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tas medidas de adaptacion no son actividades para reducir
emisiones, sino mas hien acciones tomadas a un nivel lo-
cal para proteger especies, habitats 0 comunidades de los
impactos del cambio climético (vea el informe ‘Adaptacion
al cambio climatico: opciones para las tortugas marinas').
Poner en accion respuestas de adaptacion pronto, nos
comprard algun tiempo y pondra a las tortugas marinas
y sus habitats en una mejor condicion para soportar las
magnitudes mayores de los cambios anticipados, sin
importar en qué momento exacto se alcanzaran ciertos
umbrales. Los costos de las medidas de adaptacion seran
menores cuanto mas pronto sean implementadas, al pun-
to que la accion de remedio sea minimizada.

Hay muchas acciones que pueden ser utilizadas para reducir
la vulnerabilidad de las tortugas marinas y sus habitats. Las
costas de muchos paises del Caribe estan bajo intensa pre-
sion por el desarrollo costero, que puede reducir condiciones
de idoneidad de estas dreas para las tortugas marinas. Las
medidas que restrinjan el desarrollo al lado de la playa o que
impongan regulaciones de distanciamiento que limitan qué
tan cerca estan los edificios a la linea de marea alta, pueden
ser beneficiosas en el mantenimiento de &reas adecuadas
de anidacion, en el advenimiento de un aumento en el nivel
del mar. Alternativamente, la adaptacion al cambio climéti-
€0 puede involucrar el manejo directo de tortugas marinas
y sus habitats, por ejemplo proporcionando areas som-
breadas artificialmente o restaurando la vegetacion natural
para sombreado, 0 moviendo nidos a sitios mas frescos en
la playa 0 a criaderos. Al final, la decision de implementar
cualquier medida de adaptacion en particular dependera de
circunstancias locales y de lo adecuado de esa accion para
las condiciones especficas logisticas y de la sociedad. Sin
embargo, hay estrategias ‘sin arrepentimientos’ que pueden
Ser puestas en marcha ahora para asegurar que Se manten-
ga suficiente habitat adecuado en el futuro para sostener a
las poblaciones de tortugas marinas. Como minimo, seria
prudente maximizar el potencial de las tortugas marinas para
adaptarse naturalmente, asegurandose de que haya un am-
hito de condiciones de anidacion disponibles, en términos de
diferentes playas y condiciones adecuadas en las playas uti-
lizadas actualmente, evitando la eliminacion de la vegetacion
natural y manejando playas de manera que se minimice la
necesidad de nutrir las playas.

Pasos siguientes

Junto con los cambios en temperatura y precipitacion, una
amenaza adicional del cambio climético a las dreas de
anidacion viene del aumento en el nivel del mar, particu-
larmente en areas desarrolladas. La siguiente fase del pro-
yecto incluira un andlisis del cambio proyectado en el nivel
del mar a un nivel regional. Mas atin, conforme méas datos
de las proyecciones climaticas regionales, distribucion de
infragstructura y otras amenazas, y biologia de tortugas se
hagan disponibles, éstos se incluiran en la herramienta de
andlisis de vulnerabilidad en linea.

v
\ \

T
LAt O



Apéndice A - Métodos

Todos los andlisis se hicieron en ArcMap (ESRI
GIS™). Los datos fueron bajados de http://pre-
cis.insmet.cu/eng/Precis-Caribe.htm en formato
ASCIl'y adoquinados usando la herramienta ASCII
a raster.

Andlisis a nivel de pais. Para restringir el anli-
sis sdlo a dreas costeras, la temperatura promedio
para la costa de cada pais se determind usando la
‘Line Raster Intersection Analysis tool’ (Beyer, H.
L. 2004. Hawth’s Analysis Tools for ArcGIS. Dispo-
nible en http://www.spatialecology.com/htools). En
donde la costa del pais intersectaba mas de una

celda, se produjo un promedio para la costa com-
pleta del pais.

Areas de anidacion. Los cambios de temperatura para las
playas de anidacion se calcularon usando la ‘Intersect point
tool” (Beyer, H. L. 2004. Hawth's Analysis Tools for ArcGIS.
Disponible en htp:/Awww.spatialecology.com/htools).

Apéndice B - Proyecciones
climaticas por pais:

Para el propdsito del andlisis algunas islas se agruparon
de la siguiente manera: Islas Caiman (Cayman Brac, Little

PRECIPITACION

TEMPERATURA

Cayman, Grand Cayman) Indias Occidentales Francesas A2 B1 A2 B1
(FWI) (St Martin y St Barthélemy), la Antillas Holandesas 0.44 - 0.97 0.39 - 0.87 -1.78-0.14 -1.60-0.12
del norte (NNA) (St Maarten, Saba y St Eustatius) y las 0.41 - 1.41 0.37-1.26 1.68-1.39 451-1.25
Antillas Holandesas del sur (Bonaire y Curagao). Enero 0.92 - 2.06 0.70-155 3.78-0.99 986-0.22
Para la comparacion de valores de pais, cada pais se m Julio 0.87-2.99 0.66 - 2.26 857 = 285 -2.69-2.23
ordend de 1 — 4 basado en los rangos de cuartiles. Los Enero 1.89 - 4.63 115-2.88 -2.29 - 3.07 -1.40-1.86
colores mas claros representan rangos mas bajos y los m Julio 105-6.47 118-3.94 550 -3.38 334-2.06
colores mas oscuros representan rangos mas altos.
TEMPERATURA B
escenario 8 2 2 & 835
zesl HECH "BENCEN  [HEEERCE B AR N |
VT 2050 HEN EEEEEER HEEERE B B 5N
2020 HEN REENEER HEEER R B B i N
20 | 'HE HECEECEEN HEEEE B BB H B
enero O NNMIISII (R | [ HEEER B B R HEER
zz) HN B HEECERCT "HERER EN BCR L ]
TEMPERATURA Mayor incremeftto en temperatur gl £
= (%]
escenario E 2 § S é
A2 & § = g T B o 8%52;: Eé
=3 £8, = g = fsg.38 238 §°
e E e £ || e
SEZE8E8§83 9 8 T 53 = EEEEEEE
2099 . .

- - - - - Estados Unidos

1)
S
3

I A c:

N N I I G

A I [ [ I colombia

I [ [ [ costa Rica

HE o

--- Republica Dominicana

R T O Y [ v salvador

I I Guatemala

A T Guyana

S O i

N O +iond

R Y I O yama

N T I I s

R [ Y Y O N nica

N I [ I Panamia

R I O I venczucla

AT 2050 [ ] [ ]
EEEER
B [ [ [
=1 2050 . .
O

/
7
7 m
©

D ///—\
///""//////////////////////

LYy 1y 0001007070700 0010707F7

SONOUOAMNMNLNL L L

L o 2 mm—



e|anzausp
insn [ I O I I

Sopiun sopels]
Spueys| sooien A syun|

obeqo] A pepiui| l....l
ws N
sauipeUBID) 8L} A JUSOUIA 1S .
eIoN7 1UeS
SInaN A shy Jures
021y oLand

eweu | O O O
we [
enbeiealN . . .
1R1IBSIUOI .
conon [ I O O I
anbiumep l
eolRWEL . .
SRINPUOH . .
Ieq
euefng . . .
epweieno [N I I I
adnojapeny . .
BpRUaIY
md
Jlopenes 3 .

BURDIUILIO( BII|gNday

BOlUILIOQ l
BgN)

e esoo [ I

equooo [N I I I I

cewo sers N ] O

ine [ I

sojeq [ L | |

sopeareg [ | ]

se ‘seweued [l [

eony [ N I O

epngleg A enbiuy
g|[inbuy

escenario

PRECIPITACION

elaNzaus)
nsn [ I N I I

sopiun sope1sy
spue|s| soore) A syinj

06eqo] A pepiuu| l....l
we
sauiprUBIL 8L A1UBAUIA 1S .
BI9N7 JURS
SIBN A SHIy Jules
001y oLaNd

cweoe | I O I
v 1
enbeieaIN . . .
1RLIBSIUO .
covon [ I 1 1
enbiuiely [l
eOjRWeL | |
SeINpuoH | ]
ey
euefng . . .
elewsaleny l . . . . l
adnojapeny . .
epeUaIY
IMmd ] | |
Jopenes 3 .

euedIUIWO(Q BIlgnday

ROIUIWOQ l
Bgn)
e o0 [
suoro [ I I
ueweo se [ 1
Ing [ I
901jag .
sopeaeg .
Se ‘seweyeg .
ey [
epnaJeg A enbnuy
g|(Inbuy

z

PRECIPITACION

escenario

Para mas informacion acerca de ACT, adaptacion costera y
actualizaciones a la Caja de Herramientas, por favor visite:
www.panda.org/lac/marineturties/act

Si usted esta interesado en probar medidas de adap-

tacion o desea unirse a la red ACT, por favor contacte a:

tos

imien

Este proyecto fue financiado por la Fundacion John D. y Catherine T. MacArthur.
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Coordinadora del Programa de Tortugas Marinas y
Cambio Climatico para Latinoamérica y el Caribe, WWF
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cctortugas@wwfca.org
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WWEF es una de las organizaciones independientes de
conservaciéon mas grandes y con mayor experiencia en el
mundo. WWF naci6 en 1961 y es conocida por el simbolo
del panda. Cerca de 5 millones de personas cooperan con
WWEF, y cuenta con una red mundial que trabaja en mas
de 100 paises.

WWEF trabaja por un planeta vivo y su mision es detener la
degradacion ambiental de la Tierra y construir un futuro en
el que el ser humano viva en armonia con la naturaleza:

e Conservando la diversidad biolégica
mundial

® Asegurando que el uso de los recursos
naturales renovables sea sostenible

® Promoviendo la reduccion de la
contaminacioén y del consumo des-
medido

WWF Centroamérica
Teléfono: +506 2234 8434
Fax: +506 2253 4927
Correo electronico:
info@wwfca.org

Apdo. Postal: 629-2350
San Francisco de Dos Rios,
San José, Costa Rica

WWWw.
panda.org

Nlac/marineturtles



