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Resumen

El aumento de la tem-
peratura y del nivel del mar,
entre otros signos de cambio
climatico, estan afectando
los patrones de distribucion,
alimentacion, reproduccion
y migracion de las tortugas
marinas y de muchos otros
organismos que ya de por si
estan bajo presion, por acti-
vidades humanas destructi-
vas en el nivel mundial, las
cuales los hacen aun mas
vulnerables. Costa Rica no es
la excepcion; sin embargo, se
estima que las consecuencias
no serian iguales en todo su
territorio. La interaccion en-
tre las placas tecténicas Coco
y Caribe, bajo la Peninsula
de Nicoya, es aparentemente
la principal causa del aumen-
to del nivel relativo del mar
de 4 mm/ano, en esta region.
No obstante, si el deshielo y
el aumento del nivel del mar
global se aceleran y superan
los efectos locales, como pare-
ce estar ocurriendo, se daria
un aumento del nivel del mar
geograficamente generaliza-
do. Un aumento de 1 m en el
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Efectos del cambio climatico
en la anidacion de las
tortugas marinas

Ana C. Fonseca

Summary

Temperature and sea
level rise, among other sig-
ns of climate change, are
affecting the distribution,
feeding, reproduction and
migration patterns of marine
turtles and many other or-
ganisms already threatened
by destructive human activi-
ties worldwide, making them
more vulnerable. Costa Rica
1s not the exception, howe-
ver the consequences would
differ along its territory.
The interaction between the
Cocos and Caribbean tecto-
nic plates under the Nicoya
Peninsula 1s apparently the
main cause of the relative
sea level rise of 4 mm/year in
this region. However, if glo-
bal ice melting and sea level
accelerate overcoming local
effects, as it appears to be oc-
curring, the result would be
a generalized sea level rise.
An increase of 1 m in the sea
level of Playa Grande would
imply a beach recession of
50 m inland. The beach and
infrastructure of that zone
would be flooded and eroded

La autora, biéloga marina, es consultora.

Cambio climatico global

os cambios predichos en el clima,

como resultado del incremento en

las concentraciones atmosféricas de

gases con efecto invernadero, inclu-
yen mayores temperaturas en el aire y el
océano, un aumento en el nivel del mar, in-
cremento en la frecuencia y la intensidad
de eventos climaticos extremos y patrones
alterados de precipitaciéon (Solomon et al.,
2007).

Las manifestaciones de cambio cli-
matico no son uniformes a lo largo del
globo, pues son influenciadas fuertemente
por procesos fisicos locales y provocan una
reaccion en cadena con multitud de cam-
bios en los ecosistemas. Sin embargo, los
cientificos especialistas en clima proyectan
que la temperatura promedio de la Tierra
aumentara entre 1,8 y 4°C. El nivel prome-
dio global del mar aumentara de 75 a 190
cm, para el periodo de 1990 a 2100 (Ver-
meera y Rahmstorfb, 2009), debido a los
acelerados deshielos en Groenlandia y An-
tartida, la expansién del agua del océano al
calentarse, entre otros.

Los aumentos de temperatura, junto
con otros impactos naturales y antropogé-
nicos, pueden matar o debilitar el 30% de
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nivel del mar en Playa Gran-
de, por ejemplo, implicaria
un retroceso aproximado de
la playa de 50 m tierra aden-
tro. La playa y la infraestruc-
tura en esa franja quedarian
inmersas en el agua, serian
erosionadas por el choque de
la marea y gran parte de la
inundacién ocurriria desde
atras, avanzaria por la boca
del estero Tamarindo, por los
manglares que lo rodean y
por otros terrenos adyacen-
tes. Urge tomar medidas de
mitigacién y adaptacion del
cambio climatico en cada lo-
calidad, que reduzcan la vul-
nerabilidad e incrementen
tanto la resistencia como la
resiliencia de los ecosistemas
y sociedades humanas. El
proyecto de conservacién de
tortugas marinas en playa
Junquillal es un estudio de
caso que ha generado y ex-
portado lecciones aprendidas
en el campo de la conserva-
ci6on comunitaria y la adapta-
cion al cambio climatico.

Palabras clave: aumento de
temperatura y nivel del mar,
adaptacién al cambio clima-
tico, conservaciéon de tortu-
gas marinas, Costa Rica,
Parque Nacional Marino Las
Baulas, Grande, Junquillal,
inundacién de playas.

X

by the tide break, and most
of the inundation would oc-
cur from behind, advancing
through the mouth of the
Tamarindo estuary, into the
surrounding wetlands, and
other adjacent territories.
It 1s urgent to take local cli-
mate change mitigation and
adaptation measures to re-
duce the vulnerability and
increase the resistance and
resilience of ecosystems and
human societies. The marine
turtles conservation project
of Junquillal beach, is a case
study generating and expor-
ting learned lessons in the
field of community conser-
vation and climate change
adaptation.

Key words: temperature
and sea level rise, adaptation
to climate change, marine
turtles conservation, Costa
Rica, Las Baulas Marine Na-
tional Park, Grande, Junqui-
llal, beach flooding.

las especies del planeta, en menos de 30
afnos. Por ejemplo, con solo un aumento de
2 °C todos los corales se blanquearian por
pérdida de sus algas simbidticas y mori-
rian; los arrecifes coralinos se debilitarian
y al ser destruidos las costas quedarian
mas vulnerables a huracanes y otros fené-
menos erosivos; disminuiria el espacio de
playas para la anidacién y el éxito repro-
ductivo de los huevos de tortugas marinas
y cocodrilos; se reduciria la productividad
del plancton, de los manglares y pastos
marinos, y tanto los mamiferos marinos,
como las tortugas marinas, los tiburones
y otros peces migrarian a aguas mas frias,
lo cual afectaria la pesca y el turismo. Es
un circulo vicioso, el plancton y los arre-
cifes coralinos ayudan a fijar y reducir
el diéxido de carbono de la atmoésfera, lo
que se denomina la bomba biolédgica y, si
se ven afectados por los aumentos de tem-
peratura, no podrian ayudar mas a amor-
tiguar el efecto invernadero. La salud de
las especies en general, incluido el ser hu-
mano, se vera sumamente afectada con el
aumento de enfermedades transmitidas
por insectos, roedores, alimentos, aire y
aguas contaminadas.

En el 2007, el planeta rompié la
marca de eventos climaticos extremos.
Las especies en muchas areas ya estan ex-
hibiendo respuestas a un clima cambian-
te (Parmesan, 2006). Los ecosistemas,
las especies y las comunidades humanas
marino-costeras tropicales, en especial
las tortugas marinas, son directamente
vulnerables al efecto directo del aumen-
to de la temperatura y del nivel del mar.
Las implicaciones de estos procesos para
los medios de vida y las economias que
dependen del area costera y sus recursos
naturales son profundos.
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Efectos del cambio climati-
co en las tortugas marinas

Entre las principales consecuencias, se
ha encontrado evidencia de que el aumento de
la temperatura de los nidos, a mas de 29 °C en
promedio, aumenta la proporcién de hembras
respecto a los machos y disminuye el potencial
reproductivo, y a mas de 33 °C los huevos no se
desarrollan. Ante el aumento del nivel del mar,
se inundan tanto los nidos de las tortugas como
la infraestructura humana costera y se pierde
area costera (Hawkes et al., 2009). Adema3s, el
cambio climatico, en general, esta cambiando los
patrones de las corrientes. Igualmente, varian la
distribucién, alimentacién, reproduccién y mi-
gracién de las tortugas marinas que ya de por si
estan bajo presion por actividades humanas des-
tructivas en el nivel mundial, como el desarrollo
costero, la contaminacion, la pesca incidental y la
sobreexplotacidn, las cuales hacen a estas tortu-
gas aun mas vulnerables (Lutcavage et al. 1997).

Cambio climatico en Costa
Rica

En Costa Rica, se estim6 que las consecuen-
cias no serian iguales en todo el territorio. En el
préximo cuadro, se muestran las proyecciones cli-
maticas de precipitacién y temperatura para las
costas, ante el escenario de un crecimiento econo-
mico con enfoque regional pero sin sensibilidad
ambiental. Se prevé que en el Pacifico norte la
temperatura puede aumentar, mas que hacia el
sur y que en el Caribe, y la precipitaciéon podria
disminuir, mientras que en otras costas esta au-
mentaria, especialmente en el Caribe norte.

Cuadro 1. Proyecciones climéticas en la costa, ante
el peor escenario (IMN/MINAE 2007; IPCC 2007)

Region Temperatura Precipitacion
Pacifico norte +5° -20%
Pacifico central +3.5° +14%
Pacifico sur +4° +15%
Caribe norte +3.5° +48%
Caribe sur +3.5° +26%

La desigual distribucién geografica del ca-
lentamiento oceanico global produce una distri-
bucién desigual de la dilatacién térmica del agua
y, consecuentemente, una distribucién geografica
desigual del aumento del nivel del mar absolu-
to. En la medida en que el efecto de la dilatacién
térmica ha sido muy determinante en el cambio
del nivel del mar (al menos en un 50 %), durante
varias décadas, todavia se observan regiones don-
de el nivel del mar absoluto esta disminuyendo,
incluyendo el Pacifico centroamericano. Debido
a que la tendencia global de aumento del nivel
del mar medio absoluto (+ 3.2 mm/afo) es relati-
vamente pequena, los procesos regionales (inclu-
yendo tectdnica, cambios de corrientes oceanicas
o forzamiento atmosférico) pueden predominar
en la tendencia local de cambio del nivel del mar
(absoluto y relativo). Por otro lado, la distribucién

Efectos del cambio climdtico en la anidacion de las tortugas marinas
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geografica del cambio del nivel del mar parece es-
tar influenciada por variaciones interanuales y
decadales, por lo cual no es posible, en la actua-
lidad, interpretarla como una tendencia de largo
plazo (Ballestero et al., 2010 a y b; Protti et al.,
2010).

Los tipos de costa predominantes en el pais,
playas en el frente de llanuras aluviales y ma-
rismas estuarinos son los mas vulnerables ante
un ascenso del nivel del mar. En los primeros, el
ascenso implica un retroceso de la linea riberena
(transgresion) a posiciones en donde encuentre
un nuevo perfil de equilibrio. En las segundas, las
areas sujetas a inundaciéon mareal se ampliarian
sensiblemente. En ambas costas, Pacifico y Cari-
be, una variacién entre 2 mm y 5 mm anuales de
ascenso del nivel del mar se ha venido producien-
do desde los afios cuarenta (IMN, 2000) y los im-
pactos de esto ya se han comenzado a manifestar,
como es el taponamiento hidraulico en las playas
del Caribe. Ante este escenario, entre el 60% (105
ha) y el 90% (300 ha) de la ciudad de Puntarenas

D

Juan José Pucci. Tortuga

y sus alrededores podrian quedar bajo las aguas,
cuando llegue el afio 2100. Otras zonas como Gol-
fito y Quepos también se estima que cederian
terreno al mar (IMN, 2000). Debido a que Costa
Rica est4 en una zona tecténicamente activa, el
riesgo de inundaciéon de los sectores potencial-
mente inundables en el Caribe bajé drasticamen-
te luego del terremoto del Valle de la Estrella, en
1991, dado el ascenso de la corteza terrestre en
esa zona hasta en 1.8 metros por encima del nivel
promedio del mar (Gutiérrez, 2008).

En el 2010 se analiz6 la tecténica, el nivel
del mar y el ciclo sismico en el Pacifico norte cos-
tarricense y se encontré que la interacciéon entre
las placas tecténicas Coco y Caribe, bajo la Pe-
ninsula de Nicoya, es la principal causa del cam-
bio del nivel relativo del mar, en esta region. Los
fuertes sismos en la Peninsula de Nicoya tienen
un tiempo de recurrencia promedio de alrededor
de 50 anos. Cada 50 afios, la costa se levanta su-
bitamente entre 50 cm y 1 m, lo cual altera los

14 Ana C. Fonseca
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ecoslstemas costeros, tanto los terrestres como
marinos someros, en una franja que puede sobre-
pasar los 100 m. Luego del gran sismo, la costa
seguira elevandose lentamente, mientras se rela-
jan los esfuerzos en el manto. La falla se recupera
lentamente y produce un acople entre las placas
y un nuevo ciclo de subsidencia de la costa (au-
mento en el nivel relativo del mar), como el que
se observa actualmente (5 mm/ano), que puede
alcanzar los 10 mm/afio. En el largo plazo, el le-
vantamiento de la costa supera a la subsidencia,
lo cual resulta en un levantamiento neto de mas
de 6 m cada 1000 afios, en los sitios de maxima
deformacién (Punta Guiones y Cabo Blanco). Las
observaciones altimétricas del cambio del nivel
del mar absoluto en el Pacifico norte de Costa
Rica (debido a las variaciones de la densidad del
agua; al intercambio de agua con los continentes,
la atmoésfera y las capas polares, y a las variacio-
nes de la circulacién oceanica), obtenidas a partir
de 1992, muestran una tendencia de disminucién
local de 1 mm/ano. Esta tendencia regional es
opuesta a la tendencia global de aumento del ni-
vel medio absoluto del mar, de 3.2 mm/afio, tam-
bién medida por medio de altimetros. Teniendo
en cuenta la subsidencia de la costa, de 5 mm/
afio en el Pacifico norte, y el decrecimiento local
del nivel del mar absoluto de 1 mm/afo, se puede
estimar que la taza de cambio actual del nivel del
mar relativo en esta region es un aumento de 4
mm/ano, lo que significa un incremento de 0.4 m
a final de siglo. Sin embargo, a partir del 2003,
la contribucién del deshielo al aumento del nivel
del mar absoluto global supera a la contribucién
de la dilatacién térmica. Si la rapidez del deshie-
lo aumenta, como parece estar ocurriendo en los
ultimos afos, el aumento del nivel del mar global
podria acelerarse y superar los efectos locales,
hecho que resulta en un aumento del nivel del
mar geograficamente generalizado. La rapidez
del aumento del nivel del mar durante la dltima

deglaciacién alcanzé valores de 5 m/siglo durante
colapsos de grandes masas de hielo. Aunque no
es posible extrapolar este valor a futuros escena-
rios de deshielo, vale la pena tener en cuenta que
semejantes tazas de aumento son posibles y han
tenido lugar en el pasado (Ballestero et al., 2010
a y b; Protti et al., 2010). En este sentido, es im-
portante prepararse para los peores escenarios de
aumento en el nivel del mar en cada localidad,
para planificar y tomar medidas que reduzcan la
vulnerabilidad de los ecosistemas marino coste-
ros y las poblaciones humanas.humanas.

En el estudio de vulnerabilidad ante el cam-
bio climatico del 2000, se habian propuesto varias
opciones de manejo para diferentes unidades en la
costa del Pacifico central y para cada escenario de
cambio de nivel del mar. Entre las recomendacio-
nes generales estaban (IMN, 2000): 1. mantener
un control efectivo de las variaciones del nivel del
mar en las areas de riesgo; 2. lograr una estrate-
gia efectiva de apropiacion de la informacién, por
parte de todos los actores sociales; 3. permitir el
desarrollo urbanistico solo tierra adentro detras
de los 600 m de las costas en regiones planas; 4.
crear planes integrados de manejo costero que in-
troduzcan las opciones propuestas.

Actualmente, se da una colaboraciéon estre-
cha entre el Instituto Oceanografico Internacio-
nal (IOI), la Universidad Nacional y la Comisién
Nacional de Emergencias, para atender las ame-
nazas marino costeras, incluyendo la vigilancia
y control permanente de la costa, la medicién de
parametros climaticos y una campana de educa-
ci6n a comunidades costeras (Gutiérrez, 2008).

Cambio climdtico y tortugas marinas
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Aumento del nivel del mar
en playa Grande, caso de
estudio

La playas estaran siempre entre el mar y
tierra firme y avanzaran tierra adentro empuja-
das por el oleaje, a medida que aumenta el ni-
vel del mar. Un aumento de 1 m en el nivel del
mar en Playa Grande, por ejemplo, implicaria un
retroceso de la playa aproximado de 50 m tierra
adentro (Diaz-Andrade 1996). Tal seria entonces
el alcance de la inundacién del litoral de Playa
Grande, comparando con la linea de marea ac-
tual. La zona publica de 50 m y la zona maritimo-
costera también se estan desplazando paulatina-
mente tierra adentro. Si hay construcciones en
esa zona, quedarian inmersas en la playa y las
tortugas anidando competirian directamente por
espacio con ellas. En teoria, tal podria llegar a ser
el caso de manera puntual con algunas de las edi-
ficaciones existentes en la actualidad, aunque se
desconoce si la zona de anidacién preferida por
las tortugas va a incluir a futuro estos tramos es-
pecificos de la playa. Sin embargo, una vez que la
playa alcance la infraestructura, el choque de la
marea contra carreteras y/o edificaciones causara
erosion y pérdida del area de playa.

Un modelo de inundacién ante diferentes
escenarios de aumento del nivel del mar, basa-
do en informacién topografica de alta resolucién
obtenida con tecnologia laser (LIDAR), liderado
por WWF y elaborado por la empresa espafola
Stereocarto (Drews y Fonseca, 2009), también re-
vela que gran parte de la inundacién de la zona
ocurrira desde atras, avanzando por la boca del
estero Tamarindo, y por los manglares que lo ro-
dean, inundando también terrenos adyacentes.
La zona del pequernio estero de playa Ventanas
serd inundada significativamente y generara una
alta vulnerabilidad para la carretera paralela a la
playa y las edificaciones en este sector. Los man-

X

glares, al igual que la playa, iran retrocediendo.
El régimen de inundacién, erosion y sedimenta-
ci6n alcanzado sobre las costas, por accién de la
dindmica marina, costera y meteoroldgica, es un
fenémeno especialmente complejo y es importan-
te determinarlo para la definicién de planes de
manejo integrado de la zona costera. Es funda-
mental levantar y adjuntarle a esta topografia
datos de oleaje, mareas, batimetria, corrientes,
tectonismo, precipitacién, temperatura y otros,
con el fin de analizar una gama amplia de vulne-
rabilidades y generar un modelo de inundacién,
dinamico y mas preciso, del impacto del cambio
climéatico en estas playas.

El futuro de nuestras playas depende de su
capacidad de retroceder ante el aumento del nivel
del mar y mantener a la vez las condiciones eco-
légicas idoneas para la anidacién de las tortugas.

Existe la urgente necesidad de tomar medi-
das de mitigacion del cambio climatico, pero tam-
bién de avanzar en el disefio y la implementacién
de medidas de adaptacién que incrementen tanto
la resistencia como la resiliencia de los ecosiste-
mas y sus sociedades y asi reducir los inevitables
impactos locales, ecoldgicos y sociales, del cambio
climatico. Una reduccién en la vulnerabilidad al
cambio climatico de las tortugas y de los habitats
que utilizan, tendria beneficios ecolégicos y so-
ciales adicionales. ‘Adaptacién’ se refiere, en este
caso, a las acciones de manejo que se ponen en
marcha ahora para reducir la vulnerabilidad al
cambio climatico en el futuro.

Adaptacion al cambio cli-
matico en playas de anida-
cion de tortugas marinas

Algunas medidas de adaptacién que se
deben tomar en playas de anidacién de tortugas
marinas incluyen: (1) el monitoreo de la tempera-
tura y la distancia de varios puntos de la playa a

16 Ana C. Fonseca
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puntos fijos de la costa, tales como edificaciones
y mojones; (2) el estudio de la vulnerabilidad lo-
cal; (3) la relocalizacién de nidos en invernaderos
y la restauracion de vegetacion costera para dar
sombra a los nidos; (4) el disefio de retiros de in-
fraestructura para reducir la vulnerabilidad de
las inversiones en desarrollo costero a las inun-
daciones, por aumento del nivel del mar, y para
que no se obstaculice la formacién de nueva pla-
yva y manglar tierra adentro y asi se mantenga la
existencia y funcion ecoldgica de los ecosistemas
marino costeros; (5) la creacién o ampliacién de
areas marino costeras protegidas; (6) la amplia-
ciéon de la zona costera publica; (7) la inclusién
de la variable de cambio climatico en procesos y
herramientas de planificacién del ordenamiento
territorial, el desarrollo y la conservacion costera,
como lo son planes reguladores de la zona mari-
timo-terrestre, planes de manejo de areas mari-
no costeras protegidas, planes de ordenamiento
espacial marino, planes de mejora del bienestar
comunitario a través de procesos participativosy,
en general, la planificacién marino-costera inte-
grada (Fish y Drews, 2009; ver Caja de Herra-
mientas de Adaptacién al Cambio Climatico para
Tortugas Marinas en www.panda.org/lac/marine-
turtles/adaptation).

Desde el afio 2005, WWF ha impulsado la
conservacion de baulas del Pacifico en Costa Rica,
mediante un proyecto modelo en playa Junqui-
llal, Guanacaste. Playa Junquillal se ha conver-
tido en un estudio de caso que genera y exporta
metodologias y lecciones aprendidas en el campo
de la conservacién comunitaria de tortugas ma-
rinas y la adaptacién al cambio climatico, entre
otros (WWF, 2010). Del 27 al 29 de noviembre de
2009, se llevé a cabo el taller de “Adaptacién al
Cambio Climatico para Tortugas Marinas”, en
playa Junquillal. Este taller fue organizado por
WWF y participaron 17 conservacionistas de las
costas caribe y pacifico. El objetivo del taller era
construir capacidad para incorporar adaptacion

al cambio climatico, en proyectos de conservacion
en curso, y compartir herramientas para eva-
luar la vulnerabilidad y planificar la adaptacién.
El taller incluy6 la presentacion de la “Caja de
Herramientas para Adaptaciéon al Cambio Cli-
matico” y entrenamiento en métodos practicos
de monitoreo. Los/as participantes discutieron
diferentes medidas de adaptacién y como poder
integrar cambio climatico dentro de sus proyec-
tos individuales en los sitios de anidacién y fo-
rrajeo de Costa Rica. Ademas, los/as participan-
tes formaron una red de apoyo en adaptaciéon al
cambio climatico, para compartir herramientas,
experiencias e informacién conforme comiencen a
implementar los planes de adaptacién.

En abril de 2009, en San José, durante la
4.2 Conferencia de las Partes de la Convencién In-
teramericana para la Proteccion y Conservacién
de las Tortugas Marinas, de la cual Costa Rica es
integrante, se aprobd por consenso la resolucién
CIT-COP4-2009-R5 “Adaptaciéon de habitats de
las tortugas marinas al cambio climatico”, pro-
puesta a la Conferencia por el Gobierno de Costa
Rica (CIT, 2008). Esta resolucién vanguardista
exhorta a los paises signatarios a fortalecer el di-
seno, asi como identificar e implementar medidas
correctivas y de adaptaciéon al cambio climatico,
en los planes de manejo, planes reguladores, al
igual que programas de proteccion y conservacion
de tortugas marinas y sus habitats. La imple-
mentacién de medidas correctivas y de adapta-
cién es un compromiso internacional, en el cual
Costa Rica tiene desde ya un claro liderazgo en
materia de tortugas marinas, como lo demuestra
el proyecto de conservaciéon de playa Junquillal.

Efectos del cambio climdtico en la anidacion de las tortugas marinas
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