ISSUES IN ECOLOGY

Publicado por La Sociedad Ecolégica de América

Cambio Climatico y Recursos Naturales

de los Estados Unidos:
avanzando la capacidad de la Nacién
para adaptarse

Susan H. Julius, Jordan M. West, Daniel Nover, Rachel Hauser, David S. Schimel,
Anthony C. Janetos, Margaret K. Walsh, Peter Backlund

Otono 2013 Informe nimero 18




IssuEs IN EcoLoGy NUMERO DIECIOCHO OToNo 2013

Cambio Climdtico y Recursos Naturales de los Estados Unidos:
avanzando la capacidad de la Nacion para adaptarse

Susan H. Julius, Jordan M. West, Daniel Nover, Rachel Hauser, David S. Schimel,
Anthony C. Janetos, Margaret K. Walsh, Peter Backlund

RESUMEN

| cambio climético afecta a la tierra, el agua y la biodiversidad de varias maneras. Temperaturas mas elevadas, patrones de

precipitacién alterados, incremento en eventos extremos (como sequias e inundaciones) y el aumento de disturbios estdn
ocurriendo en todo Estados Unidos con efectos perjudiciales en sistemas susceptibles. Este tipo de cambios, combinados con
otros factores de estrés como la fragmentacion del paisaje, podrfan impedir considerablemente la capacidad de los manejadores
de recursos naturales de mantener los objetivos establecidos para los ecosistemas y las especies ahora y en el futuro.

Si bien el manejar los ecosistemas y recursos apoydndose en un determinado conjunto de condiciones climaticas puede haber
funcionado en el pasado, un nimero creciente de manejadores entienden la necesidad de desarrollar nuevas formas para manejar
los ecosistemas ante el cambio climatico. El objetivo de esta edicién es ofrecer una perspectiva amplia sobre los enfoques para la
adaptacién a los impactos del cambio climatico, sobre los recursos hidrélogos nacionales y de la tierra y la biodiversidad. Utilizando
ejemplos de diferentes configuraciones de administracién, exploramos maneras de aplicar opciones de manejo que permitan a los
sistemas naturales y los manejadores adaptarse a la gama de posibles variaciones en condiciones climdticas futuras.

Recomendaciones generales para la administracién de los impactos del cambio climdtico sobre los ecosistemas y
los recursos incluyen:

e Planear — Realizar un plan de adaptacién sistemdtico basado en la vulnerabilidad de los objetivos de manejo
para el cambio climético.

e Tratar la incertidumbre — Analizar los efectos de las principales fuentes de incertidumbre sobre las opciones de
adaptacién con métodos de contexto especifico.

® Mecanismos de apoyo — Ajustar herramientas de manejo existentes a los cambios en patrones de impactos
climéaticos temporales y espaciales y respuestas ecolégicas.

e Aumentar la flexibilidad — Cultivar flexibilidad institucional y cooperacién para alcanzar objetivos de planifi-
cacién de adaptacion.

e Ampliar e integrar — Coordinar los esfuerzos de investigacién y administracién en todas las jurisdicciones para
ampliar la informacién disponible y la escala en donde las herramientas de manejo pueden ser aplicadas.

® Monitorear — Mejorar y aumentar las redes de monitoreo existentes para detectar y medir los impactos del cam-
bio climdtico y las respuestas de los ecosistemas a las acciones de manejo.

e Revision — Evaluar la eficacia de las opciones de la administracién; revisar y mejorar los planes de adaptacién
en consecuencia.

® Determinar y actualizar — Realisar y actualizar las evaluaciones con frecuencia para determinar los cambios en
prioridades y condiciones dentro de los sistemas de interés.

Se necesita una investigacién coordinada y una planificacién estratégica para el cambio climdtico en todas las agencias
del gobierno para aumentar la capacidad nacional de adaptacién. El Sistema Nacional para la Evaluacién del Clima en los
EE.UU, ofrece una plataforma para conectar redes de expertos locales, regionales y nacionales y tomadores de decisiones,
para el intercambio de informacién, lecciones aprendidas y conocimientos sobre impactos y adaptacién para apoyar la
adaptacién en la toma de decisiones. Con tiempo, y con esfuerzo concentrado, la implementacién de estas recomenda-
ciones y los cambios en todos los niveles de la administracién nos ayudar a prepararnos para afrontar con éxito el cam-
bio climético.

Fotos de la portada: (en sentido delreloj desde la izquierda superior): a) daiio de Escarabajo Descortezador en pino contorta en Colorado; b) patos Golondrinos
Nortefios en vuelo en el refugio de aves migratorias Bear River, Utah; ¢) Escarabajo Descortezador; d) Blanqueamiento del coral causado por temperaturas altas de agua.

Créditos fotogrdficos: a) Flickr user vsmoothe; b) J. Kelly, U.S. Fish and Wildlife Service; c) Jeff Mitton, Department of Ecology and Evolutionary Biology, University
of Colorado, Boulder; d) Ernesto Weil, University of Puerto Rico at Mayaguez.
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Introduccion

El clima de la tierra esta cambiando, afectando
los ecosistemas y trayéndole a los manejadores
de recursos mds incertidumbre y riesgo de no
alcanzar sus objetivos. Algunas observaciones
que apoyan estas tendencias incluyen temper-
aturas consistentemente mds altas y eventos de
precipitacién mds extremas, aumento en el
nivel del mar, y el aumento de la acidez del
océano. Los Estados Unidos han visto un
incremento en la temperatura de un promedio
de alrededor de 1.5°F desde 1895, y es proba-
ble que veamos un aumento adicional de 2°F a
4°F en las proximas dos o tres décadas (aqui y
a lo largo de este articulo, cuando un evento o
resultado se describe como “probable”, sig-
nifica que tiene mds del 66% de probabilidad
de ocurrir). Durante el siglo pasado, EE.UU.
también ha visto un aumento en eventos de
precipitacién muy fuertes en todas las regiones
excepto en el suroeste, noroeste, y las islas del
Pacifico, incluyendo Haw4di. A nivel global,

el nivel del mar ha aumentado cerca de 8§
pulgadas en el dltimo siglo y se prevé que
aumente 1 a 4 pies adicionales durante este
siglo. La acidificacién del océano ha aumen-
tado un 30% debido al aumento de diéxido de
carbono en la atmésfera. Otras tendencias
observadas incluyen inundaciones y sequias
mas frecuentes o mds intensas en algunas
regiones del pais y derretimiento de glaciares
en zonas articas.

Estos cambios climdticos afectan a los ecosis-
temas y la biodiversidad, mas frecuentemente
de maneras adversas. Los efectos incluyen la
degradacién de la calidad del aire y del agua,
reduccién de la productividad de los bosques y
de las tierras 4ridas, la pérdida de especies
emblemadticas y los paisajes, y la ruptura de las
relaciones depredador-presa que lleva a la
aparicién de plagas y las invasiones de especies
no nativas. Algunas especies han respondido
mudédndose a mayores altitudes y latitudes en

respuesta a temperaturas mas elevadas, pero

muchas especies pueden no ser capaces de
seguir el ritmo del cambio climéatico debido a
limitaciones en la dispersién de semillas o la
movilidad. En algunos lugares, estas limita-
ciones conducirdn a extinciones locales de
plantas y animales, causando grandes cambios
en la composicién de especies y la creacion de
nuevas comunidades. Aunque es posible que
un clima més célido podria aumentar la biodi-
versidad y la productividad en algunos sistemas
(ej., las temperaturas mas altas de la primavera
pueden extender la temporada de crecimiento,
y con la humedad adecuada, aumentar la pro-
ductividad de los bosques), en general, se
espera que la salud del ecosistema disminuya.

Desafortunadamente, incluso si todas las
emisiones de gases de efecto invernadero
cesaran hoy, la vida ttil de estos gases ya emiti-
dos a la atmésfera (durante décadas o siglos)
continuaria aumentando las temperaturas
durante algunas décadas y los niveles del mar
seguirian aumentando durante varios siglos.
Ademas, es poco probable que las emisiones de
gases de efecto invernadero terminen pronto.
Estos dos factores han llevado a la conclusion
de que la adaptacién al cambio climético es
necesaria.

La adaptacién ha sido definida por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) como el “ajuste en
los sistemas naturales o humanos en respuesta a
estimulos climaticos reales o previstos a sus
efectos, que modera el dafio o explota las
oportunidades beneficiosas”. Hacer tales ajustes
para una adaptacién exitosa requerird una
mayor comprension de transformaciones rela-
cionadas con el clima, la forma en que se mani-
fiestan y de qué manera van a afectar los com-
ponentes y procesos de los ecosistemas.
También serd importante entender cémo
pueden ser desarrolladas las acciones de
manejo y como pueden ser refinadas y
empleadas en el contexto de un sistema de
manejo bien desarrollado y flexible con el fin
de aumentar nuestra capacidad para hacer
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frente al cambio climético y preservar la
capacidad de recuperacién del ecosistema.

Al hacer inversiones en la adaptacién en el
presente, los manejadores pueden expandir
efectivamente su capacidad de supervivencia
en el futuro, ddndoles mayor capacidad para
acomodarse a una amplia gama de posibles
variaciones en el clima futuro (Figura 1, panel
c). Un sistema de manejo inflexible que no
hace inversiones de adaptacién tendrd poca
capacidad para proteger los ecosistemas del
futuro, la variabilidad del clima y el cambio
(Figura 1, panel b). Un concepto clave es que,
las propias instituciones, ademds de tomar las
decisiones que contribuyan a la resistencia
ecolégica, deberdn ser m4s versitiles mediante
la adopcién de estrueturas de manejo flexibles
y enfogues que se preparen para las condiciones
cambiantes.

Reconociendo la importancia de la
adaptacién al cambio climético en el manejo
de recursos naturales requerird modificaciones
a los planes de manejo y, en algunos casos, el
desarrollo de nuevas herramientas de manejo, y
mejorara la colaboracién a través y entre las
instituciones, organismos y grupos de interés.

En esta edicién, resumimos factores de estrés
importantes relacionados con el clima de la
tierra seleccionada y los recursos hidricos y la
biodiversidad y también discutimos las
opciones de adaptacién para el manejo. Se pre-

sentan estudios de casos para demostrar cémo
algunos manejadores pueden enfrentarse a los
problemas de manejo relacionados con el
clima. Revisamos un esquema general que estd
disponible para que los manejadores utilicen
en la planificacién de la adaptacién, en la que
las metas de manejo son el punto de partida
para identificar acciones clave que se podrian
utilizar para aumentar la resistencia de los eco-
sistemas frente a las tensiones relacionadas con
el clima. La seccién final discute las necesi-
dades criticas de investigacién y propone
recomendaciones sobre cémo se podrian mejo-
rar las estrategias de adaptacién y toma de
decisiones.

Impactos del cambio climatico
sobre los recursos naturales y
las respuestas de adaptacion
potenciales

El cambio climdtico es un fenémeno global que
afecta a los ecosistemas de nivel local hasta
regional. Incluso puede crear conexiones entre
regiones remotas, al afectar el movimiento de
organismos, nutrientes y contaminantes, por
ejemplo, a través de cambios en la distribucién
de las especies, cambios en la conectividad de
los arroyos y rios, y por medio de cambios en el
transporte atmosférico de nutrientes y contam-
inantes. Mientras tanto, los manejadores de

clima actual clima cambiado
atributo
a) -climatico
X)
Tiempo (afos)
clima actual clima cambiado
b) atributo
' climatico ¢ cambio climatico y la capacidad
X) de afrontamiento
Tiempo (afos) — El valor del atributo climatico
clima actual clima cambiado sobre el tiempo
i = Valor medio del atributo
c) atributo climatico
| climatico . .
X) capacidad de afrontamiento
Tiempo (afios)
clima actual clima cambiado
atributo
d) | climatico
)
Tiempo (afos)

Figura 1. Capacidad de afrontar
el cambio climatico. a) Un
sistema de manejo bien
desarrollado y flexible sin ajustar
para el cambio climatico. b) Un
sistema de manejo rigido
apenas capaz de proteger los
ecosistemas bajo un clima
normal, con poca o ninguna
capacidad para hacer frente a la
variabilidad climatica. c) Un
aumento en la capacidad de
afrentar debido a las inversiones
en la adaptacion, lo que permite
a los administradores hacer
frente a los efectos sobre los
ecosistemas de la futura
variabilidad y el cambio
climatico. d) La disminucion de
la capacidad de afrontar
cambios climaticos de modo
que incluso cambios en el clima
dentro del promedio puede
causar amenazas. Adaptado de:
Grambsch y Menne, 2003.
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Figura 2. Marco conceptual que
ilustra la variedad del clima y
evoluciones del cambio
climatico y los efectos sobre los
ecosistemas de tierras dridas a
nivel local desde el nivel
regional usando el climay el
transporte de nutrientes (caja
azul) como los procesos que
influyen el nivel local (caja
verde). Reproducida de CCSPF,
2008a.

recursos trabajan a menudo en escala local con
el fin de cumplir con las obligaciones de un
sitio especifico, como el cumplimiento de los
objetivos de reduccién de la contaminacién o
el manejo de las poblaciones de peces, pero
también pueden ser afectados (o afectar) por lo
que ocurre en los sistemas remotos. Factores de
estrés no climdticos naturales y humanos gen-
erados complican el problema, ya que actian
por separado y de forma interactiva con los
cambios climaticos para alterar los ecosistemas.
Entre ellas se encuentran el aumento de los
impactos de las especies invasoras, cambios en
el ciclo de los nutrientes, como el nitrégeno,
fuentes puntuales tanto como la contami-
nacién de fuentes no-puntuales, los incendios
forestales, y el uso de la tierra. Minimizar los
efectos adversos de los factores de estrés causa-
dos por el hombre en los ecosistemas resultara
probablemente en un aumento de la capacidad

para responder y adaptarse al cambio clim4tico.

En esta seccién utilizamos los bosques y los
ecosistemas dridos como ejemplos principales
de los posibles cambios en los sistemas ter-
restres y de agua dulce para ilustrar una serie de
posibles cambios futuros en los recursos hidri-
cos. También proporcionamos ejemplos de
impactos sobre la biodiversidad y exploramos
opciones de adaptacién para cada una de estas
dreas desde la perspectiva de un manejador de
recursos. Metas de manejo son el punto de par-
tida para identificar acciones clave que se
podrian utilizar para aumentar la resistencia de
los ecosistemas frente a los estreses relaciona-
dos con el clima.

Recursos de la Tierra: Bosques y
Tierras Aridas

Los bosques vy las tierras dridas (es decir, los
desiertos calidos subtropicales del suroeste y
los desiertos frios templados de la zona mon-
tafiosa Oeste) cubren alrededor de 749 mil-
lones de hectareas, la mayoria de las cuales
estdn en el oeste de los EE.UU. Estas cinco
grandes dreas de tierras 4ridas estdn ubicadas
en la Gran Cuenca (Utah y Nevada), la
Meseta de Colorado (Utah, Colorado, Arizona
y Nuevo México ), el Desierto de Mojave
(California, Nevada, Utah y Arizona), el
Desierto de Sonora (California , Arizona vy el
norte de México), y el Desierto de Chihuahua
(Nuevo México, Texas, Arizona y el norte de
México). Estas tierras presentan desafios Gni-
cos e integrados de manejo que son el enfoque
de muchas organizaciones no gubernamentales
estatales y federales. Cambios en el clima
influyen en la productividad de bosques y tier-
ras 4ridas, la composicién de especies, y la fre-
cuencia y magnitud de las perturbaciones,
tales como incendios y brotes de plagas (Figura
2 ). El cambio climético controla la respuesta
de ecosistemas ridos a cambios en cobertura.
Muchas plantas y animales estdn cerca de sus
limites fisiolégicos de temperatura y estrés
hidrico en estos ecosistemas, e incluso
pequefios cambios en la temperatura o fre-
cuencia e intensidad de eventos previos a la
precipitacién pueden tener consecuencias
significativas para estos organismos.

Efectos relacionados con el cambio climético
en los ecosistemas forestales y el desierto
incluyen:

e [nvasién de especies de gramineas exdticas e
incendios forestales mds frecuentes en tierras
aridas causado por temperaturas altas,
aumento de sequfa e intensas tormentas
eléctricas.

® Mayor susceptibilidad de los bosques de
Estados Unidos a perturbacién, incluyendo
infestacién de insectos, especies invasoras,
los incendios forestales y dafios causados por
fenémenos extremos como la sequfa.

e Aumento de la mortalidad de los 4drboles en
bosques del oeste de Estados Unidos causado
por la combinacién de sequfa, altas temper-
aturas, plagas y patégenos (ver Cuadro 1).

e Aumento de la pérdida de carbono a través de
la climatizacién y la erosién en tierras dridas,
aunado al cambio de uso de la tierra y la per-
turbacién inducida por el clima (Figura 2).

e Aumento de la fotosintesis en bosques
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Recuadro 1. Brotes de Descortezador

Contexto de la Administracion: Desde 1990, los descortezadores nativos han arrasado con arboles a través de millones de hectareas
de bosque, desde Alaska hasta el sur de California y en el este por las montafas. Aunque las infestaciones de descortezadores son un
fenébmeno natural en los ecosistemas forestales, los brotes actuales, que han tenido lugar simultaneamente en todo el Oeste de los
EUA, son la mayor y la mas grave hasta ahora registrada. Estos brotes parecen estar relacionados con la combinacién de las tenden-
cias de calentamiento recientes asociados con el cambio climatico y la edad y condicion del bosque. Inviernos calidos consecutivos
en particular, pueden aumentar el tamafo y la severidad de los brotes, ya que la mortalidad inducida por el frio se reduce y alarga la
temporada (ver Figura 3). Los cambios en los patrones de precipitacion y sequias asociadas también favorecen los brotes de
descortezadores, debilitando los arboles y haciéndolos mas susceptibles al ataque de descortezadores.

Objetivo de manejo: Manejar los brotes invasivos durante las primeras etapas de la invasién cuando las parches de brotes son
pequefas y tratables.

Estrategias de adaptacion: Para hacer frente a los brotes invasores y otras cuestiones ambientales, administradores del Bosque
Nacional Olimpico en Olimpia, Washington desarrollaron un plan de manejo de tierras que incluye una metodologia de Deteccion
Temprana/Respuesta Rapida ( EDRR). EDRR permite a los administradores coordinar una respuesta rapida a los eventos extremos,
incluyendo los brotes de insectos, con la mirada puesta en las respuestas de manejo que también pueden ser apropiadas para otros
tipos de trastornos, tales como los que estan relacionados con el cambio climatico. El plan incluye acciones tanto para el manejo pos-
terior a la perturbacion relacionados con la reconstruccion a corto plazo, por ejemplo, adelgazamiento, asi como para la restauracion
a largo plazo en el marco del cambio climatico, por ejemplo, la plantacién de variedades de arboles que se adapten a las condiciones
climaticas alteradas. Estas grandes perturbaciones de reposicion del sistema requieren un plan de accion inmediato, y permiten a los
manejadores que influyan en la futura estructura y funcion de los ecosistemas a través de experimentos de manejo cuidadosamente
disefiados para adaptarse al cambio climatico.

'*;::"_:J g . ¥' i

| |'
- ' I bajo

1961-1990 " 2001-2030 — 2071-2100

Figura 3. Probabilidad de que la cria del descortezador se desarrolle en un solo afio. Paneles a-c muestran las predicciones para encontrar
estos insectos en los bosques de abeto a través de América del Norte durante tres periodos: (a) 1961-1990, (b) desde 2001 hasta 2030, y
(c) 2071-2100. Mayor probabilidad de un afio de duracion del ciclo de vida se traduce en una mayor probabilidad de un brote de la
poblacion y el aumento en los niveles de mortalidad de los arboles causados por el descortezador. Los resultados del modelo se muestran
solo para las areas estimadas de ser habitat de abeto del siglo 20. Fuente: Bentz et al. 2010.

debido a incrementos en los niveles de diéx-
ido de carbono atmosférico (CO,); bosques
jovenes en tierras fértiles incrementarin la
produccién de madera.

extremos, una opcién es ayudar a los ajustes en
ecosistemas mediante la manipulacién de mez-
clas de especies, incrementando la variacién
genética, y diversificando estructuras de edad
para generar una mayor resistencia del sistema
Reducir el estrés local puede hacer que los en el futuro.
recursos de tierras sean mads resistentes a los
impactos del cambio climdtico. Ejemplos de
acciones pueden incluir: (1) la creacién de
unidades de manejo mds grandes que reduzcan
la fragmentacién del paisaje y proporcionar

Recursos Hidricos: Sistemas
de agua dulce

Con ambos sistemas naturales altamente

corredores de migracién y (2) realizar manejo
para una gran variedad de especies y genotipos
con un rango de tolerancias a baja humedad
de suelo y altas temperaturas. Cuando ocurran
perturbaciones a gran escala o eventos

dependientes de los recursos hidricos y
humanos, incluso pequefios cambios en el
clima pueden dar lugar a cambios en la calidad
del agua, almacenamiento y flujos biogeo-
quimicos que afectan significativamente los
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Recuadro 2. Calidad del agua en 1a bahia de Chesapeake

Contexto de la Administracion El escurrimiento de desarrollo agricola y urbano y la descarga de las plantas de tratamiento de aguas resid-
uales se han traducido en niveles elevados de nitrégeno y fésforo en las aguas superficiales, causando un aumento en el crecimiento de las
algas en la cuenca de la Bahia de Chesapeake. En aguas poco profundas, estos organismos privan a las hierbas marinas de la luz solar, lo
que limita la sanidad vegetal y en algunos casos, provoca la muerte de las hierbas marinas. Las hierbas marinas proporeionan habitat para
muchas especies acuaticas, como la lubina y cangrejo azul. En aguas profundas, el crecimiento de algas y posterior muerte reducen las con-
centraciones de oxigeno en las aguas normalmente ricas en oxigeno. En verano, cuando la mezcla entra las aguas superficiales y las de poco
oxigeno disminuye, las criaturas que habitan el fondo como las almejas, ostras y gusanos - alimento para los peces y los seres humanos por
igual - se ven afectados negativamente. La serie de desafios relacionados con el cambio climatico en los habitats costeros cercanos incluye
aumentos en la temperatura del agua, aumento del nivel del mar, menos hierbas marinas debido a cambios en la temperatura que afecta en
donde pueden crecer, mas precipitaciones y las zonas muertas mas grandes causadas por el agotamiento del oxigeno.

Objetivo: Reunir jefes estatales y federales y accionistas locales para limpiar las severamente degradadas cuencas del ecosistema de
Chesapeake Bay en el marco de la Ley de Agua Limpia.

Estrategias de adaptacion: Para hacer frente a las cuestiones mencionadas, el Programa de la Bahia de Chesapeake (CBP ) se acopla con
un amplio espectro de accionistas de Pennsylvania, Virginia, Maryland, Delaware, Nueva York, West Virginia, y el Distrito de Columbia, asi
como representantes de agencias federales y miembros de organizaciones no gubernamentales. Reunir a un consorcio de intereses aumenta
la rendicion de cuentas para los esfuerzos relacionados con la restauracion de la bahia y una proteccion continua. Los participantes a
aprovechar los conocimientos cientificos - incluyendo informacion sobre las interacciones del cambio climatico que exacerban los estresores
existentes - para desarrollar e implementar planes de reduccion de la afluencia de los contaminantes y la mejora de los ecosistemas acuati-
cos de la bahia. Ademas, el programa ofrece un marco para evaluar el éxito incluyendo la consideracion de las necesidades y los deseos de
las partes interesadas. Este enfoque y el marco facilité el desarrollo de una asociacion de cooperacion soélida basada en la rendicion de cuen-
tas. Mientras continta el crecimiento rapido de la poblacién y el desarrollo urbano esta superando la capacidad del CBP para salir adelante
del problema, sin el programa y sus participantes, los problemas de la bahia podrian ser mucho mas graves. Algunos éxitos reportados en la
Bahia Barémetro 2010 incluyen menos nitrégeno y fésforo que entran en arroyos sin marea y rios, poblaciones estables y abundantes de los
cangrejos azules adultos y un retorno de las poblaciones de sabalo en el rio Potomac. Durante el mismo periodo de tiempo, sin embargo, las
hierbas de mar submarinos disminuyeron, las aguas de marea que cumplen o superan guias para la claridad del agua disminuyeron, y menos
de la mitad de la salud de los rios se clasificaron como justo, bueno o excelente.

Mas recientemente, el Programa de la Bahia se centra en la satisfaccion de una bahia por alcanzar metas de TMDL (Maxima Carga Total
Diaria), establecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los EUA en 2010. Este TMDL establece limites a la contaminacion necesaria
de nitrégeno, fésforo y sedimentos para conocer la calidad del agua estandares en la bahia y sus rios de marea. El proposito de la TMDL es
asegurar que todas las medidas de control de la contaminacion que se necesitan para restaurar completamente la bahia estén en su lugar en
2025 y al menos el 60% de reduccion de la contaminacién completados en 2017.

Desarrollar la estrategia

Definir la mision, vision y valores
Realizar un andlisis estratégico
Formular la Estrategia

En CBP informado por:

. - - CWA seccion 117 :
Traducir la estrategia - Chesapeake 2000 Probar y adaptar la estrategia
Definir los objetivos estratégicos y los temas Conducir andlisis de conducta
Seleccionar medidas y objetivos [ Examinar nuevas estrategias
Seleccionar iniciativas estratégicas Il marco revisar los analisis externos
En CBP aparece en: estratégico ™| EnCBPincluye:
- Los acuerdos, directivas, y las M Medidas de - Revision de las estrategias de meta
declaraciones de adopcion rendimiento - Alineacion de objetivos, actividades y
- Meta anual de rendimiento recursos
- estrategias tributarias - Revision de los andlisis externos
M Actividad de ;
. plan de .
Operaciones del Plan integracion mtorear y prender
Mejorar los procesos y programas clave M Cap revision de las estrategias
Determinar las necesidades de recursos Database Ere\gs;gles ope(rjaclonales
. n se produce en:
En CBP se produce en: Il Dashboards - Monitoreo y modelacién
- Comités y subcomités de CBP . — revision cientifica
- Presupuestacion de socios individuales . — revision del comité de CBP
ejecutar programas e
iniciativas

Figura 4. Modelo de Manejo Adaptivo de Chesapeake Bay Manejo. El modelo de proceso de manejo adaptativa (arriba) muestra el ciclo de
desarrollo de la estrategia, la planificacion, implementacion, monitoreo y evaluacion aplicada a todos los compartimentos de las actividades
del Programa de la Bahia de Chesapeake, lo que permite a la organizacion a adaptarse mas dagilmente y cambiar las estrategias en base a la
evolucion de las opciones y procesos. Fuente: Programa de la Bahia de Chesapeake, cap.chesapeakebay.net/managementmodel.htm.
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requerimientos del manejo y planificacién del +25% -
agua. Los planes de manejo de recursos hidri- °
cos de Estados Unidos a menudo se basan en R S
suposiciones de condiciones y comportamien- €

@

tos pasados. La planificacién de las condi-
ciones futuras requerird entender que el futuro
del clima es, en la actualidad, incierto.
Presentamos a continuacién una lista de los
efectos observados y proyectados relacionados
al cambio climdtico en los recursos hidricos de

Estados Unidos.

e La mayor parte de los Estados Unidos obser-
varon aumentos en los promedios de precip-
itacion los caudales y las disminuciones de la
sequia durante la segunda mitad del Siglo
XX. Estas tendencias probablemente son
debidas a una combinacién de la variabili-
dad entre décadas y los cambios climdticos a
largo plazo.

e El tiempo de ocurrencia de flujos maximos
ha cambiado a lo largo de la regién del
Qeste en los EE.UU. con un cambio con-
stante hacia el deshielo estacional temprano
junto con una reduccién de los flujos de ver-
ano y otofo.

e Se predicen diferencias regionales en la
escorrentia, con un aumento de la escorren-
tfa anual en el Este de los EE.UU., poco o
ningtin cambio en las cuencas de Missouri y
Mississippi y disminuciones sustanciales en
el interior del Qeste (Figura 5).

e Se espera que las temperaturas de los rios
aumenten a medida que la temperatura
aumente, afectando los ecosistemas y las
especies acudticas, directa e indirectamente.

e Es probable que el calentamiento de aguas
superficiales aumente la estratificacion de
cuerpos de agua, causando disminucién de
las concentraciones de oxigeno en aguas
profundas y la disminucién de la calidad del
habitat (Cuadro 2).

e Se espera un aumento en las emisiones de
carbono y nitrégeno de cuencas, debido a
que la climatizacién aumenta con la interac-
cién entre el uso de la tierra y la mayor
frecuencia de eventos extremos como
inundaciones y sequfas (Cuadro 2).

Para lidiar con los posibles impactos ambi-
entales de los cambios en calidad y disponibili-
dad del agua, las opciones incluyen el uso de
variedades de plantas resistentes a la sequia
para mantener zonas de amortiguacion
riparias, la creacién de humedales o sistemas
de almacenamiento fuera del canal para
reducir la erosién durante los periodos de alto
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flujo, comprar o arrendar los derechos de agua
para mejorar opciones de manejo, almace-
namiento y el manejo de retiros para suavizar
el suministro de agua durante el afio, y el
desarrollo de infraestructura efectiva de aguas
pluviales que disminuya la erosién severa.
Oftras estrategias que mejoran la capacidad de
recuperacion de especies acudticas incluyen el
aumento de la heterogeneidad del habitat
fisico de los canales para apoyar diversos
ensambles bidticos y la realizacion de la
restauracion fluvial para estabilizar los bancos
de erosién y reparacién del hébitat en la
corriente.

Biodiversidad

Una vez reducida o perdida, la biodiversidad es

dificil si no imposible de restaurar o reemplazar.

Aunque el impacto del cambio climatico sobre
la diversidad de especies esta actualmente
superado por otros controladores mas impor-

tantes, como el uso de la tierra, es probable que

sea cada vez mds importante en las préximas
décadas. En la actualidad, los cambios en el sis-
tema climdtico estdn afectando a los procesos
que controlan diferentes aspectos de la biodi-
versidad, tales como los procesos fisiolgicos
que controlan las poblaciones donde pueden
prosperar - que a su vez determinan los rangos
de plantas y animales. Los principales efectos
del cambio climatico sobre los aspectos de la

biodiversidad en Estados Unidos se sefialan a

continuacion.

e Los patrones de los eventos del ciclo de vida
de algunas plantas se han visto afectadas por
inviernos cortos y més suaves, los deshielos de
primavera anticipados y con algunas especies
de plantas que florecen en torno a uno o dos
dfas antes por década en el hemisferio norte.

e La distribucién de las especies ha cambiado
a lo largo de las dltimas décadas, las plantas

Figura 5. Cambios en medianas
de escorrentia interpolados con
regiones de los recursos
hidricos del USGS de Milly et al.
(2005). Incluye 24 simulaciones
de los modelos generales de
circulacion para 2041-2060 con
respecto a 1901-1970. Los
numeros en el mapa muestran el
porcentaje de las 24
simulaciones para las que el
cambio en la escorrentia tuvo el
mismo signo que la mediana de
24 simulaciones. Los colores en
el mapa muestran la magnitud
media de cambio en la
escorrentia de escorrentia
histdrica para esa region.
Fuente: CCSP, 2008a.
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Figura 6. Variacion anual de la
latitud del centro de la
abundancia de 305 especies de
aves através de Ameérica del
Norte, 1966-2005. La franja
sombreada muestra el rango
probable de valores, basado en
el numero de mediciones
recogidas y la precision de los
meétodos utilizados. Referencia
de la Figura: EPA. Bird Wintering
Ranges. http://epa.gov/climate
change/science/indicators/
society-eco/bird-ranges.html.
Fuente de datos: National
Audubon Society. 2009.
Northward shifts in the
abundance of North American
birds in early winter: A response
to warmer winter temperatures?
Disponible por internet:
www.audobon.org/bird/bacc/
techreport.html.
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y los animales se mueven a elevaciones y lat-
itudes mds altas con tasas medias de 36 pies
por década y 10.5 millas por década, respec-
tivamente (Figura 6). Se espera que los may-
ores cambios se produzcan en el futuro.

En las latitudes mas altas, donde los aumen-
tos de temperatura son relativamente
grandes, la evidencia indica un alargamiento
importante de la temporada de crecimiento
y aumento de la productividad primaria
neta, hecho que se correlaciona con una
mayor biodiversidad.

e Se prevé que la calidad del agua disminuya

debido a los aumentos de temperatura, una
mayor cantidad de exportacién de nutri-
entes (debido al aumento de las precipita-
ciones), y el aumento de la acidificacién, lo
que resulta en una variedad de cambios en
los ecosistemas acudticos, incluyendo la pér-
dida de especies potenciales (Cuadro 3).

e Los corales tropicales y subtropicales en las

aguas poco profundas han sufrido ya mortali-
dad masiva causada por eventos de blan-
queamiento inducidos por la temperatura

Table 1. Formas de adaptacion y opciones de ejemplo de gestién para hacer frente a los impactos del cambio

climatico sobre los ecosistemas. Ver CCSP 2008b para mas ejemplos.

Formas de adaptacion Ejemplos de las opciones de adaptacion especificas

Reducir las tensiones antropogénicas

locales

Reducir la sobrepesca o corregir la hidrologia alterada para restaurar la capacidad

de las especies o ecosistemas para resistir un evento climatico estresante.

Proteger caracteristicas claves de los
ecosistemas para la resistencia del sistema

Proteger la complejidad de las caracteristicas del paisaje con el fin de preservar las
zonas de amortiguamiento criticos y corredores migratorios.

Proteger a diversos habitats y comunidades

biolégicas

Aumentar la diversidad genética en los sistemas fluviales y mantener la complejidad

del habitat para proteger las fuentes de recuperacion sin tener en cuenta el cambio

climatico

Garantizar la redundancia para la proteccion
de los tipos de ecosistemas o especies

Proteger a los tipos de ecosistemas redundantes , tales como sabanas de ciprés,
para reducir el riesgo de que una perturbacion (por ejemplo, incendios forestales)

provocara la extincion global de especies

Restaurar los ecosistemas en peligro

o perdidos

Restaurar marismas, praderas de pastos marinos y los manglares, ya que juntos

estos estabilizan la funcién del estuario proporcionando diversa estructura de la

vegetacion

Identificar los refugios de los ecosistemas

Proteger los arrecifes de coral en el lado sombreado de las islas o cerca de las

zonas de surgencia para utilizar proteccion natural del calor y de la luz durante los

eventos de blanqueamiento.

Reubicar a los organismos a nuevos

habitats

Transportar poblaciones de peces con bajas tolerancias térmicas a tramos fluviales

mas frescos del rio (por ejemplo, en las zonas altas o en sistemes alimentados por

aguas subterraneas).
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(Cuadro 3) y también se enfrentan a un
problema creciente de las tasas de calcifi-
cacién inhibidos debido a la creciente acidi-
ficacién de los océanos (un resultado directo
del aumento en los niveles de diéxido de
carbono atmosférico).

Una de las opciones mas eficaces para aumen-
tar la capacidad de adaptacién de las especies
y los ecosistemas al cambio climitico es la
reduccién de otras fuentes humanas de estrés,
como las presiones de desarrollo que aumen-
tan la fragmentacién de los hébitats, activi-
dades que aumentan los contaminantes, nutri-

entes, y las cargas de sedimentos, la introduc-
cién de especies invasoras que compiten y
ganan contra las especies nativas, la pesca
excesiva, u otras actividades que agotan los
recursos o especies escasos o sensibles. Otras
opciones que se ocupan mds directamente de
impactos del cambio climéatico se centran en
la identificacién y proteccién de las dreas que
parezcan ser resistentes a los efectos del cam-
bio climético, que se recuperen bien de las
perturbaciones inducidas por el clima, de
importancia ecolégica (como las zonas de
cria, zonas de desove y dreas de alta diversidad
de especies), o que tengan una amplitud de

Recuadro 3. Biodiversidad en el Florida Keys National Marine Sanctuary

Contexto de la Administracion: el Congreso establecié el Florida Keys National Marine Sanctuary en noviembre de 1990 para proteger
la valiosa y uUnica biodiversidad de la regién. Crecientes amenazas a los ecosistemas de arrecifes de coral de los Keys impulsaron esta
designacion. Los problemas ambientales como el deterioro de la calidad del agua se han visto agravados por el cambio climatico, al igual
que los eventos de blanqueamiento de corales inducidos por la temperatura y los brotes de enfermedades (Figura 7). Las especies de
coral, las comunidades y localidades son diferencialmente afectadas por estos impactos, con consecuencias para la biodiversidad a
escala local y regional.

Objetivo: Mantener la integridad quimica, fisica y bioldgica del santuario, incluyendo la restauracién y el mantenimiento de una poblacion
indigena equilibrada de los corales.

Las estrategias de adaptacion: Las acciones de manejo para reducir los factores de estrés antropogénicos, como la contaminacioén y la
pesca excesiva también pueden aumentar la capacidad de recuperacién de coral. Por ejemplo, las zonas de no-tomar han demostrado
mejorar las poblaciones fuertemente explotadas y esto, a su vez, apoya la capacidad de recuperacion a través del re-establecimiento de
depredadores importantes. Mientras tanto, los esfuerzos de vigilancia e investigacion estan en marcha para identificar los sitios de blan-
queo resistentes que pueden ser objeto de proteccion como refugio y como fuente de larvas para la recuperacion. Mirando hacia el futuro,
otra estrategia es identificar y proteger los sitios donde los arrecifes de coral florecieron al norte de su distribucion actual en periodos
geolodgicos pasados. Estos lugares podrian ser utilizados como sitios de destino de las migraciones que se mueven al norte como el cam-
bio climatico continle en las proximas décadas. Por ultimo, la restauracién de los sistemas adyacentes, tales como los manglares, no s6lo
sirven de habitat y proteccion para la costa, sino tambiénson una fuente de compuestos organicos disueltos que han demostrado prote-
ger contra el estrés foto-oxidativo en los corales.

Figura 7. Efectos combinados de las enfermedades y blanqueamiento debido al aumento de la temperatura del agua. Este coral estrella de
500 arios en la costa suroeste de Puerto Rico ilustra el efecto del aumento de la temperatura del agua. Una infeccion inicial de la
enfermedad exacerbada por el calentamiento de las aguas (a) fue seguido por tales altas temperaturas que se produjo el blanqueamiento
(pérdida de simbidtica microalgas desde el coral) (b), seguido por mas de la enfermedad (c) que finalmente mataron a la colonia (d)
Referencia: USGCRF, en prensa. Crédito de la foto: Ernesto Weil, de la Universidad de Puerto Rico en Mayagtiez.
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Objetivos de conservacion generales

* especies . 2. Evaluarla e sensibilidad
* habitats 1. [dentificar o bilidad  ® exposicion
* ecosistemas los objetos de o .o * capacidad de
conservacion climético adaptacion

¢ Cambios en politica
¢ Cambios en politica

e cambios institucionales gestion

4. Implementar
opciones de

Monitorear, Revision

¢ reducir la sensibilidad
* Reducir la exposicion
e Aumentar la capacidad
de adaptacion

3. Identificar
opciones de
gestion

Figura 8. Marco para el
desarrollo de estrategias de
adaptacion al cambio climatico.
Fuente: Glick et al. 2011.

tipos de hdbitats que maximicen la hetero-
geneidad del habitat.

Planeaciéon adaptativa

En las secciones anteriores hemos presentado
algunos ejemplos de cémo los manejadores
han respondido hasta el momento a los
impactos relacionados con el cambio climdtico
en sistemas sensibles. Basado en ellos y al
nimero creciente de otras estrategias, la
comunidad de adaptacién ha desarrollado un
conjunto de principios de planeacién adapta-
tiva que pueden ser organizados dentro de un
marco. En esta seccién discutimos un marco
generalizado para la planificacién de
adaptacién sistemdtica, seguido de una dis-
cusién respecto a la forma de acomodar la
incertidumbre que suele acompafiar a los pro-
cesos de planificacién.

Ejemplo de estructura para la
planeacion de adaptacion

Una serie de marcos se han desarrollado para
lidiar con la necesidad de incorporar sistemati-
camente la adaptacién al cambio climético en
los procesos de planeacién. La mayor parte de
estos marcos tienen pasos similares.
Presentamos a continuacién tal marco repre-
sentativo en la Figura 8 y lo discutimos.

Paso 1 — Identificar los objetivos de manejo
(Figura 8) en funcién del objetivo de conser-
vacién general. Dado que los efectos del cam-
bio climdtico sobre ecosistemas y recursos nat-
urales variardn de un sitio a otro y las
respuestas de adaptacién tendran que ser adap-
tadas individualmente a los lugares de imple-
mentacién, comenzar con metas y objetivos

establecidos colocando los objetivos de interés
en el centro del analisis y evaluacién con el
fin de desarrollar planes de adaptacién que
mantengan las metas deseadas. Las metas de
conservacion pueden ser seleccionadas a
niveles de miltiple funciones ecoldgicas,
incluyendo especies, hébitats, ecosistemas o
redes de dreas protegidas.

Paso 2 — Evaluar las vulnerabilidades de los
objetivos de conservacién para el cambio
climético. Esto incluye el desarrollo de
pardmetros del problema relevantes para los
objetivos de interés, creando modelos concep-
tuales que vinculen agentes con puntos finales
(metas) para capturar los principales procesos
que necesitan ser evaluados, elegir
métodos/modelos de andlisis basados en los
procesos identificados, recopilacién de datos
disponibles, y evaluar lo que se sabe sobre
cambio climético y procesos ecolégicos para
evaluar los impactos y la vulnerabilidad. Una
vez que la vulnerabilidad al cambio climatico
de una especie o un sistema son mejor enten-
didos en un sentido cualitativo o cuantitativo,
las opciones de manejo que aborden la nueva
informacién pueden ser evaluadas.

Paso 3 — Identificar las opciones de manejo.
Estos pueden clasificarse en siete enfoques de
adaptacién para manejar en base a la resisten-
cia (Cuadro 1). Para cada uno de estos enfo-
ques hay muchas opciones de manejo especifi-
cas que pueden ser consideradas,
proporcionamos algunos ejemplos ilustrativos
en la Tabla 1. Noétese que distintas opciones
pueden usar diferentes técnicas y/o centrarse
en diferentes tipos de ecosistemas o elementos,
pero en todos los casos su finalidad es hacer
frente a uno o mas de los tres componentes
fundamentales de la vulnerabilidad al cambio
climdtico: sensibilidad, exposicién y capacidad
de adaptacion (Figura 8). Al implementar
estas opciones, no es suficiente emplear las
mejores practicas, mds bien, su aplicacién debe
ser considerada a través del “lente climatico.”
Los manejadores tienen que examinar cémo el
momento, lugar y aplicacién de practicas
puedan ajustarse para incluir el cambio
climdtico con el fin de lograr el resultado
deseado. Ademds, deben explorar cémo la efi-
cacia de estas practicas podria verse afectada
por el cambio climatico y si las diferencias en
la eficacia pueden afectar la priorizacién de
ciertas practicas u opciones sobre otras.

Paso 4 — Implementar opciones de manejo. La
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aplicacién puede verse limitada por las politi-
cas o las creencias y los comportamientos cul-
turales e institucionales. La implementacién
exitosa depende del uso creativo de las politi-
cas, las practicas y los cambios institucionales
para empoderar a la accién.

El circulo central de la Figura 8 representa la
naturaleza ciclica de la planificacién de
adaptacion a través de un proceso iterativo de
vigilancia, examen y revisién del plan de
adaptacién. El monitoreo es necesario para
seguir los cambios continuos en ecosistemas y
para medir si se alcanzé el resultado deseado.
Se recomienda periédicamente revisitar planes
de manejo existentes, para incorporar
conocimiento o necesidades recién adquiridas,
y para hacer ajustes en respuesta a resultados
esperados ya sea positivos o negativos. Repaso
y revisién pueden ser repetidos en cada paso
con el fin de mantener el ritmo de las condi-
ciones ecolégicas cambiantes, objetivos de
manejo, vulnerabilidades, y otra nueva infor-
macién cientifica de manejo. En algunos casos,
una revisién completa de los objetivos de
manejo puede ser necesaria cuando el objetivo
de mantener los ecosistemas, los recursos o la
composicién de especies en estado estético ya
no son factibles.

Lidiando con incertidumbre

Al evaluar la vulnerabilidad y la planificacién
de las respuestas de adaptacion, puede ser difi-
cil para manejadores de recursos saber como
caracterizar los rangos de incertidumbre en los
impactos del cambio climdtico y como traducir
estas incertidumbres en acciones practicas de
manejo. Afortunadamente, herramientas que
pueden ayudar con tales tareas se estian desar-
rollando y probando. Una de estas herramien-
tas es la planificacién de escenarios, la cual
facilita la exploracién de la amplitud de los
impactos previstos y las respuestas potenciales.
La planificacién de escenarios se puede hacer
de varias maneras. Una manera es realizar un
andlisis de sensibilidad de objetivos clave de
manejo a un amplio rango de escenarios
climdticos utilizando cambios especificados
realistas en agentes del clima, tales como
cambios incrementales en temperatura o pre-
cipitacién, a través de una gama mds amplia
de cambios. Los resultados pueden ser utiliza-
dos en el proceso de planificacién para identi-
ficar como potenciales a adaptacién, a aquel-
los procesos que son mds sensibles al cambio
climético. Otro método consiste en utilizar

modelos especificos o escenarios basados en el
clima para determinar futuros alternativos y
plausibles como puntos en una gama de condi-
ciones futuras. Debido a la incertidumbre del
modelo y del sistema, no hay un modelo que
puede proporcionar una “prediccién” certera;
por el contrario, capturando una amplitud de
resultados realistas, se pueden seleccionar
respuestas de adaptacién potenciales que sean
eficaces en una amplia gama de posibles esce-
narios climaticos. Estos enfoques proporcionan
medios para identificar los puntos mas vulner-
ables y permitir la seleccién de unos enfoques
de adaptacion especificos y robustos. Estos
enfoques son similares a las tolerancias de
ingenierfa que se desarrollan para garantizar el
correcto y seguro funcionamiento de los
equipos o procesos en una amplia e incierta
gama de condiciones probables, propiedades,
imperfecciones, o estreses.

Dos ejemplos donde se han aplicado méto-
dos de incertidumbre son: (1) en Columbia
Britanica, a las decisiones relacionadas con el
manejo del Escarabajo Descortezador de
Montafia; y (2) en el Distrito Metropolitano
de Agua del Sur de California, a decisiones
relacionadas con el cumplimiento de las
demandas de agua bajo una variedad de condi-
ciones hidroldgicas futuras inducidas por el
cambio climético. En el primer ejemplo, las
metas y los objetivos de manejo se
establecieron para los bosques de Columbia
Britdnica para el corto y largo plazo a la luz de
posibles infestaciones de plagas y dafios a corto
y largo plazo. Se analizaron una serie de
escenarios de cambio climdtico y manejo de la
tierra y los resultados se evaluaron de acuerdo
a la madera deseada; valores econémicos
maderables, valores no maderables, el nivel de
riesgo de incendio y resistencia ecoldgica. Las
estrategias seleccionadas fueron aquellas que, a
pesar de ser mds costosas aseguraron el alcance
de las metas deseadas en los escenarios
climdticos, permitieron flexibilidad en su
implementacién y proveyeron beneficios a
largo plazo. En el segundo ejemplo, la
Corporacién del Distrito Metropolitano y
RAND trabajaron en conjunto para ejecutar
cientos de escenarios de cambios de temper-
atura y precipitacién, cambios demogréficos, la
condicién de los rendimientos del Delta de la
Bahfa de San Francisco usando recursos
locales, y el tiempo de implementacién de
acciones articuladas en el Plan Integrado de
los Recursos del Distrito Metropolitano. El
analisis ayud6 a identificar las vulnerabilidades
clave del Distrito Metropolitano al cambio
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climitico y otras incertidumbres futuras, y les
proveyé de marcadores de monitoreo que
proveeran alertas tempranas que indicarfan si
las acciones de manejo no logrardn cumplir las
metas establecidas. Estos marcadores permi-
tirdn al Distrito Metropolitano el plazo nece-
sario para adaptar sus planes y acciones como
correspondan.

Otros enfoques también estan disponibles
para manejar la incertidumbre en los procesos
de manejo y de planificacién. Los cuales
incluyen:

e Toma de decisiones estructurada, un proceso
que comienza con la elaboracién del prob-
lema, después logra objetivos, desarrolla
alternativas, evalta las consecuencias de las
alternativas en relacién con los objetivos, e
identifica las acciones preferidas haciendo
uso de herramientas analiticas.

® Manejo Adaptativo, un enfoque utilizado
cuando una decisién es recurrente, cuando
la incertidumbre importa en funcién de
decisién a tomar y cuando el monitoreo
puede dar informacién para discriminar
hipétesis alternas o modelos alternativos
con el fin de ajustar estrategias de manejo en
respuesta a lo que se aprende;

e Toma de decisiones robusta, un enfoque que
utiliza robustez en lugar de optimizacién
como criterio principal para la evaluacién al
identificar decisiones que maximicen la
probabilidad de algdn resultado aceptable en
una amplia gama de escenarios; y por ultima,

e Consulta a expertos, un proceso sistemdtico
para la obtencién de juicios de expertos
para caracterizar incertidumbre y llenar los
vacfos de datos donde la investigacién
cientifica tradicional no es viable o los
datos adecuados no estan atn disponibles.
Util en situaciones en donde las incer-
tidumbres son grandes y mas de un modelo
explica los datos disponibles y se requieren
juicios técnicos para evaluar las hipétesis.

Todos estos enfoques estan siendo probados
y aplicados en los procesos de planificacién
para la adaptacién al cambio climdtico y vale
la pena explorarlos para entender cudles son
los mas apropiados para diversos contextos
especificos de manejo.

Planificar adecuadamente para efectos del
cambio climdtico también requerird la transi-
cién del “manejo para resistencia” al “manejo
para cambio” en momentos apropiados. En
otras palabras, cuando un sistema es presion-

ado mds alld de los limites de su resistencia de
tal manera que ya no sea posible el estado de
mantenimiento del ecosistema o logro de
metas predefinidas, tales metas pueden ser
ajustadas para manejar las transiciones hacia
nuevos estados de ecosistemas. Por ejemplo,
en un caso donde las metas de manejo estdn
enfocadas en poblaciones de especies de peces
de agua fria, pero las temperaturas de los rios
exceden sus tolerancias térmicas, tales metas
tendrdn que ser ajustadas para enfocarse en
especies de agua tibia. Muchas de las her-
ramientas mencionadas en esta seccién que
proveen un rango de alternativas futuras prob-
ables pueden ser usadas para explorar nuevos
estados de ecosistemas y las respuestas poten-
ciales de manejo que permitan suavizar transi-
ciones hacia estados mas favorables que
puedan ocurrir sin manejo. La importancia
potencial de cambiar los objetivos de manejo
y/o las estrategias, resalta la importancia de
monitorear, repetir y revisar los planes de
adaptacién a cada paso del desarrollo e imple-
mentacién del plan, como se indica en el cen-
tro de la Figura 8.

Avanzando la capacidad de la
Naciéon para adaptarse al
cambio climatico

Es cierto que el cambio climético no dejar4 sis-
tema sin afectar, pero es altamente incierto
como se manifestaran tales efectos. Por lo
tanto, es imperativo que mejoremos nuestro
conocimiento, herramientas, y capacidades
para responder en una manera adaptativa a
futuros cambios climdticos. Algunas dreas para
mejorar incluyen: (1) sistemas para detectar y
monitorear la efectividad de las opciones de
manejo, (2) mecanismos para incrementar la
flexibilidad y cooperacién institucionales para
permitir ajustes mds rapidos de manejo en
escala y aplicacién, y (3) apoyo para la mejora
continua de pricticas, planeacién e imple-
mentacién. Estas necesidades son discutidas en
mayor detalle en la siguiente seccién.

Monitoreo de sistemas

La observacién de condiciones y tendencias en
sistemas ecolégicos son esenciales para detec-
tar y determinar respuestas al cambio
climdtico; sin embargo, debido a que el moni-
toreo del suelo, agua y biodiversidad fueron
disefiados originalmente para otros objetivos,
su uso para cuantificar los efectos del cambio
climatico son a menudo limitados. Por ejem-
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plo, programas estatales de bioevaluacién han
sido establecidos para determinar el estado y
salud de ecosistemas acudticos, usando resulta-
dos de monitoreo para comprar sitios de alta
calidad (o menos afectados) con otros sitios
para detectar dafios. Estos programas han
mostrado ser inadecuados en detectar
impactos de cambio climdtico porque estan
disefiados para detectar diferencias entre
poblaciones de rios, en vez de detectar cam-
bios graduales o a largo plazo en toda la
poblacién. Mientras tanto, observaciones
climdticas son monitoreadas independiente-
mente del monitoreo de recursos naturales y
las observaciones a menudo no estdn asoci-
adas, or lo cual resulta necesario interpolar o
reducir la escala de la informacién climdtica
para uso en estudios ecolégicos. Como ejem-
plo, dos tipos de sistemas de observacién son
usados generalmente para proveer datos de
diversidad biolégica; sistemas de observacién
especificos de especies o ecosistemas (tal como
el Programa de Investigacién Ecolégica de
Largo Plazo de la Fundacién Nacional de
Ciencia que ha establecido sitios de monitoreo
dentro de ecosistemas especificos como pasti-
zales, desiertos, y bosque) y observaciones
espacialmente extensivas derivadas de datos
tomados remotamente (tal como el Espectro
radiémetro de Imédgenes de Resolucién
Moderada “MODIS" de la Administracién
Nacional de Aerondutica y Espacio, que
colecta datos de dindmicas globales y procesos
que ocurren en la tierra, los océanos y la
atmosfera baja). Mientras que mdltiples sis-
temas de ambos tipos existe, su cobertura no
ha sido comprensible en espacio y tiempo ni
especies/ecosistemas. Por lo tanto, la capaci-
dad de mantener y expandir estos sistemas de
monitoreo hacia el futuro no esta asegurada.
Los datos continuos a largo plazo se necesitan
para entender la respuesta de los ecosistemas
al cambio climético.

Ademids de detectar cambio, el monitoreo
también es necesario para el planeo y manejo
de adaptacién. Disponibilidad de datos
medioambientales especificos de algtn sistema
de manera pronta ayuda al proceso en curso
que es el manejo adaptativo, ilustrando a los
tomadores de decisiones acerca de las respues-
tas de los ecosistemas y sus componentes a
acciones de manejo y permitiendo ajustes a
tales acciones como sea necesario. Observando
sistemas disefiados para detectar cambios rela-
cionados al clima cambia la evaluacién del
manejo de apoyo en sistemas sensibles claves
(0, como se ve en el Recuadro 3, evaluacién

de las dreas menos sensibles, i.e., mds
resistentes). También pueden ser usadas para
medir la eficacia de las acciones de manejo
detectando, por ejemplo, si la sensibilidad
relacionada con el clima se reduce después de
la implementacién de estrategias de
adaptacién (ej., como lo indica en el paso
“monitorear y aprender” en el Recuadro 2).
Programas observacionales que mejoren este
tipo de monitoreo pueden ser llevados a cabo a
través de la combinacién de la revisién
exhaustiva y el ajuste de sistemas existentes y
creando nuevos sistemas para capturar efecti-
vamente y con precisién fenémenos que
afectan ecosistemas relacionados al clima.
Observaciones més detalladas a escalas locales
pueden detectar mejor los cambios sutiles y
podrian fomentar entendimiento bésico de
salud de ecosistemas, asi como mejorar per-
spectivas y capacidades de manejo.
Observaciones estandares a lo largo de grandes
dreas complementarfan estas observaciones
detalladas y proporcionarfan un mejor
conocimiento de las tendencias a gran escala,
la informacién sobre los procesos espaciales
tales como el movimiento de las especies inva-
sivas y conocimientos sobre los procesos a
macro escala como redistribucién de nutri-
entes a través de los sistemas. Se estdn real-
izando esfuerzos en el Programa de
Investigacién del Cambio Global de los EUA
para inventariar redes de control y evaluar la
viabilidad de adaptar estas redes para detectar
respuestas del sistema a cambio climatico.

Flexibilidad Institucional y
Cooperacion

Ademis de sistemas efectivos de observacién,
los administradores necesitan que sus respecti-
vas instituciones apoyen la flexibilidad indi-
vidual y la cooperacién, y que sean en si flexi-
bles y dindmicos. Estrategias de adaptacién y
mitigacién de los Ecosistemas proporcionan el
mdaximo beneficio cuando los administradores
y las instituciones coordinan diferentes activi-
dades para hacer frente a los impactos
simultdneamente, incluyendo los impactos del
clima (ver Recuadro 1). Ademds de la rigidez
institucional, otro obstdculo para el manejo
eficaz puede surgir de los sistemas de incen-
tivos que recompensen el status quo y
desalienten las ideas creativas, inhibiendo el
desarrollo de respuestas innovadoras.
Obstéculos organizacionales que retrasan o
impiden la ejecucién de las acciones de
adaptacién pueden poner en riesgo valiosos
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recursos ecoldgicos, descartar acciones que
requieren plazos prolongados para su
aplicacién y potencialmente, desencadenar
acciones regulatorias para remediar la falta
de accion.

Muchas de estas limitaciones pueden ser
superadas, por ejemplo, con la creacién de
incentivos que recompensen las ideas inno-
vadoras, la creacién de gufas para los gerentes
que propongan estrategias para adaptacién al
cambio climdtico y el establecimiento de
prioridades de alto nivel, las politicas y los
procedimientos de planificacién que fomenten
estrategias a nivel local y acciones de manejo.
Fortalecer la cooperacidn interna y externa y
las relaciones interinstitucionales también es
crucial, ya que la capacidad de los admin-
istradores para preservar ecosistemas valiosos y
sus servicios en el futuro puede depender en
Gltima instancia de la flexibilidad en cuanto a
la fijacién de prioridades, el manejo del cam-
bio y el manejo de forma simultdnea en difer-
entes escalas espaciales y temporales. Por
ejemplo, mientras las temperaturas suben y los
impactos climdticos se vuelven mds graves y
potencialmente irreversibles, los admin-
istradores pueden volver a examinar las priori-
dades y pasar a las opciones de adaptacién que
incorporen informacién recientemente
adquirida y proyectar cambios en los ecosis-
temas aumentando su capacidad para lograr los
objetivos de manejo de ecosistemas.

La expansion de la colaboracién interinsti-
tucional, la integracién y el intercambio de
lecciones para apoyar la toma flexible de deci-
siones y respuestas 4giles de manejo es mas
importante que nunca. Afortunadamente, los
EUA tienen antecedentes de lograr respuestas
poderosas durante crisis y desafios nacionales.
El ejecutivo y lideres del Congreso de la
Nacién han ordenado una nueva colaboracién
entre los organismos, extendieron la autoridad
existente para la accién y, con éxito, alentaron
que la innovacién pueda hacer frente a
impactos del cambio climdtico. Por ejemplo, el
Servicio de Pesca y Fauna Silvestre de los
EUA alberga 22 Cooperativas de
Conservacién de Paisajes ( LCC) que partic-
ipa con los estados, tribus, agencias federales,
organizaciones no gubernamentales, universi-
dades y otros grupos para desarrollar los
conocimientos de ciencia y técnica para apo-
yar el plan de conservacién a escala de paisaje
y para promover la colaboracién en la defini-
cién y realizacién de los objetivos de conser-
vacién. Tales respuestas de colaboracién per-
mitirdn a los administradores abordar temas

que se extiendan mas alld de un solo habitat,
area de conservacién, o la unidad politica/
administrativa y mas alld de los mecanismos de
respuesta tradicional de agencia por agencia.

Necesidad de Evaluacion Continua

La evaluacién continua de los impactos, méto-
dos de adaptacién y respuesta de los ecosis-
temas es esencial para una mejora continua en
la planificacién y el manejo de adaptacién
para cumplir los objetivos de conservacién.
Practicas de manejo existentes no abordan
adecuadamente las futuras respuestas esperadas
del ecosistema ya que la velocidad, el tipo,
direccién y el alcance de los cambios son muy
inciertos. A través de un proceso de evalu-
acién expandida, en contraste con las evalua-
ciones centralizadas y periédicas, nuevas
observaciones y conclusiones de la investi-
gacién se pueden incorporar rapidamente para
ajustar las estrategias de manejo existentes,
frente a las amenazas imprevistas y mejorar las
proyecciones de las respuestas futuras del eco-
sistema.

Para que este tipo de evaluaciones pueda
producir informacién til, los modelos tendran
que ser refinados, las redes y capacidades de
experimentacién y de observacién tendran
que ser ampliadas. Con el establecimiento de
un sistema de evaluacién distribuida - una red
de experimentados cientificos, manejadores y
responsables de decisién del todo el pais par-
ticiparan en interacciones sostenidas y de
largo plazo - la integracién de los resultados de
todas las fuentes pueden aparecer para infor-
mar a las agendas de investigacién y toma de
decisiones.

La consideracién e incorporacién de los
resultados de las evaluaciones en curso en los
procesos de planificacién de la adaptacion
pueden requerir tambien evaluaciones en
curso de las misiones de la organizacién y los
planes estratégicos. Por ejemplo, los cambios
proyectados en la dindmica del ecosistema
puede alterar la actual asignacién "éptima" de
recursos de planes estratégicos existentes.
Algunos sistemas administrados por el gob-
ierno federal permiten ya que los planes
estratégicos cambien al considerar nueva
informacién cientifica. Por ejemplo, las reglas
del Servicio de Parques Nacionales (NPS )
han proporcionado histéricamente flexibilidad
con respecto a la politica de interpretacién
que ha permitido avances en el conocimiento
ecolégico a ser incorporados en las reglas de
manejo. Durante mds de 100 afios, el NPS ha
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cambiado algunas de las practicas basadas en
este conocimiento mejorado. Una de esas
practicas, el manejo de la vida silvestre (e.g.,
el sacrificio de especies) ha evolucionado con
el tiempo sobre la base de la consideraciéon de
nueva informacién cientifica, por lo que
algunos directores de parques opten por dejar
que las cifras de poblacién se controlen por los
procesos naturales. Del mismo modo, donde
supresién activa con fuego era la norma en el
Servicio Forestal, la consideracién de nuevos
resultados cientificos llevé a un cambio de la
practica actual de las quemaduras controladas
y manejo del fuego natural.

Al apoyar la evaluacién de la adaptacién al
nivel nacional, el Consejo de la Casa Blanca
sobre Calidad Ambiental inicié un Grupo de
Trabajo Interinstitucional de Adaptacién al
Cambio Climatico que se aprovecha de la
experiencia de las mas de 20 agencias fed-
erales. Este grupo publicé un informe provi-
sional recomendando una variedad de compo-
nentes clave en la estrategia nacional de
adaptacién al cambio climdtico, incluyendo la
integracion de la ciencia en las decisiones y
politicas de adaptacién y la coordinacién y la
comunicacién entre las agencias y la industria.
El Grupo de Trabajo serd reemplazado por el
Consejo sobre Clima, Preparacién y
Resistencia (segtn la Orden Ejecutiva 13653).
Este Consejo continuar los esfuerzos del
grupo de trabajo para abordar las cuestiones de
manejo de recursos hidricos. Y continuara bus-
cando formas de establecer una cooperacién
internacional sobre los regimenes de
adaptacién al cambio climdtico para construir
el conocimiento, la armonizacién de los
esfuerzos y apoyar mejor a las organizaciones
y los esfuerzos en torno al cambio climdtico,
adaptacién y creacién de resistencia multi-
laterales. Si bien los esfuerzos para proporcionar
el manejo del ecosistema a escala nacional
estan en marcha y son esenciales para los
esfuerzos de adaptacién al cambio climdtico, la
administracién de las tierras pablicas recae
ultimadamente en las autoridades locales y
regionales, y requiere un manejo local especi-
fico y un seguimiento preciso.

El Programa de Investigacién del Cambio
Global de los EUA. ha dado a conocer una
visién estratégica para la evaluacién continua
y asf aumentar nuestra capacidad de
adaptacién a todos los niveles de manejo en
todo el pais ( USGCRP, 2012). El programa
define la evaluacién como un compromiso a
largo plazo, consistente y continuo proceso de
evaluacién de los riesgos climdticos y las opor-

tunidades para informar la toma de decisiones
en multiples escalas y para diferentes sistemas.
Esto requerira el desarrollo de una evaluacién
de capacidad sostenida por el gobierno federal
en apoyo de las partes interesadas y los cienti-
ficos de todo el pafs. También es necesario
aumentar la eficiencia y hacer uso de exis-
tentes inversiones federales para la investi-
gacién de los impactos y la adaptacion, asi
como también mejorar la distribucién de las
lecciones aprendidas.

Conclusiones

Los impactos del cambio climético ya se estdn
sintiendo por los ecosistemas de la Nacién y la
adaptacién de manejo es necesaria y posible.
Participar en la planificacién de la adaptacién
lo antes posible ampliar4 la variedad de
opciones de manejo que puedan ser empleadas,
mientras que esperar puede perjuclicar aguellas
opciones que requieren plazos prolongados
para su organizacién o ejecucion, e incluso
podrfa aumentar los costos de adaptacién.
Afortunadamente, los administradores de
recursos naturales tienen una larga historia de
hacer frente a los fenémenos extremos y cuen-
tan con herramientas bien desarrolladas que
pueden ser utilizadas para la adaptacién a las
nuevas condiciones. Ademas, la experi-
mentacién con nuevas herramientas también
estd en marcha en entornos cientificos y de
manejo.

Para el maximo beneficio en el contexto del
cambio climatico, puede ser necesario aplicar
herramientas de manejo tradicional en nuevas
formas. El cambio climatico tiene efectos espa-
ciales y temporales sobre los controladores
ambientales de los sistemas ecolégicos, como
los patrones regionales de precipitacién y tem-
peratura. Por lo tanto, los manejadores pueden
necesitar ajustar el uso de estas herramientas
en términos de cudndo, dénde y cémo se apli-
can, con el fin de maximizar su eficacia en
mantener metas de manejo. Por ejemplo, usar
la restauracién como una herramienta de
manejo, puede no ser suficiente restaurar sim-
plemente el mismo humedal a su estado ante-
rio y en el mismo lugar. Por el contrario, los
gerentes deben considerar si existen otros
lugares con rasgos que le confieren mayor
resistencia a futuros efectos del cambio
climdtico y si hay una composicién diferente
de las especies que serdn mds tolerantes a las
posibles condiciones futuras. Los estudios de
casos que aqui se presentan exploran este tipo
de ideas.
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Los estudios de casos representan casos indi-
viduales donde adaptadores tempranos, experi-
mentando con la adaptacién a nivel local,
han pasado por un proceso de elaboracién de
planes de adaptacién. Aunque ningin caso de
estudio demuestra el término de cada uno de
los pasos del marco generalizado para la plani-
ficacién de la adaptacién presentada en la
Figura 8 (ya que éstos fueron esfuerzos pio-
neros), la sabidurfa combinada generada por
examinar los esfuerzos de muchos adaptadores
tempranos estd llevando hacia la convergencia
de enfogues similares, como el que aquf se pre-
senta. Los manejadores pueden adaptar el pro-
ceso a su contexto particular de manejo, uti-
lizando, la informacién disponible o generada
cuando sea necesario. A pesar de la conver-
gencia de los marcos de planificacién a la
adaptacién, la incertidumbre siempre serd una
parte inherente en la toma de decisiones para
la adaptacién. Por tanto, existe una necesidad
de incorporar la incertidumbre y tomar deci-
siones sélidas, monitorear para medir la efica-
cia de tales elecciones, ajustar las practicas
cuando sea necesario al llegar nueva informa-
cién, y mejorar los métodos para hacer frente a
las incertidumbres.

Para mejorar la capacidad del pafs para
adaptarse a un clima cambiante, habra que
superar numerosos desafios. El cambio
climatico ha traido una renovada urgencia a
la necesidad reconocida de los sistemas
ecolégica y la vigilancia del clima a nivel
nacional que deber4 llevarse a cabo de man-
era coherente y coordinada. En consecuencia,
hay una serie de agencias y organizaciones que
se esfuerzan para desarrollar sistema de moni-
toreo y observacién que pueden detectar los
cambios climdticos y las respuestas ecoldgicas.
Redes de monitoreo mejoradas serdn nece-
sarias para responder rdpidamente a las condi-
ciones del medio ambiente de cambio rédpido.
Tales resultados ambientales no previstos al
frente del cambio climdtico hacen que las
respuestas flexibles sean esenciales tanto para
el manejo y planificacién de la adaptacion,
como para mantener la resistencia de los
recursos naturales y los ecosistemas. La plani-
ficacién en si tiene que ocurrir a escalas mds
grandes, asi como las escalas locales, por eso
los avances en la planificacién y la toma de
decisiones son tan importantes. Actualmente,
la flexibilidad es un poco limitada a nivel
nacional debido a la necesidad de cumplir con
mandatos muy especificos, pero se estd avan-
zando con el apoya a las agencias y alentan-
dolas a coordinar investigacién y planifi-

cacidn estratégica para el cambio climético.
Esta coordinacién no solo estd ocurriendo de
manera incrementada, sino que el gobierno
federal se ha comprometido a proporcionar los
medios para entablar redes de expertos
locales, regionales y nacionales y tomadores
de decisiones para el intercambio de informa-
cién, lecciones aprendidas y conocimientos
sobre impactos y adaptacién. La informacién
de tales intercambios proporcionardn la base
sobre la que se realizan las evaluaciones en
curso para apoyar la toma de decisiones de
adaptacién e informar sobre las politicas de
adaptacién a nivel nacional. El éxito depen-
derd, en gran medida, del grado en que todos
estos esfuerzos nos preparen para hacer frente
a los enormes desafios que plantea el cambio
climdtico y en la medida en que sigamos eval-
uando el éxito de los esfuerzos de la
planeacién de adaptacién.
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