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Masoaménca a8 lanlo wn puana de tiera antre
dos grandes continentes como una barrera en-
e dos principales ocdanos. La unibn de Node
¥ Sur América, hace cerca de lres millonas de
ahos, posibilid el "Gran Intercambio Bidlico de
Amideica®, tacillando la migraciin de especies,
quo al mismo Bempo produjo altos nivelos do
especiaciin y biodiversidad (Heller & Zavaleta,
2008). Debato a esla histonal biogeograico y a
las condiciones climilicas, eata regibn es con-
siderada uno de los 25 puntos de alla biodiver-
sidad (hol spods) a nivel mundial (Myors of @,
2000), es decir, una proporcidn relativamente
alevada de la biola de la Tiedma 26 ancuantra en
sus ecosistemas -mds del 7% de las especies
conocidas en menos dol 0.5% de la suporficie
Lerrestne del plandla-. Asimismd, o @ habilal de
méas da 5,000 especies de plantas vasculares y
210 mamileros endémicos (FAO, 2009, Deapak,
‘Waich, Lawion & Nabr, 2006),

Por la hislodia dé inlérvencidn humana, a ravds
de la domesticackin de germoplasma y la abun-
dancia de sisternas de cullivo, y la alla diversi-
disd e planias cultviedas en fa actualidad; esta
risgitn offece LR eScenano singular para la con-
sarvaciin de |a biodiversidad en pasajes. Por
alio, 88 han puasta an marcha indclalivas oa con-
servacikin que integran las necesidades de uso
con lag de conservaciin (Declerk of o, 2010).

Sin embargo. esta ngqueza bloldgica y Moge-
nitica estd senamenles amenazada, enire otras
causas, porque en Centroamérica los liderazgos
polilices no han sido capaces, o bien, no han le-
nido inlends an iMpulsar esquemas de desanmollo
social que clonguen & la natualeza el valor estra-
bigico que tiene para este fin. Més bien, $e han
promovido esquemas de esliiclo crecimignio

econdmico, cuyo sakdo ha Sido ol apolamisnto,

iGn y contaminaciin de la dimensidn
ambigntal, asi como pobreza y marginacidn an
la dimengidn social.

Por tal razdn, en la regidn no existen oporunida-
des equilativas pama vna poblacién que crece a
una lasa de mds de 2 por ciento al aio, y como
consacuancia 8e han producido los nivedes mas
altos de polbweza en Lalinoaménca. Asimismao,
con la pérdida anual sostenida de alrededor del
2 por cienlo de 105 bosques, esta regibn sopong
wna g las mas allas lasas mundiales de delo-
restacion (FAD, 2009; Deapak, Walch, Lawion y
Makr, 2006).

Es altamenla probable que ¢ cambio clirmdbco
abeupbo, ded cual ya hay manilestacionas, esta-
blezca nuevas condiciones de inberaccitn antra
la sociedad vy la bicdiversidad (de ecosistemnas,
SSPRCitS ¥ genes), resullando en presionas adi-
cionales sobre ésla. En un contéxdo como el
esbozado, no sdlo es estrabégico, sind urgaa,
analizar y comprender las caracteristicas de los
cambios y sus implichcionas para poder concep-
luakzar, digafhar y pondr en macha eslralegas de
adaptacsin que permilan darle viabilidad a la na-
cidn an ol més amplio sentido de la palabra. Es
decir, al establecimiento de condiciones de vida
dignags para iodos los ciudadanos y al impulso
de paulas que consensen und base raronabie
de beenes y senscios naturales, inlegrados an
wn circulo virluoso que privilegia la vida en lodas
Hus borrmd.

El presania trabajo, desarrollado con e més allo
iMarés de aporer al propdsito anlanormente
descrilo, protende, en un senlido mis prictico,
provesr informacidn ¢ idfeas para clarificar las
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Implicaciones del cambilo climilico para nues-
bro pais. Mas alld de los enloques apocalipticos,
&l asludio pretenda llamar la alencidn Acerch
de probatées cambios an nuestro terrilono, los
cuales, por su envergadura, anticipan drésticas
variaciongs de ka oleda natural que hasta hoy
hemos Lanido y administrado deficienmemente
¥ que obbgan B pensar, desde ya, en la fama
A& través de |a cual, la socledad va & enlrentar

g GCoEE Gimicd

escenarios de mayones demandas sociales con
bignes y senicios naturiles mds 0SCcas0s o, en el
major o los Casos, con Ledilanos y condicionas
climéticas més hostlas.

Esporamos que ¢ trabajo sea adecuadarmants
estudiado par miliphes seclores y sina de ma-
lvacidn para debatir més y con megor suslanio
sobre nuwestno futuro comin,

Juventino G vez
Direcior
Mnstiudo de Agricuifers, Recurscs Maturales y Ambiante
Unévarsided Rales! Land var
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Siglas y acr nimos

CBM Coarpcor Bapligiod Mesoamaencann

=1 N Comsntes de chormo de bajo nivel del Caribe (por sus siglas on inglés)

CMNUCT  Compncidn Marco 0 kas Nacionas Linidas sobre o Cambio Clhmatico

Con Comisidn Oosanogrifica Infergubernamaental

ENGD Ocilaciin del Sur E1 Mifo [por sus siglas on inghés)

ETR® Evapotranspnaciin potencial

GEI Games de electo imemaden

GISS Ingtituto Godolpnd o Esudios Espaciales (Do sus saglas an inghis)

IPCC Grupo intergubsmamssntal do Expartos sobre ol Cambio Climdtioo (por sus sigles on inghis)

ITCZ Zona de comengencia inleriropical (por Gus siglas en inghis)

LGM Ottima misimao glacial (por sus siglas en inghis)

MED Soquia de mediados de verano [por sus sigls en inghés)

A Dacilacion del AEnlico Mo [por fus silas an nghis)

MASR, igencia de Administracicn Mackonal de Asondutica y del Espacio de los Estados Unidos
[por sus siglas en inghis)

MNASH Zona do Mta prosidn del AHENS00 Moo (por sus siglas on inglis)

D Indica de vegetation de ditbrencia ronmalzada [por sus siglas en inghés)

oM Ouganizaciin Mobeorobigica Muncial

PHE Productividad nota dol soosistema

PHILIMEA, Programa oo ks Naconas Linidas para of Medio Ambianie

=1c] Sistemna de informacidn geogrifion

SRES Poparte espicial sobre escenarios di emisiones. (por sus sglas en inghés)
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Abreviaturas y s mbolos

AZ Emisiones rolativamente altas de GEI (tendenciales)
B2 Ernigsanes relathvamsnbs Bagps di GEI
o, Diteida do cabono

ETF Evapotranspiracidn potencial
HOCPR-HADCMI  Modelo de crculacitn almoshieca, Hediey Caviar for climais prochol
HE Husmasdngd redatvn

e MilEmairos:

STy Matros soboo ol rivel chol imas

] Horte

pH Potencial de hidrigeno

FP Peocipitacidn pluval

k-1 Sur

T Tamparatura

L= Gando centigedo

W Geado oesls

< Wanor que

= Mayor que

H Merar o igual que

= Mayor o i]ianl qun

Zonas de vida

Io: IBT bosqus himedo montange bajo tropical
bb-MT bosques himedo mantans ropical
bh-PMT bosqua hismado promontan ropical
bhT bosgus himedo tropical

bebh-MBT eques rrury himedo montans bajo trapical
benb-MT Bosqua may himado montans Bopcal
bmbh-PMT bosques may himedo premaontana tropical
benb-T ey iy hsmado tropical

bms-T bosqUs My 5000 opical

bp-MT bosques plusial mantana tropical

bp-PMT bsges phudal pramosians tropical
bs-MBET bosque Se00 montane baje opical
ba-PAAT ol SH00 pRsMontan tnopical

bs-T bcuah S000 tropical

mg-SAT maonts pluvial o pidrama subalping tropécal
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Los edecios negativas alribuidos al “cambio cli-
midlico global®, dentro de los que ostin desde
v, las hambrunas, cuanbiosas pdrdidas econd-
micas -incluyendo infragsinuctura estrabigica-, y
hasta musdes, $on un lama de actualidad que
igie Pard quedarse.

La evidancia cientilica sefiala gque en los ditimos
ahos la temperatura ha incremeaniado exponan-
cialmenta, sobra lodo a partir de |a década de
loz 80, Por esta razdn, Lewss (2006, hace rede-
rancia a un "camiso clmilice abruplo”, ya que
an ninguna ofra década de la histoda geoldgica
de la Tierra s8 ha presenciado un cambio tan
dristico. Es previsible que durante los prdui
mas cien anos $e observen camipios similares
a las fucluaciones dimilicas que han acurrida
en los Gltimas rmiles de afos, especialmante de
lmperakrE.

Exigte und amplia y sd5da base cienlifica para
alirmar que el nore de Mesoamérica es una
de lag regiones que enfrentard mayores
camblos. Enlre las principales consecuen-
cias para el presante siglo estdn el auments
dae entre 3 y 7.5°C de lemperalura, la alta va-
riabilidad clmdtica y la madilicacidn del ciclo
hidraidgico.

Los paises mis aleciados por ol cambio climé-
tico serin aguellos con mayor vulnerablidad,
derivada de carencias sociales y dificit en la
pestidn de los compongnios ambiantibes. Du-
rante la segunda mitad del siglo X0 podrian
oourrit grandes cambios cimdlicos aunados a
un aumenio significative de vulnerabilidad, por
lo que sa considena wrgents alender ol lema de
adapiacidn (Pall, el al, 2010). En Gualemala,
dicho lendermeno s un laclor de presidn y una

limitanie adicional para alcanzar of desamolio,
ya que afecta a los ecosistemas naturales, asi
comd a los subsistemas Social, econdmicd o
inslitucional,

Lag reglones con niveles criticos de cambio
en Guatemala, en el corto y mediano plazo
(2020 y 2050), serdn los cinlurones aste-oasla
en el cantro de Patén (Arco de la Libartad),
la franga transvarsal del norte y los valles da
las cuencas Molagua-Guilco y Selegua, asi
como los sistemas monlafhoses. Se prevd qua
mis del 50% del terrtorle guatemalteco
haya camblado sus condiclones bloclimé-
ticas para ¢l 2050, y mis del 90% para ol
afio 2080. Enfre los principales impactos an
los ecosistemas y la biodiversidad se espara
Iy expangion de bosques SeCos ¥ muy Sec0s,
los cudles probabloments cubririn mis del
B5% del territlorio @n 2080, Paralelarnenia, e
obsenand [a reductidn di a cobertura de los
bosques himados, muy himedos y pluvialas;
di BO%, disminuird a 0% en 2050 y menos de
35% an 2080.

Lo anterior, adicionado al deteriora actual de
la cobertura de ko8 ecosisiemas naturales y
altas tesas de deforestacién; provoca desde
ya, una progresiva y acolerada erosin gonitl-
ca y simplificacidn de los ecosistemas natura-
les, acompafiades de altas lasas de mortalidad,
edincionss masivas, sobre todo do especies
enddmicas y de disiribucidn restingida, asi
como de los ecosislomas de bosque nuboso y
bosque latdokado de terras bajas. En tal senli-
do, los elecios del cambio climalico y la degra-
dacitn dal midio natural en Gualamala pusdan
significar, an &l mediana plaro (2050 - 2080, la
péﬂ':lidn dal 50%, o mucho mas, de la dversidad

e
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gendtica con la que acluaimante cuenta. Entre
log sitios criticos se encuentran log relictos de
BCOSBINTIAS “viables®, aspacialments la Resarva
de |a Biosleva Maya v la Slerra de las Minas,

S0 adviere la alta probabilidad de perder de los
servicios ecosistbmicos asociados, principal-
manta la captacidn y regulaciin hidroldgica, la
productiidad primana nota, la bisdhversidad do
impartancia econdmica y la relroalmentacidn
positiva ded ciclo de carbono -68 decin L libe-
racion del carbono de los ecosislemas—, enlng
olros. Es destacalble que Gualemala, que actual-
mante o5 un pais cxcedentano de agua, pasard
@ S8 un pais con mancados dificits hidricos.

Bajo este conlexio, es lundamenial enlocar
esluarzos de politicas plblicas con visiones y
horizontes claramente establecidos, procesos
difinidos para alcanzados y estnecluras ingtite-
cinales renovadas ¥ dinemizadas en lomo de

la prevencldn y adapiacitn local al cambio eli-
miitlco abruplo. Por ollo, a5 necosario realizar

: ‘el

un profunda reforma del Estado gualemafioco
pira dolako de un sstema ingtitucional lunciondal
Gue SeA CAPAF, Nd S0l0 8 onganizar las capaci-
dades nacionales para delaner &8 Ireyechonias
actuales de agoltamienio, deteriore y contami-
nacidn de nuesiros componentes ambientiles;
Sino ambién, para concepluaizar, disehar y po-
mef en marcha estralegias de adaptacidn para
los aventos inducidos por &l camisio climdtico v
qui bendrin su axpresién on la modificacién pro-
funda dis nuestro enlormd natural. Es importante
hacer énfasis an la necesidad de asumir, desda
ahOfA, UNA NUeva loima de pensar con respecto
al cambio climitico y las implicaciones que esle
tendrd en la vida cotidiana de todos oS guate-
malecos. Sin dejar de revindicar 1as oolgacd-
nes entre palses ricos ¥ pobres a escals global,
deibemos reconocer las obligaciones entre los
sectores mds sobanies y los mds winerables
a escala naclonal. Enfrentar la sinergia entre la
realidad amiiental local y o cambio chmibco
global, requiers de obro camiBo: 8l BOCKReCOnd-
mica ¢ institucional,
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Summary

The negative impacts of “global climate change®,
amarg thom acute malnulrition, groat economic
losaas nchedang 1he loss of siralegicinfrastruciung
and evan human lives, have bacoma lopics that
ang hare 1o stay.

Scianlific evidenca shows hal during the
lasl lew years, lemparalure has draslically
Increased, more so during the ninaties,
Based on this, Lowis (2006) calls it an “abrupt
climale change™ given thal no olher decade
in the hislony of the Earth has sullered such &
dramatic change.

Thire is solid and armple scientific evidence 1o
say thal northem Mesoamerica is one of the
regions that will face the biggest changes.
Among the main conseguences lor the curment
contury is tha raise of temperature by 3 and
T.5°C; high clirmale vakalions and changes in e
waler cycla.

The counlries were climate change will have
a gtronfer impact will be those with higher
wulnérability dua 10 social defciencies and
with poor emdronmental managemant. During
the second hall of the XX century we could
face greal climabe change and increased
wulnerability and thus the importance of werking
tewards adaptation lo such changes (Pall,
atf al., 2010). In the Gualamalan conext, the
effects of climate change will add pressune and
obstacles to achigve development, given the
impact they will have on nalural Bcosystems as
wall ag on tha social, economiz and insbiutional
subsysioms,

The regions most affected by change in
Guatemala, in the short and medium lems
(2030 and 20500 will be the eastwest bell in
thia canbad of Paben (Arco da la Libaiad), the
nxitheern Wransversal band and the valays o
tha Motagua-Cullco and Selegua basing as wall
as the mountain system. Wae estimale that by
2050 the changes in bio-climatle conditions
will aurpass 50% in the Gualemalan terrilory
and by 2080 that percentage will grow to over
90%. Amang the main impacts expecied 1o take
place regarding the ecosystems and biodoersity
arne increased anmas of dry and very dry Torasls,
which will probably cover over B5% of Ihe
territory in 2060. A1 the same time, the area of
rain forest (including dilerant calegones within
i) will dscraase borm B0 1o B0 and less than
35% lor tha years 2050 and 20680 reapectivedy.

The above expected changes added to the
current depletion of forest cover in natwral
ceaayalems and the high rate of defarestation
will mesult o progrossive  and

genetic eroslon and simplification of natwral
ecosysiems. Wi can axpect 1o S high marality
rates, massive exlinctions, moslly of andermic
species and species ol resticled distribution
a3 wall 85 of cloud forests and broadieal forests
in the lowlands. In this scenario, the effects of
climate change and degradation of the natwal
environimen in Guatemala will ranslate, i he
medum tarm (2050-2080), 0 the loss ol 5%
or more of the curent genetic blodhersity
Among the critical sies are the relicts of viabie
ecomalems, especially the Mayan Biosphess
Resarve and Siena de las Minas,

mes
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‘Wamings of the high probabliity of loosing
gnvironmental services from assoclated
ecosystems should be made, most impartanthy
regarding the availasdity of waler and the waler
cycle as wa know il, the loss of biodiversity that
has economic value and the positive feedback
of the carbon cycle, or in ather words, carbon
relpase from ecosyslems. 'We should nobe
thal Guaternala will change ifrom baing a
couniry with abundant water to one wilh watar
daficiencios,

Givan the previous conlext | is most impararl
o focus on developing public polcies with clear
vislons and horizons; 1o define the processes
to achiewe the provious and 1o rendvale and
inject new life 10 insliktions  lowands  the
prevention and sdaptation lo abrupl local
climate change. It 8 o essence b conducl a
deap reform 1o the Guatermalan Government (o

Teeaguay EnCosicill im b

prowide it with an institutional functioning system
capable of eeganizing nalional capabitios 10
slop the ewrend deplelion, degradation and
polution of our evwironment. We also need a
Governmani that can create the concept, design
and implement strlegies to adapd 1o the events
that can be expected from chimate changt and
that will ba fall moslly as a deep changa in (he
environmand. I is redevant b note the Impartance
ol assuming from now on a new way of thinking
regarding clirmate changs and is implications
wpon tha day-to-day of all Gualamalans. Withoul
leaving bahind the responsidites of rich and
poor countries a1 the global scale, we neod 1o
enhance he obligations of the weallhiest seciors
and the most vulnaralie seclons al the national
scale. Facing the synargy bebtwean local
enwirnnmental reality and global climale change
requirgs one mone change: the sodal-economig
and inslilutional change.
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Introduccién

Los objetivos dol presenls documento 5@ con-
tran gn definir y evaluar la amenaza que consti-
tuye &l cambio climilico para la biodivergidad y
BcogEiamas crilicos de Guabtemala, an &l conlax-
to regional mesoamaricana. Para ello, 56 aporta
I base concoplual dol cambio climdtico global,
86 gesciben los factoned climalicns que albctan
a la bedivarsided v e ginleliza el esiado del
conocimienta clentifico actual sobre aspeclos
tanto climiticos como ecoldgicos, asl como su
inlanrelacion.

En 1al santido, se realizd wna exiensa revisidn
de literatura cientifica acreditada nacional o
intemacionalmente, y se utilizd la base de da-
tos dal programa Agora (Access Global anling
FResearch in Agricultue). Se priorizaron estu-
dies y aspecios descriptivos de los laciores
que controdan el clima ¢n La regidn dol Caribg
¥ Mesoarminica.

En la primesa parte del presents estudio se des-
criben aspecios conceptuales del cambio cli-
mético y su impaclo en i biodiersidad v eco-
siglamas, lundamentindose en abservacionas
ampiricas y modelaciones de escenaros fubu-
ros. Luego, se incluye la base clentifica que de-
fing a Mesoarndnica como una de s dreas con
mayor riesgo y mids vulnerable al cambio cli-

miilica, tano en la regidn tropical como a nival
global, con base en o anilisis delaliado de los
lactores que conlrotan el chima en Mesoamidi-
ca. Posteriormante, se analiza & conocimiano
clantifico respecto a los electos observados y
esperados del cambio cimiitico abruplo actual,
para lo cudl ol andliss s divide on dos da los

mas aleciados: e sector hidro-
climditico, y el de blodiversidad y ecosisternas.
Por Gltimo, se presenta una sinflesis de los posi-
bles mpactos an la biodvarsidad de Gualerma-
la, clasificando la iMommacidn aconde a las 2o-
nas de vida propuestas por la melodologia de
Holdridge (1871},

Dicha informacidn es bdsica para la modela-
cidn climética a nivel geagrifico, que se abar-
da en la segunda parte, como una agroxima-
cifn para comprender @l efecio del cambio
climilico en la biodiversidad y ecosislemas,
en al corto (aho 2020, mediana (2050) ¥ largo
plazo (2080},

El fin Gitema de este asfusrzo o5 brindar a la so-
ciadad y tomadores de decisidn, inlormacidn
esiratbgea para definir politcas de adaplaciin,
que conkribuyan a ka preservacian del patrimonio
nabural del pais y disminuir ¢ impacto del cam-
bio clirmdlico abrupto en la sociedad.

meen
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& Qué es cambio climatico?

S0 define como la vasacidn del valer medio dal
estado del clima que ha persistido durante lar-
gos periodos, generalmants decenios o mas
afos, y gue es identibcable mediante pruebas
estadistcas, El cambio cimitico de la Tera
pude deborse a procesos intemos nabwrales, 4
lorzamianios externos o a cambios anbropogéni-
cos constantes an la composicidn da la atmdele-
ra o del uso de la erra (IPCC, 2007).

La Cormancion Marco sobrg ¢l Cambio Climatico
{CMCC) de las Maciones Unidas, en el articulo
1, dafina ol cambio céimdlico como “ed cambsg
dae clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad hurmana, que alter la com posicidn de
la atmdsbera mundial y que 56 suma a la variabi-
lidad natural ded chima ohearvada Suranle parno-
dos de iempo comparables®, La CMCC diferan-
cia, puas, entre o cambio climético atribuible a
lendmanos nalurales y &l que &3 alterads por las
actividades humanas (IPCG, 2007).

El entendimionto cientifico del cambio climéti-
co hil viriado sustancialmente desde la primina
evaluacidn dal dmbito climdlico global, realiza-
da por &l Panaed Inlenguibernamental da Cambio
Climdtico IPCC, por sus siglas en inglis) an
1590, hasta la mis reciente publicada an 2008,
Los nuevos conacimianios proporcionan: a) wha
aclualizacidn de las obsaracionss de vanables
climéticas; para ko cual, es importante remarcar
ol concepto de varabilidad cimdtica, ol oual do-
nola fas variacionds del eslado medio y olras
caraclanslicas estadisticas del cima (desviacidn
lipica, sucescs axiremos, elchtera), a diversas
escalas espaciales y tempomles (PCC, 2007);
b} madjor vinculacion del carmbio dimdlico actual
con laclores anropocéninicos y nalurales: ¢
andlists més precisos sobre l0s camblos clms-
licos prehistdnicos; o) mayor entendimianto del
cicho del carbong; v @) nuevas proyeccionss de
cambios fuluros, debidos a evenlos edremos
(Fiassad, 2008).

iExiste cambio climatico?
Variables para medirlo y proyecciones

Muchos sistemas fiscos v blolbgpcoos en todos

calentamiento del sisiema climélico, cuyos alec-
tos son implacables, como lo evidencia la fusién
genaralizadi e nieves y hislos y ol aumento dol

promedio mundal dal nivel del mae, asl como dala
lemporaturn ded aine (Figura 1) v de las capas su-
perficiaies del ooband. Otro indicador &4 el incre-
menko del didxto de carbono (GO ) desda 1750,
producido prncipaimenta por actwdades huma-
nas, o cual también ha inlensificado la acidez de
las capas superliciales del oobana (IPCC, 2007).

Emeen -
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De acuerdo con o Repors il cambio clim deo,

a) Temporatura, que aumaentd en al menos 0.74
*Codesde 1908 a 2008, 1o cual oturng con
mayar énlasis an laliludes atas del hemis-
farip Norte. Probablemente. los afos més
recientes han sido los mds célidos en los Ol
timos 13 siglos. Cabe mencionar que se ha
evidenciado mayor calentarmsento an la libhs-
Tara que an la hidrdelara

by Nivel del mar, que crecsd a un promedio de
1.8 mm/aio, desde 1963 hasta 2007,

Cobertura de glaciares de monbana y nigvs,
que disminuyt en log dos hemisherios, con
wn promadio anual de 2.7%.

Precipilaciones, que han aumanado da ma-
mara nolable en algenas regiones de Sura-
miica y del hamisferio nore; mientras que
enolros silios ded planets han disminuido sig-

algunas
15958; Huntingtan T., 2006},

Agtividad ciclanica, que ¢ ha incromaen-
gu en ¢l osdans Atlantico norbe y el
i

2 00 el
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fi GO, atmosiénco, que ha aumentado causan-
do acidiicacion en o oodana,

Esludios clentificos evidencian que algunos de
esl0% valores cambian constante y abruptaman-
b, por sjermplo, S8 ha comprobado durante los

Cambio elimal

it sl orad on Gualemall con

biodiversdad.
[T R =k ]

dltimos afos wn incremento exponencial de
lemperatura & partic de la década de 1990
(Fisssal, 20089; Sterling y Apps, 2005). Es pre-
visible gue duranie ko8 proxmos clen afios 88
obsarven cambios similares a las Muctuacio-
nes climdticas que han ocurrido en ks dilimoes
miles de afos (Kursar, 1959).

LA qué se debe el cambio climéatico abrupto?
&éComo se utiliza la informacion existente?

La opnidn caantifica genevalizada afirma que al
calenlamiento global que actualmante 58 ob-
servan, &5 abreplo y S@ debe principaimente a
lactores antropocénlicos. Las contanlracionas
almosténicas mundiales oe CO,, metano (CH) ¥
duido nitroso (M,0) han aumaniado notablaman-
b @ partir di la revolucidn industrial acascida al-
riededion del afo 1750, Investigaciones cientificas
an nicleos de hialo, que conlienan informacidn
de varios milenios de la época cualemaria, sus-
tentan lo antenor (PCC, 2007,

Infgrmacidn aclualizada indica que 1as concen-
traciones de CO, an la atmbatera han mcreman-
tando ripidarmante en los Giimos afos, debido
a dos procesos. En primar lugar, el crecimionio
de la economia mundial 8 comienzos del afo
2000, combinado con &l uso intenso del sualo.
Al comparar la década de 1980 con & periodo
do 2000 a 2006, la lasa de emisiones de CO,
crecid ded 1.3% al 3.3% por afo. El segundo
proceso ee la disminucibn de la eficiencia de
fjacidn de GO, tanls an los ocAaNoe CHMo an
firgas contingntales. Esa reduccidn es coharan-
e con los resultados de los modelos que re-
lacionan &l ciclo dal carbono con &l clima. S

embargo, la magnited de ks cambios que se
observan ahora @5 mayor a las estimaciones de
los modelos recieniementa divulgados (IPCC,
2004).

Las previsiones en el aumento de & lemperaby-
ra para el sigla XX obadecen, en gran medida,
@ las estimaciones de emisiones de gases de
eleclo invermadera. En tal senlido, @8 necesario
compander qua las fulures emisones depen-
devdn, principalmanta, e la modificaciin de los
sistomas oondmicos, y consacusniomants fa
réstauracidn de oS WOrmionos para incrementar
la capacidad e facén, o cual evidenbernanie
dependa del auxiky de la tecnologia mOoderma.
Una da las principales relerancias con las que 50
cuenla pira la estimacitn de emisiones globa-
les de gases de eleclo invernadeno es el Rapore
aspacial sobre escenanos de amisiones (SRES,
por 5us sigles on inglés), slaborado por ol IPCC
(2000). Este raporie, a pesar de sor objoto do
Severas criticas, probablements por ser ¢ mis
conocida ¥ por &l grado de inceriduminng que
genera, ha sido amplia y continuaments utiiza-
do y majorado por diversos actones de la comu-
niciad cientifica inlemacional (Mckibbin, Pearce
y Stegman, 2009).

Es imporante mencionar que, ademds de las
conceniracionss de COyen la stmdstorn, axisten
olros faclores qua incidan an el cambio clmd-
lico & dderanies BSCAlAS, COMO MAareas solarss
o ol cambio de uso del suele, Sin embargo, es
necosario Todalecer ol incipiente conocimianio
ciantifice al respecio, de lal manera que 5 lo-

mees -
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gre evidenclar como estos factores achian de
mangra aditiva @ inegrada, asl como dilerenciar
su shecio (Smith y Laze, 2001; Varis, Kajander y
Lernmid, 2004; IPCC, 2007).

Por ofro Iado, ademds de investigar y publicar
pcerca de log fendmonas climdlicos, es muy im-
poriants su adecuada divuligacion. Generalmean-
e, la inlermacitn publicada por oo medios o
comunicackin es Incongruente con los reportes

clantificos respecto a las expectativas sobre el
cambio climitico. En los medios dé oormumnica-
cidn, al menos de Estados Unidos, prevalecd
la idea de que la inlormacion publicada por el
IFCC esid sobrestimada. Sin embargo, la mayor
parte de los repordes cientificos evidencian que
56 subpaliman los prondslicos sobra el calenta-
miento global, v la concentracidn de GO, en la
atmaslera ¥ sus alecios (Frewdenburg y Musalll,
20109
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Factores que determinan el clima
3.1 en la region mesoamericana

A conbinuacidn, se abordan ks conceplos vin-
culados @ los lendmonos climdlicos globales y
risgionaleg qui S6 considenn Coma prontaros
para la detarminacion dal clima an Mesoamérica.

3.1.1 Fora de comrargancia imarropical (1ITCZ)

Es=la rona es un cinlurdn de baga presidn almos-
Térica que circunda e globo berresire an ka regadn
corcana al Ecundor, donda corvangen kos vienlos
alisios provenientes delos hemisherios Nore y Sur,

Tales vienlos 50N empayados a la zona por la ac-
cidn de la clula de Hadlay (un rasgo atmosii-
oo & mesosscali que forma pars del sslema
planalario de distribucidn de calor y hurmedad)
y lransportados verlicalmente hacia arrba, por
la actividad corvectiva de las tormentas. En tal
sentido, S0 constituye en un cinlurdn parpetuo,
aunqua migrabono v discontinug, de nuibes {cu-
mulonimbos, generalments) que produca prec-
pilaciones on las regeones cercanas al norla y
sur dal Ecuador (Figura 2).

nubes que mue
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Las posiciones extremas da la ITCE vadan con
ol ciclo clirmdlico estacional, pues dsta g0 stia
més hacia o norde (B °N) duranile o verand del
hemislane Morte, y mis hacla el sur (1°5) du-
rande abril (Figura 2). La ITCZ muestra menor
dinamismao en las longitudes ocednicas, donde
mankiens una posicidn mis o menos estilica
alrededor del Ecuador. En eslas dreas, la liuvia
simplaments se intensifica con ol Bumento da
la insolacidn y disminuye a medida que of Sol
iluming perpandiculamments otras lalitudes. La
ubicacidn de la [TCZ define la presencia O &u-
s8ncia de precipitaciones & nivel de messescala.
Las regiones influenciadas por la ITCZ reciben
priecipitacion mas de 200 dias al afo, como en ol
caso de Gualamaka y Cenlroarmdrica.

Asociado a la ITCZ, esiste un cicio diasio regional,
en o cunl so desarrollan comulos comaectives a
maediodia, que forman lormentas por la tarde y
noche. Uin epamplo pco de este iendmand es al
obsanado en la bocacosta del sur de Gualema-
la, donde las bajas prosiones causadas en o ss-
lema montanoso local generan condiciones e
alraccidn de nubes carpadas de alla humedad,
desde el océant Paciico hacia regones comi-
nentales, En Masoamdrica, et fendmeno climé-
lico contribuye, sobne 1oda, @ la preciptacidn en
&l pesle y sur de esla regidn, es decir an o Paci-
fico (Rauschar, Giongi, Dilenbaugh y Seth, 2008).

202 Oseiac! ndal Sur 5 A o (ENSO)

E=la Tandmans s& ralibre 4 a8 variacionss anua-
les y estackonales, al menos deade al inicio del
Holoceno, de la termpsarpiura supesficial ded mar,
lies luvins comvactivas, la prosidn del aine supar-
ficial y la creutacin almoshiricn, que ge produ-
can en &l oclano Pacifico ecuwaborial. El Nifo es
llemadoe asl porque, genaralmenta, alcanza su
méxima axpresion a inales de afo, ¥ los pesca-
dores y primirs habilames crisianos de la zona
oasle da Amdnch del S ecualodial o relaciona-
ron con |a época de la celebrackdn del nacimian-
to de Jesucristo.

« A0

oo ecod Gmics

La oscilacidn del Sur se describe de forma bimo-
dal (con dos picos o modos), es decir, la varia-
citn an la presitn atmoslénca, 8l nivel del mar,
entre lag eslaciones de observacidn climilica
uwbicadas an el Paciico ecuatorial: Darwin (en las
lslas Galipagas, Ecuadar), v Ausiralia v Tahili
f(en Indonesia). Durante condiciones normales,
los vienlos dominantes cerca de la superficie
provignen ded Este (viontos alisios) on of ocdano
Pacifico tropical, ¥ enden a acumular |as prech-
pilaciones ropecalas hacia el lado oesle, es de-
cir, &n la regidn de Indonesia. Dado que la tem-
peralura de superficie del mar as relativarmenle
elevinda on esla regidn (mayor que 28 °C), el ane
05 miis Egoro (mends prasidn baromiéltrica), por
lo qui S0 origina una almasiera inostable, caw-
sando que la humedad ocednica asclenda, 50
formen nubes y, consecuaniemente, las uvias
sean intanaas (Figura 3).

AURGUE [a5 CAUSAS exacias del inicio de un even-
1o calienbe (El Nifio) o o (La Nifa) no se cong-
con lolalmente, S0 obsera que los dos compo-
nenbes principales son la temparatura suparicial
ded mar y la presidn atmoshrica. Duranta un
ewento de El Mifo, los vientos alisios del Esle
que convergen en al Pacilico ecuatorial se dal-
litan. Eslo a la ver disminuye ko cormenls ocadni-
ca en la cosla occidental de América del Sur, por
lo quir 50 reduce o alloramignbo do aguas pro-
fundas, ricas en nutriontes. Ademds, se muestra
un aplanamienio de la leemeclina (zona siuada
debajo de la superdicie del océano, donde cam-
bia la lamparabura dal agua), mentras qua en la
supadficie de esta capa y en aguas prolundas la
lemperabura s relativarenls constante. La Nita
&5 ol lendmand, incluidos sus electos cimdlicos
globales, ganeralmente imeno al Mifo, En esle
caso las temporaluras ocodnicas ecualonales
son mis bajas da o normal, entre 1°C y 4°C, por
o que las codrientes atmosidncas y ocednicas
sa debilitan y convergen an el cantro del Pacilico
ecuabaial.
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El cambio an of gradiente do presion atmosfir-
cas alecta a la lerparatura supericial del mar gn
la regitn ecualorial v, a la vez, las lemperaturas
da la suparicie del mar alectan al gradiente de
preskin, Estos gradientes inciden an o fortale-
cimignto y debitamionto de los vientos alisios
{vientos bropicales), generando distomsiones cli-
mélicas a nived global debido a las leleconexio-
nes antre 8stos factones conroladores del clima,
Para Mosoamdrica destaca la retacidn de la fnse
s EI Mifiy con ¢ debilitamiento de la ITCZ, cuya
CONSBCUBNCA 88 la disminucitn signiicativa de
las precipdaciones y el auments da la tempara-
tura promaedio,

Los episodios de El Mifo y La Nifa Bpcamenbe
ocufren cada tres o cinco ahes, De acusrdo con
algunos clantificos, el cambio climético abrupto
actual puede influir en ol aumeno de L inten-
sidad y frecwencia del ENSO (Mational Ocen
and Almoshanic Acdministraiion, 2010). Esta supo-
sicitn ha sido confirmada por los ditimos inlor-
mas dol IPCC IPCC, 2007), que plantean que la
frecuencia, duracion @ intensidad del ENSO han
awmentade duranle los diimos 30 afos, espa-
cialmanie én la fase célida, 8l compararios con
datos de hace 100 afios o més,

313 Comandes de choro da bajo
vl dhal Caribe [CLLJ)

Estas corentes (CLLJ, por sus siglas en inghis)
88 MUwASIFan cOMo una caracterisica dominanbe
en e clima da la regsbn del mar Canbe y Gan-
troamérica, sobve todo durante & inicio del ve-
rang @n ol hamisferio Morte. Estas se manifies-
tan como wia moderada inlensificacidn de los
wienlos alisios del noresls, peincipalmants, en la
cuenca del Garibe occidental [cosla atlintica de
Cantroamirica y sur de Mixicol, ublcada entre
TO W y BO W, con un oje esle-oaste da 15 "N,
Genaralments, presenta wna welocidad mi-
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ma de viente cencana a 16 melros por segundo
sobre la superice ocodmica (Whyte, Taylor
Stephanson y Camgpbell, 2008).

Esics vienfos son los que controlan principal-
menle 8l suminigira de humedad v precipitacio-
mes, a0 gran medida, en el Caribe y Mesoamib-
¢a, sobre lodo en la primara parte de la estacion
lrosa. Mormalmanda transportan la humadad
desde ol noreste del mar Casibe duranie ol ve-
rang boreal (de mayo a junio y de septismbog
a oclulbxe), especiicarmenta de la regitn dena-
minada zona de ala presidn del Aténtico nora
(MASH, por sus siglas en inglés) hasta las cos-
tas i Conbroamérica, pasando por ka region de
convengencia del centro del mar Caribe, que ala
wBE presenta bajas presiones.

De tal manera, so establece un gradients de
presiones y lemperaturas ocednicas y almoshs-
ncas que achila como una banda ranspoiadora
de humadad. Sin embargo, al intensilicarse los
gradienles de presionss por ol minimo calen-
lamiento ¢n ambos hormisfedos [ulio, en el he-
miglerio More y lebrera, en el hamisterio Sur) las
precipidaciones son escasas (Rauscher, Giongl,
Diflenbawugh y Sath, 2008).

Sa ha dermosirado una ata cormelacidn antne la
variabiliiad de la inlensidad de la GLLJ ¥ el gra-
dignte da la lemperatura suparficial del mar, entre
la paria orignlal del Paciico ecualonial y la regidn
ded Allanbico nodte ropical o ecualodial. Cuando
ol gradeante es conducido por el Pacilico (como
an un evanio de El Nifio, acompahado de pre-
siones bajas, an ol Pacifico osle ecvatorial), los
vigntos CLL) se intensifican, desviandose hacia
&l nora de Estados Unidos [grandes planicies
caniralea) y al sudoesia del mar Cariba y Cen-
troamideica, ko que disminuye en forma severa
las precipilaciones, especiaimente al norte de
Centroamérica (Whyle, Taylor, Stephanson y
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Campbell, 2008), La CLLJ tambéén estd vincula-
din & un mduime de precipdacian a ko lago de la
cosia carbena de Centroamdrica, duranbe junig
¥ julo. Hay evidencias de que existe un gradien-
te pronunciado de lemperalura sobre el nhvel del
mar, gntng @l exiremo noreste de l cusnch il
mar Caribe y la zona rmds himéeda de Canlroa-
miérica an su cosla alldntica, es decir en la regidn
fronteriza de Costa Rica y Micaragua {(Whyte,
Tiylor, Stephenson y Campbedl, 2008; Rauschar,
Giorgi, Diffenbaugh y Soth, 2008).

De manera general, se pusde afrmar que axiste
un ciclo estacional entre las CLL, las altas pro-
siones de la MASH y las bajas presiones en o
Caribe mesndional y Pacilico cenlroamerncano,
Io cugl influye en la migracion e intensidad de
la ITCZ. Ademds, hay un csclo diurnd asociado
con lendmanos do gradontes de termporatura
y prasions almoslencas mas-costa-continen-
te. Ambos ciclos causan lias en México ¥
Centroamérica, de mayo a sepliambre u ochs-
bra, con un lapso nlermedio de sequias (cani-
cula, julio ¥ agoste) relacionada con wia inten-
sificacion de la corrieme de charro en e Garnibe
cantral (Cook y Vizy, 2010).

3.1.4 Redaciones aring can cuwl,
rona sublropical da alta prasi n
el ANl mica morfa i cormanias
da chowro de bajo mval oal Canbe

Gran pare o 1 regidn mescanmanicana muestra
una dislribucidn bimodal de |a precipitacibn. Las
precipiaciones méximas s8 producen an junio,
sapliembee ¥ octubre, separadas por una fregua
&n julio y agoslo, de manera similar a la actii-
dad da ciclones lropicales en el Canbe. A aste
paneds de mants precipilacidn sa le danomina
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localmends “canicula”, y clentificamenta “sequia
do medindos do verang” (MSD, por sus siglas
on inglis). Por lo genaral, la M5D se asocia con
una intensificacion de vientos de la CLLJ, debido
al aumento en of gradiente de presidn atmos-
férica enre la zona sublropical de alta presion
el Alldntico nore y la disminuciin de la presian
atmoshérica en el mar Canibe v ol Gollo de Mé-
xico. Esto rae consigo el aumento de la feerza
e kos vientos (del Este) sobre la suparficie del
océano y alecta la dieminucion de la corveccian
oo los vientos del Caribe v del Gollo de Méd-
co, o cual reduca la precipitacidn (Rauschar,
Glorgl, Difflenbaugh y Seth, 2008) en las coslas
y dreas de inuencia del Pacilico y Alldntico de
Cantroamérica.

De tal manera, e puede alifmar que en o re-
gitn mescamencana existe una clara leleco-
meacidin atmoslérica y una estrecha inlarrelacidn
con los lactores controladores del clima en la
regibn ecuatorial del Pacifico y del Alldnlico
nore (sublropical). For ejernplo, durante un
eveilo da ENSD cAkdo s producsn mands lu-
vias en la costa del Pacifico de Cenlroamérica,
disbido a que la CLL) se lortalece can &l calor
(o sa debilita con o fha). La intensiicacidn da
la MSD 2o peolonga cuandn o gradients de la
anomalia en la iemperalura suparicial del mar
enlre @l Pacifico y ¢l Alldnlico es negativo (o
positiva), ko que resulla an un mayor (o manar)
gradients de presion atmosliérica en @l isimo.
Asimisma, las anomalias en k termperatura su-
parficial del mar en ol Pacifico tropical puedan
causar mayor impacio duranbe la itima fase de
la estacidn leviasa, én sepliembrg y octubre.
En gl Allantico, los aleclos pueden ser menos
marcados.

Emel -
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intertropical y cambio climatico

El consenso genemlizado es que uno de los
principales mecanismos que produce condicio-
nes himedas v $ecas en la faja ropical del he-
migdadio Maorle 88 la migracibn de la ITCZ (Nadl,
Pearsall, Jones, Armoyo y Freldel, 2006). En ge-
neral, &l conpcimianio clentifico actual apoya
congisleniemente la hipdlesis de que las pro-
cipitaciones de verano an &l node de la regidn
neoiropical son condroladas por a8 Migraciones
estacionales de la ITCE, espacialments an la
varlienie aliédntica de la mayor parte de Mesoa-
midrica. Histbncamente Se ha evidenciado que &
limibe norte de la ITCZ sa ha ubicado mis al sur
duranie peripéos exiremos de lamperabura en
los que prevalecieron las condiciones de andez
en @l nore del Neolrdpico (Hodell af al., 2008;
Leshue, Vidal, Tachikaw y Basd, 2009).

Se ha logrado verificar la relacion existents entre
el desplazamientd de la ITCZ hacia el Sur y ol
deshisgio en &l Polo MNorle lembgqueo, asi coma
anlre aste landmenao v las asimalrias en la valo-
cadad ded deshielo en ambos polos de la Tiera,
lo cual s8 ha originado a partr de mecanismos
fisicas que alteran la crculacidn de corienbes de
humeadad an |a liedra. En lal sentsdo, es explica-
bla el forzamiento fisico de migracidn de la ITCZ
hacia el Sur, especialmenia sobre los océanos
{Chiang y Bitz, 2005).

En |la dndmica y oscidacsdn da la ITCZ, 8a ha
demostrado que la lopografia, es decir el relie-

= o0

ve montafoso de Mesoaménca, no s un lorza-
miento signdficativo a nivel de mesoescala; mis
bien es A presin barormélica en ol Ecuador
la gue la dinamiza enlie ealacionos y alos. Es
decir, que la presencia de un calentamsentos an
o Ecuador (lendmeng El Nifo) a3 un tactor de
forzamiento critico para el desplazamiento de la
ITCZ haicia od Swr. Esto contuanda ool mayoria
da las propuestas relacionadas con la migracidn
histdrica de la ITCE (Toma y Webater, 2010). Por
sjemplo, estudios paleoclimiticos en o nofe
de Vanezusla han evidénciado la exslancia de
una ralacidn anlre los cambios estacionales,
especialmenla con ausencia o presencia de
lluvias convectivas aciuales v la ocurrencia de
cambios an la posicin del ITCZ (Palerson y
Haug, 2008).

En al marco del calentamianto global, las cscl-
laciongs climiticas del Paciico ecuatodial y ol
Alidnlico node (asociadas con la migracion de
la ITCZ), podrian prowocar wn cambio eatacional
e la precipiacitn en Centroamérica duranie la
temporada de luvias, especialmonte on la cani-
cula (M3D). En tal senlido, s la concentracion
plobal de gases de electo invernadero conb-
mia aumeniando a ko largo del siglo XX, en la
regidn MesOAMETICANA SV necesario alender
imporiantes cambios on la geslion de recursos
hidficos -y récunsos nalurales asociados-; Wa-
les como la biodiverssdad (Rauscher, Geongs, Di-
flanbaugh y Sath, 2008).
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Cambio climatico y la oscilacién

del Sur El Nifio (ENSO)

S ha evidenciado que o fentmeno ENS0 o5
un facior importania quir conbrola s variacio-
nes del chima en milliples escalas de lampo.
También se ha obsarvado que duranla los it
mas 20 afos se han intensificado los esfuerzos
cigntificos pama desarollar mejores registros
¥ seguimiento de este lendmeno, asi como La
evaluacidn de sus elecios en diversas dreas del
planata. En esle senlido, se ha demostrado que
ung gran proponcitn de la vanabilidad ded cima
plabal estd directaments vinculada a la varia-
bilidad del ENSO, a través de los procasos oe
telaconesidn almosiérica con otros fendmenos
climiticos globales y regionales (Diaz y Stahia,
2007). Es posible afirmar que |as temparaturas
medias globales se ven influidas por el ENSO
A través de bolsones gigantes de calor gue ol
océans aporia a la almdsiera (Trenbarth et al.,
2007). Por ejemplo, ol ENSO observado durante
el periodo 1997-1998 (que produjo las mayones
allaraciones en la temperalura de la superficie
del acéano registradas hasta la iecha) colncdsd
con la tempoeratura media global mds alla, se-
fuon los registros del Institulo Goddand de Eshe-
dios Espaciales (GISS, por sus sigias en ingiéa)
(IFCC, 2007).

D acuerdo con la reconsiruccion de eventos,
S0 evidencid que dasde 1525 a la fecha o ENS0
presentd una naluraleza inusual a finales del s
glo ¥¥. Los afos con evenlos de mayor intan-
sidad do La Nifia se produjeron duranie los si-
plas Xy I, coincidienda con dpocas lrias. En
coniraste, &l siglo XX e kenlifca comd el pario-

do de miima actividad ded fendmeno EI Nifo,
cuando 50 regisird la dpoca mis cdlida de los
Himos milensos, En genaral, de los evenlos ex-
tremas die El Nifio ocurridos desde 1525, el 55%
88 registrd an el sigio XX De esos eventos, su-
cedidos an al pansds 1525 hasla 2003, apao-
madarmenbe & 43% lueron axiremos, v el 26%
ocurrid en el sigho XX, Cabe desltacar que sdlo
en el pariodo de 1840 a 2003 sucaedid el 30% de
nanlos axtremos de ENSO. Es podibée afinmar,
enbonces, qua El Nifo ha sumsntads an inbengi-
dad y frecuencia duranie o Olima siglo [(Gengis
y Fowdr, 2006,

Asimismao, s0 ha confirmado que la variabili-
dad del clima de los ocdanos Paclfico y Al
lintico tienea un impacio signiicative an las
precipitaciones del Carlbe y Centroamérica.
Esto, a ravés de estudics aspecificos y rela-
ciones de los fendmenos de oscllacidn climé-
lica, especialmenta da ENS0 y la oscilacién
dal Alldnlico More [NAD, por sus siglas an
inglés), asi coma en gradienias da presidn at-
moslérica y lemperalura asociados. Para esla
regitn, EN20 (El Nifo/La Nifa) tiene electos
opuestos durania las lemporadas de lluvia:
El Nifig chusa soveras soquias y La Nifa, in-
tensns lluving, El amplio congaimiento de os-
oS landmends ¥ su rdacian son impartanios,
pues progorcionan la capacidad de predecic
@ clima para esta regidn, especialmente la
gel Carba-Centroamdérica (Glaninni, Kushnir,
y Cana, 2001).

Bel =
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Exisban también otros estudios que demuastran
la recurrends variabilidad climdtica y ENS0, con
la alternancia entre pericdos himedos y secos
an Yucalin y Centroamérca. Sin embarngo, para
Yucaldn se propone que la relacidn con ENSO
no oS o Onicd Bclor que genen esta allerman:
cia, sobre todo El Nino (fase de allas lempe-
raturas) ¥ su incidencia en sequias ragionales,
¥a que se ha evidenciade gue el cambio de
vienbos locales puede alectar esta zona. Esta
relacion parecs responder a faclores aleatorios
0 eslocisticos, ya que la regidn 8e encuentra
an un sitse denominado iMmerdase (sfio de intar-
cambios) de vientos del sureste y noreste (Hunt
w Elligdt, 20:05).

Conlorme ha avanzadd el conocmients SCerca
dal lendmano El Mo, tamblén se ha adguin-
do miis capacidad predictiva soboo sus electos,
espacialmants én la varabilidad de la precipi-
tacin, sobra todo la regidn del Ganbe, Gen-
troamérica y Allintico nofe (Glaninnl, Kushnir
¥ Cana, 2001; Varis, Kajander y Lommed, 2004;
Waylen, Quesada y Caviedes, 1994). Asimismo,
@sta inlormacidn puede ser ubilizada para ma-

o SO GOt Gmics

jorar estrategias de manejo y restauracidn de
ecosistemas degradados. Esludios muestran
que ENSO tliens implicaciones delerminanes
en &l funcionamsants de los diferenies ecosis-
lemas, desde deslertos hasla selvas trophcales.
Par gjemplo, cuando ENSD produce cambicos
en la precipilacion, es previsible gue se alecls
la productividad v la cadena trdlica, por o que
an algunos ecosisiemas semidndos extra-tropk
cales donde se ha registrado mayor precipita-
cidn, se dard paso a bosques permangntes; y
en ecosisternas de bosque ropicales ocurird lo
conbrario (Holmgran, Scheler, Ezcurra, Guiiirraz
v Machan, 2001).

En lal senlido, &8 wna proddad para el seclor
ciantilicoe mejorar el conocimianto actwal y kograr
esiablecer como opara &l ENS0 an un mundo
con calentamiento global (IPCC, 2007). La com-
préngion de este landmend Necesila alencidn, ya
gue o3 especialmente importante para 185 eva-
leaciones Nacionales de los fespos BOCHRecond-
micos asociados con el cambio climiitico, prhin-
cipalmente en s regiones mis afectvdas por
dicho lendmano (Gargis y Fowler, 2008).

Interaccidn de los factores controladores
del clima en Mesocamérica

Es importanis recalcar que Mesoamdbrnica e
ancwenira bajo la influencia da fendmanos
climéticos planetarios, como la Zona da Con-
vargencia Interropical, la Osclacion del Sur
El Kifio y la Zona dé Alla Pragidn del Allantico
Meda, que controlan la preciplacidn y oliog
faclones climdticos en la regidn tropical del He-
mislario Morte,

La ITCZ alra vienkos v huemasdad del norasle de

Cantroamérica, por lo que las costas orentales
del istmo sa ven alectadas por los vientos alisios

= ‘1000

 endas dol Este, asi como par ciclanes opica-
les (Rauscher, Giorgi, Diflenbaugh y Selh, 2008).
Ademds, la corvergencia de la ITCZ del Pacifico
orgntal, que migra hacia ol Nore durania el vwe-
rand del hemisherio node, produce precipilaco-
med on la fegidn cenlroarercana (Hasbenrath,
1976, citado par Rauscher, Glorgl, Difenbaugh y
Sath, 2008). Es claro que la lopografia de Amiri-
ca Contral también contribuye, aunque dé man-
ra s lncalizada, & gEnerar precipitacionas, de-
bido a los elecios de barlowento, producidos por
las brisas y wienlos del mar-ierra, atreidos por
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les bajas presiones y temparaturas de las mon-
tafias [Hastenrath, 1967, Waylon, 1996, Pefa
¥ Douglas, 2002; citados por Rauscher, Giorgi,
Diffaribansgh y Soth, 2008).

Diversos andlisis achéerlan que la regidn can-
rommericana serd una de las mds abecladas por
el cambio cimético mundial, especiaiments por
los incrementos: de sequias (Giorgl, 2006), a cau-
5a oo wna mayor variabilidad y disminucidn signi-
ficata cor los precipiaciones. Esta tendencia se
ESROTR 0N LS regiones sublropicales, Sogln ob-
SEMVACIONES BMpiricas y Mmodios de simulacidn
dad clima an & luburo. D hecho, 56 ha ohSarvado
que las estaciones sacas registran niveles de hu-
madad més bapos, B an Centrombncs Coma
an ol Caribe (Mealn, Mannich, Su, Meyerson v
Holloway, 2006).

Por atro lado, Aguiiar (2005) ¥ Guerra, (2010) indi.
can quie no S8 han regsinds aumentos significa-
thvos di procipacion phuvial durante o sigho X0
Sin ernbargo, coinciden en que ks precipiaconss
son mds intensas y ol ndrmeno de dias himedos
consecutivos ha disminuido [Aguilar, 2005).

Meehn af &/, (2006), sahalan gue an & hems-
feric Nore la precipilacidn duranie los veranos
tiende a disminuir, especialmente en el mar Cari-
ba y cigrias pares de Centroamirica. Esla cobe-
rincia entng modelos y obseracionss empiricas
resaltan la nechsidad de andlizar les compoia-
mignios, evaluando por separado 18 estaciongs
chmaticas, sapacialmans o caso da las lias
que s extienden e Mayo & ochube.

En presencia da El Mifo, la ITCE se desplaza ha-
caa el Sur, lo cual 58 AsOCiA A sequias, qua van de
Julo a octubes (Waylen ot ai, 19896; Hodell 2002;
Hatonrath 2002), inchusive un afo anbes que s
o L tnse madura de E) Mifko: aundgue en agunos
EvBrlos Bata Pelacn S mastnd un anlo débil. Asi-
migmo, a8 importanke la nfluencia de ta lopogralia
local (FRawscher, Giongi, Difenbaugh v Seth, 2008).

Para explorar ias posibles respuestas regionales
al calentamignto global se comigron simulacio-
nis de los cambios esperados, con o modelo
denominasto CMIPI. Los hallasgos indican wna
luare diaminucidn de la precipiacibn puval, so-
bre lodo enbre junio y julio, juslo antes del inicio
de la canicula. Al respecto, hay una hipdlesis
que sefiala que las caniculas serdn mds inbensas
y 5@ iniciardin precozmenta,

Los cambios en la croulacian atmosdinca muns-
Irien una expansion o infensificacion de la NASH,
o qué ginerd Sequias durinbl 108 verands en
@l hamisferio Morls, asociadas a luanes vienlos
producidos por la GLLJ, denivados del corrimien-
1o de la ITCZ hacia & Sur. Sin embargo, ealos
eantos 6 varin lavorecidos por 1 recunmancia
e El Mo, asi como por el calentamianio da las
aguas tropicales del Pacilico onental y o con-
secusnie aumenko de la conveccidn ecuatonal
(Rauschar, Giorgi, Dilenbasgh v Seth, 2008),

Los dalos sobre precipitacion oblenidos en 266
esiaciones cimaltoldgicas de Gualamala y dreas

rewalan que las Iuviss de marro son
nolablementa menores (al manos 25 mime-
Irog) en dreas deloresiadas que en bOSCOEAS,
PAfA LUNA Misma zona de vida. Al comparas sRins
dedorestados con los que poseen una cobartu-
ra lorestal durante la dpoca soca, los primanos
presentan termperaturas mibs allas, dias con me-
i nubosidad, niveles mis bajos de hurmidad
on @l guslo y menones indices di vegatacion de
dileaneia normaizada (NOV) por sus siglas en
inghéa); en conlrasle con log segundos [Deegak,
Walch, Lawton y Mair, 2005).

Eslos resultados confirman gue la presancia o
ausencia de cobertura forestal es un factor adi-
cional delerminante de los cambios climaticos,
por 1o tante, constituye un fendmano de impdor:
lancia a ser ssbudiado y comprandido adecua-
damaente an la regidn (Lawton, Mair, Plke y

Walch, 2001}
mes =
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Relaciones paleocliméaticas:
civilizacion maya y cambio climatico

La regidn mesoamaencana ha sido alectada his-
icaments por cambios cimdbicos (Hunl y
Elliatt, 2005} relacionados oon las temparaturas
globales, tanto bajas (incluldes 182 glaciaciones)
como altas, asi como condiciones de humedad
contrastantes. En tal sonlido, los ostudios pa-
leoclimdlicos (cima del pasada) confirman La
sangibilidad de esla regidn a dichos cambiog
globales.

Un esbudio indich que a padic de cilindros de Se-
dimentos, eblenidos en lagos de Pelén, Guale-
mala; Yucatin, México, ¥ &l norle de Venazuela,
58 ha alabomdo un registro equivalenta a 85 ml
afos de histora climdlica, que coresponde a
lan dpoca antorion, durante y despuds de la it
ma glaciacion (punto miwimo hace 21 mil anos,
aprossmadamana).

Eslos sedimantos se caraclenzan por estar for-
mados de arcilla vy yeso de manera allerna, o
cual refigja qui las condiciones climdlicas eran
himedas o secas, respactivamanta. En los sa-
dimantos: que tenen enlre B5 mil y 48 mil afios
predoming la arcilla, o que indica condiciones
de humedad elevada. Segin dalos, la primera
eapa e yess lus depesitada hace 4B mi afos,
lo quee significa que hubd un cambio hacia comn-
dicionies hidroldgicas secas ¥ MEeZanin 4 08ci-
lar las dpeocas secas y hOmedas,

La alernancia duranba b ollird pars del panado
hace 48 & 23 miles de afos AC. coincide con
los registros de lempaeratura de Groanlandia y el
Atldntico nore. Estos fueron reconsiruldos a par-
lir do niclsos do clindros de hiolo, sedimanlos
marings deld Alldntico y valores de peacipitacida
omados del esludio da La Fosa de Cariaco an

= ‘1000

Vgnazuela (Hodell of al, 3008; Paterson y Haug,
2008).

Tarmnipein e evidencid que en el lago Pelén Rzd,
los pencdos mis Andos coinciden oon los sven-
los denominados Heindch (fendmeno que so da
por deshislo o glaciacidn en regions lempla-
das), cuando prevalacian lemparabwas frias an
la suparicia ded mar en el Atlintcos norte. Asimis-
mao, 58 pudo inferir que la circulacidn de vienlos
mendionales $e redujo y la ITCZ se desplazd ha-
cia &l Sur, duranbe esos periodos. Se comprobd
que una capa de arclia lue depositada hace 23
a 18 miles de afos, lo cwal swpone la existen-
cla de un lago profundo (alrededor de T metros
ariba del espejo actual), Adomds, ol polen acw-
mulado durante esle periodo indica que A ve-
pedacitn consislia en un bosque lemplado de
Pin-ancing.

So cree que la humedad que dio lugar al au-
manlo significalive de la vegetacin se derivd
di la mayer precipilacida de verans (jufio, julio,
agosio y sepliembre), relacionada con una po-
sicidn mis al Nore de la ITGZ, o precipitacian
dir inviemo correspondignie con la frecuencia o
imMengidad de vienog polanes del Morte (Hodall
ai &, 2004).

Cabe destacar que esie hallazgo conlradice in-
leroncias de olros eshedios, respocio a que ol
clima era drido durande @ punio dendminado
Uhimo Méaximo Glacial (LGM, por sus saglas an
ingits). Se afirna que hace 18 mil afos el clima
cambid; por ejemplo, an Patén las condicionas
hiimigsiag pasinon o sor dridas, y entre ol poriodo
de 18 mi & los casi 156 mil afos s8 mantuvisron
en A tase del deshialo Lamprano.
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Por oiro lado, las condiciones mds himedas
provalgcipron demanie o calgntamienio deng-
minado Bolling-Allerod (perioda de 15 mil a 13
il afs, aproxirmadaments), con excepcion de
olra fase de condiciones Secas aparacida hace
unos 14 mil afos, siluacidn que coincide con el
panods Diyas Iemprano, cuyo inicio, haca 13
mil afios, march el regeeso de las condiciones
secas y, por lanio, del yeso, Los dabos revelan
qua @l lago siguid acumulando yeso hasta hace
miis de 10 mil afkos, cuando las procpitaciones
aementaron notablemente en o Holoceno tem-
prand (Hodell af al., 2008).

Eslos estudios sugieren que enlre los principa-
les igclores deteqmananies para o8 CAMDINSE cli-
mélicos obsarados an Masoamiénca a partc de
la Gtima glaciaciin se encueniran i posiciin de
la ITCZ, la penatraciin de masas de aire polar y
la procosidn da la insolacion, o5 decir, ol mowvi
mignlo de Ly posician conil del $ol an a regidn
tropical de ka Tiera (Bush of al, 2007).

Un andlisis sobia sedimantos de la laguna Sal-
palén, Paldn, Gualamala, determina que duranbe
los ditimos 4 mil afios ocumenon eventos de lala
de bosgues. Como consecuencia, aumentd la
erpskin del swelo, especialmente antre los afos
1700 a.C. y 850 d.C. Refiere ol estudio gua, con
ol apoyo de mdiccarbono de madera, semillas y
datacion de carbono, con énfasis en ol periodo
dia 1300 a 400 a.C.; se comprobd la coincidan-
cia gnlre la pérdida de Dosques y los cambios
regilados on la superice del lago, entre log
ahos 400 a.C. y 150 d.C. Asimiamo, esos da-
tos presentan una adecuada corelacidn entre
el abandono del termilono (dismnucidn de po-
blscidn y actvdades culturahes) an al parodo
del Preclisico tardio (afo 150 d.C.) y del Cla-
sico emprano (hasta ol afo 550 d.C.) con los
niviles dil lago y, paralelaments, con diarsos
evanbos de relativa sequia. Indicadones de una
sbquia sewera y ardez también wweheen a coin-
cadir con el Clasico lerminal (pedodo del declive
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maya]. entre los afos 800 y 900 d.C. A partir de
oFlos evontos y b disminucion sevara de la po-
blacian, se obsenrd el inicio de la reoupiracion
ded bosque y reanudacidn de la sedimentacidn
onginica (Rosenmeier, Hodell, Brenner, Curis
y Guilderson, 2002). Olras iwestigacionas fan
lograd evidenciar s Mismos Palanes de cam-
bio climébco durante ol panodo Holoceno (e
actual, que comgrende el perodo interglacial,
qug inkcia despuds de la Uiima glaciaciin, hace
11,784 afas),

Para, &l dmbitd canbeno y del alliplana anding,
se han ulilizado mélodos paleclimnoldgicos y
dalos palecambientales. Estos también mues-
tran similibvdes entre 8l conbexdo climatico da
los mayas (Peninaula de Yucaldn) y Thwanaku
(Biolivia-Pand, alliplano). Se demuesira que exis-
i una fase de inicio, donde 58 expandieron los
cultivas, ¥ una fase posterior cuando §5l0s 50
displomaron, anles del contaclo con oS eurg-
peos on ol afo 1500 d.C. En un contexio gena-
ral, @n L regidn Caribe tmbidn hay evidencias
da que los datos paleoclimdlicos son comas-
pondianes con un periodo drido del Pleisiocs-
no lardio (més o menos en el aho 10500 a.C.).
Posteriormenta, AUMBNIAndn |as concaniratio-
nes de humedad, & mediados del pariodo Holo-
cano (8000 a 4000 a.C.). Probablemente, estos
cambios 5o relacionan con grandes dilerencias
enlre gl warang y L insolacion de invierno [Bron-
ner, Hodall, Resenmeier, Curlis, Binbord y Ab-
batt, 2007).

En 1al sentido, e posibla afirmar que el asenta-
miento y una marcada expansiin de la pobla-
cion maya datan del periodo Precidsico medio
(de 1000 a 300 a.C.), que 56 puede asociar con
una menos esiacionalidad y alta humedad. De
mangra consistont, diversos estudios muastran
que 8l episodio mis seco del Holoceno Si pro-
dujo en las lisrras bajas mayas, enln los ahos
800 v 1000 d.C., ko cual coincide con @l colap-
B0 Maya, aproximadaments an el afo B50 d.C.

Emel -



JARNA-URL

Cambio Climadtico y Biodiversidad

41

Cambio climilico y biodiv
B

oraceiongd on (it

1l pars AnaliTe’

(Brenner, Hodell, Resenmaier, Curtis, Binford y
Abboll, 2007). Otro eatudio realizado en o man-
plar denaminade El Manchan, en el suroccidan-
te de Gualemala, madiante andssis de polen y
regisiros de fitolilos, determing la exislencia de
carnbios climdtioos sncrdnicos on el Neotrd-
pico. Se definid una relacitn especial entre los
cambios chmibicos e las Berras bajas del sur
del Paciico de Mescamérica, como la Fosa de
Cariaco, con los lagos al node do Yucatin, M.
co, y los del centro de Pelén, Guaemala. Eslos
Bilos coincidan en su ubicacidn cercana al limibe
nora de ka posicidn normal actual de verano de
la ITCZ. En osle conbaxto, y con un registro equi-
valinbe a 6,000 afos pan teras bajas o ka ver
tinte dal Paciico de Mesoaménca, se deduce
gue en esta regidn los seres hemanos han an-
franiado cambkos climébicos desde tiempos ar-
caicos {aho 3000 o.C.) hasta ol Posclisico (que
finadiza en el afo 1500 d.C). Dicha registro histd-
rico tamisién establece una luedte relacadn entre
la wariaciin dael clima y los niveles de poblacidn
humana, asl como su cormpspondiants evoluciin
cultwral (Melf, Pearsall, Jones, Arroyo y Freidel,
2006, Muwaller, af al. 2008).

La respuosia de la poblacidn y cambios culiu-
rales hegron inducidos no sdlo por los cambios
climéticos, sino lambién par los niveles da po-
blacin y la evolucidn social. Por ejemplo, ka
rdpida propagacion de la poblacidn humana
hace 4 mil afios coincide con las condicionas
climaticas estables y ol aumanld dé la hurme-
dad, a parlir de un pedcdo anlerior relativa-
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mante seco, Esto propicié un patrén de adap-
lacion “posilive”, con o que ocurrid la primara
ocupacidn y expansibn hurnana significativa
en la costa del Pacilico de Mesoamérica. Se
evidencian lambién logros impresionantes an
ol arte y la arquileciura, ¥ S¢ inicia la dpoca
denominada Formativa y Cldsica, duranle un
paricdo de 1,600 ahos de condickones clims-
licas favorables, exceplo por un pariodo inber-
madio do condicionos desfavorables (sequia),
al final del periodo formalive (alrededor del
afvo 100 d.G.), lambién conocido como Precld-
slco. Asimismao, se afinman patrones de colap-
50§ sociales y cullurales, debido a la escasa
capacidad de adaplacion (probablermente por
confliclos sociales generalizados), alrededor
dal afo B0D 4.C., gue coincide con el declive
de otros grupos sociales, tanio en asta como
on atras regiones de Mesoamidrica (Nef, Pear-
sall, Jones, Amoyo y Freidel, 2008, Musller
at al., 2009).

Las cuatro fases de intensa sequia durande los
peviodos Preclisicn, Clisico y Postclisico de la
civilizacidn maya, fusron producidas porque la
ITCZ no logrd avanzar desde el Ecuador hacia
ol Morte duranbe of varano an ol hamisfario Nor-
o (Haug, Ginther, Pelerson, Sigman, Hughon y
Asschlirman, 2003). En olrag palabras, las Duvias
en Gentroamérica y Venezuela luenon escasas.
5i ostes condiciones oCurmieron en pericoos
multianuales en dilerentes regiones do las tieras
bajas mayas, ol alacto en la poblacidn debid ser
devastador (Gil, 2008).
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Efectos socioecondmicos del
cambio climatico en Mesoamérica

Dado qua Controaménica 05 una de las regiones
mis vuingralios @ ks embates dol cambio cli-
malico, as previsible que & aumanto e & bem-
parabura abmoshénca y del mar, la reduccion @
inesiabikdad en el rigimen de luvias v la sublda
del nivel do las aguas ded mar impacien la pro-
duccitn, ka infrassiruchena, los medios de vida y
la aakud de la pablacidn (CEPAL, 20090).

Estimaciones do los efeclos del cambio .
millico para los ahos 2020, 2030, 2050, 2000
¥ 2100, indican que 86 obserarin impaclos
negatios sobre la produccidn agropecuaria.
Los cambios en la temperatura ¥ la precip-
tacidn repérculicin en la capacidad regional
para la producesitn de alimenos y, consecusn-
tementa, 58 sulririn pérdidas econdmicas, las
cuales sa proyectan en alrededor del 19% del
Producio Interna Bruto (PIB) anual de la regidn
{CEPAL, 2010).

Estos hallazgos evidencian la necesidad de
atender las posibles pérdidas que se presen-
Larin en 0% niveles de produccidn, las cuales,
&n algunos casos, ya se estin manieslande
COmo consecuancia del camibén climdtico. Es
Indispensabile disefar e implamentar medidas
de adaplacidn que ayuden a los produclones
¥ SuS parcelas a reducir los impacios de esbe

global. Endre las posibles acciones,
88 suglaren:

Fomentar la produccidn bajo mernadeng;
Aplicar mbbodos da Manajo y recuperacidn
de los swolos, pam elevar los rendimisgnics
por unadad de area;

Maodificar of calendario de siembras;
Impulsar sistermas de irigacion

Introgecir vanedades e mayor rendimianio
y s resislentes a las sequias;

Hacer énfasts an la recorversidn de cullvos.

oe

aaa

=

Fara olip, se considera fundamental continuar
desarrollando @ implementando politicas pdili-
cas agropecuarnias y ambientales, con el propd-
silo do adaplarse a los electos que ol cambio
climdlico podda generar sobre los baneficios
soCiales y econdmicos qui proporciona la agr-
cullura, en especial para produciones da bajos
ingrasas (CEPAL, 2010}, donde higuian loa sgi-
culloras de subsas|ancia.

Esle process de adaptaciin demanda la ubili-
zacitn de modelos socoldgicos v acondmicos,
integrados a los conceptos propios de la ecolo-
gia, a partir de la complejidad de los sisltemas de
w508 de la tierra en Mescamdrica y de los efecios
a lango plazo do eventos axtremos de precipita-
cidn, tales coma el huracin Mitch y la tormenta
Tropical Stan. Es importante provir que osios fo-
NGMENos S presentardn cada vz on ciclos mis
cortos (Kok y Winograd, 2001).

Emesl =
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Impactos globales
y regionales del
cambio climatico
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Sectores mas afectados por el cambio climatico

A nivgl global, 5o provl que los palses mis alec-
tados por ¢l cambio dimdbico sean aquelios con
manor dasarollo socieecondmaco. Log mayores
cambas en al chma y un aumento significative
de vulnerabiidad podrian ocwrir en la segun-
da mitad del siglo XXX, Anbe tales conjeturas, s
congidera urgenls alender el lema de adapla-
cadn (Pall ef al., 2010).

Como consecuancia del aumanto de la tempe-
ralura media global, aclualmente se obsera
que los eleclos adversos Lambidn se han in-
cramentado, an paficular sobre los sigulentes
seclores: recursos costeros, blodiversidad y
BCOSISlOMAs Mmannos. Algunos de eslos seclo-
rés —an parbiculas, la agiculbura, la productivi-
dad de ecosislemas Lerresires y, posiblements,
el sacior forestal-, son caracterizados por una
relacion parabdlica enilra los cambios on la
lemperalura y Bus impaclos, as decir, que ha-
brd benalicios con cambios bajos, y danos con
cambios altos, Por olro lado, an los sectonas da
recursos hidricos, salud y enargla, los impacios
g0n ain incieros. Sin embargo, se genaraliza ol
conceplo de que con al aumento de la tempe-
ralura @e 3°C a 4°C an el presenta siglo, todos
los seclores serdn alectados, excepto, proba-
blamante, o forestal, e dgunas regionas parti-
cutares (Hilz y Smith, 2004).

The U5 Country Studtes Program (Smith y
Laza, 2001} elabord una edensa recopilacidn
de los impacios que podrian ocurric por @l
cambio chimdlico, en mas de 50 paises a nival
mundial. A continuacién, se cilan de manera
ganeral;

a) Aumenio dol nivel del mar. Podria causar
inundaciones y arosidn significaliva en las
lisrras ubicadas en lag ponas coslaras. En tal
sanlido, la prolaccidn de |as dreas desano-
lladas seria econtmicamenia sana,

b} Rendirmisnio de 08 cullivos. Las eslimacionas
revelan qua en este sector habra i
mixins, En los palses akicancs y asiilicos,
especiaimanta los ded sur de Asia, podrian
digminuir 108 rendimenlos actuakes; mienlas
que en olras regiones aurnenlana el rand-
mianto de algunos culthvos, aspecialmanta an
Europa y Amérca Latina (por ejermplo, cafia
do azicar). En genaral, mienlras aigunos pai-
ses podrian sultir pérdidas, obros obsenvardn
cambeos iavorabies, dependiendo de sus
acihvidades productvas. Esias conclusiones
son consistenios con las dol IPCC, que do-
lerning que ko mads protable es que la agr-
cullura mundial proporcionard productos suli-
cientes pasa alimentar al mundo, peno podrian
haber variaciones significativas en la produc-
cifn, de acuerdo con cambios geogrificos.

¢) Recursos hidricos. Las previsiones dadas
|para eslos FecUrs0s generan incertidumbres,
por gjemplo, como serian alectados los pa-
rones o precipilacein. Los estudios lienden
8 Mmostrar que |a escorrentia presana una
aita sansibilidad al cambso chmidtico, ko que
aurnentaria las sequing o inundaciones. Adn
Mo S cuenta con andlisis profundos acerca
de la capacadad de adaplaciin a esa posible
variabisdad y a la disponibilidad de recursos
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d) Pradems naturales y pastizales de ganado,
Eslog sislemas presentarian impaclos mix
los; gin ernbargo, en oS POCOS paIses eatu-
diades pafecan laned UNE §ran capacidad de
adaplacin,

A continuacidn, s desciban los efectos hidro-
climiiticos y en a bipdversidad o ocosisiomas,

Consecuencias
hidroclimaticas

Exislan dabos empiricos que demuestran al vin-
cula entre el calontamésnto global y la imensifica-
cidn del ciclo hidroldgico mundial. Esto cormes-
ponde 4 una mayor & intensa evaporacian en log
ochands (rayol humedad abmoshnica), junko a
un aemento de lag precipiaciones conlinantalas
o la disminucidn da la evaporacsdn continental.
Esla proceso, finalmente, puede aumantar la es-
corrantia conlinental global, probablemente ca-
raclerizada por una alla variabiidad estacional
{Labal, Gadd, Prabat y Guyal, 2004).

Huntington (2006) analizd los avances actua-
les de la clencia relacionados con tendencias
histdricas do las variables hidroldgicas, tales
coma la precipitacidn, la escorentia, al vapar
de agua roposhérico, la humedad el Suslo,
el balance de masa glaciar, la evaporacion, ka
evapotranspiracitn y la duracidn dael periodo
de crecimiento de las plantas, De manera con-
cluyante, refigre que los dates son, a8 menudo,
incompiras an los dmbilos espacial y lempo-
ral a pscalas regionales. Los hallazgos son vae
riables y a vecas conlradiclonios. Asimisma, di-
varsos documentos clentiicos recomiendan la
sisternatizaciin en la recopilackin y andlisis de
la informacion empirica, asi como la definicidn
do modelos para majorar [a capacidad predic-
tiva, especialmenia a escalas regionales {Hun-
Linglodn T., 2006; Kaushal &, &, 2010; Gardner,
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2009; IPCC, 2007; Smith y Lazo, 2001; Varis,
Kajander y Lemmal, 2004), on sitios wulnena-
blas a la desarificacion y én los scosistemas
tragicales (Henderson-Sellers, lrannejad y Me-
Gulfia, 2004).

Es peevisible un efeclo negabive sobee la dispo-
mebdidad de recursos hidncos en BIQUNAE reguo-
nes dal planeta. La distribucidn espacial y tem-
poral, asl como la disponibilidad estacional de
recursos hidricos, sevdn severamaente alecladas
[Varis, Kajander y Lomme, 2004). Cabe desta-
car quis una de las printipales préctupacionas
respecio al cambio climitico es el aumanio de
evenlos extremas, Como lemperaluras muy allas
© bajas, y precipilacionas inlensas G8 Mansra
mas recuiranla (Easieding, Meshl, Parmeasan,
Changnon, Karl y Meams, 2010).

La modelacidn de la disponibiidad de agua su-
porficial a nivel ghobal indica que d5tn aumentind
on las [atitudes altas, pero disminuird en las lati-
tudes mediag, por gjemplo en las regiones sub-
Tropicales [arire 23° y 407 de latilud). Se eslima
que para el afo 2025, debido al cambio chms-
lico, aumenand considerablemente el ndmearo
oo peraonas (Bntre 53 millones ¥ 113 millgnas)
que vivirkn en paises con astrés hidrico (Aenall,
1998).

En cuanto a los edectos que causard el auman-
1o ded nivel del mar, 56 predice que un myor
nimend de parsonas serin alectadas por ma-
feas de lermenla e un &l lpico (heaeanls
lemgoral de 2080). ya que |as inundaciones
sarin méis lrecuentes, lo que causard migra-
clones y 88 necesilard mayor Invarsidn para im-
plemaniar medidas de proteccién. Las zonas
més vulnerabies a inundaciones son: el sur del
Meditorrine, Adrica, y ol sur y sudeste do Asin,
Sin ermbarga, ¢ Garibe, las sl del ooéana ne
dies y ol setans Pacilico (especialments las
pequsias), pusden exparimantar mayor grado
da riesgo.
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En la década de 2080, ol aumenio del nivel del
mar podria causar la pérdida de hasta wn 22% de
los humadales coslencs del mundo, que podria
lisgar al 707%, al combénarsa con otras péndidas
directas, debidas a la accidn humana (Nichots,
Hoozemans y Marchand, 1853).

Para ganerar informacién precisa acerca de los
ssconarios de disponibiidad de agua es funda-
mantal conslderar, ademds del camibio clmuit-
co, otros factores como la sociceconomia, o
paisajs, la acologia v las cuenlas de agea En
Lal gentica, para la conglreccidn de escenanos y
la planificacidn de recursos hidrncos deben pro-
miawrirse enlogques multidisciplinanos, asi como
Iy erealuacin ded impacto diel cambio climitico a
escala de cuencas hidroldgicas (Vars, Kajandar
¥ Lemmal, 2004). En relacidn con los caudales
da eslinje o caudales minimos, los cuales eslin
asociados & la variabilidad climdtica y evenlos
de sequis, las imesiiglcionas Son escasas, a
pasar de su imporiancia. Tales esbudios podrian
llewarsn a cabo, sobre lodo, a escalas regionales
{mesoescala) y locales, & nivel de cugncas y sub-
cuencas [Smakhtin, 2001; Huntington, 2003).

Dichos rabajos 86 han eleciuado en dreas lem-
pladas del hemislens Momte, o8 cuales avidan-
cian severons cambios del ciclo hidroldgico ¥
han eonlribuido al desarrolio de propubstas e
poliicas hidricas para la adaptacién al cambio
climiitico, Sin embargo, en los palses en desa-
rrolio (subdesarrollados) las propuesias para
implemaniar politicas hidricas que incluyan al
cambad climélico son escasas. En lal sanlido, se
considera impoante ralorzar esbe tema (Tomer
y Schiling, 2009; Pallottinoa, Sechib y Zuddasb,
2005; Him, 2005, Gardner, 2008; Eastasling,
Maohl, Parmasan, Changnon, Kard y Maoarns,
2010; Huntington T,. 20053; Labat, Godd, Probsly
Garyol, 2004; Nichols, Hoozemans y Marchand,
1999, Teagavarapu, 2010; Sharma, Vorosmarty v
Moare, 2000; Arnell, 2004).

Consecuencias en
los ecosistemas y
en la biodiversidad

Enlre |08 secions que g vardn seramenbe ales-
iados por el cambe climdico, especialments
por &l aumants 9o |a teerparalua media global,
=8 encuenlran la biodiversidad y la product-
vidad de o8 ecosisternas (Hilz y Smith, 2004;
Holmgren, Scheber, Excwra, Gulidsrar y Morhan,
2001; IPCC, 2007, IPCC, 2009). Al respacto, 86
analizan con mayor profundidad los cambios
previsibies, COMa 88 Mancionan a conlinuaciin,

4.3.1 Ciclo gal carbono y producthvidad
e ecosistomas

Las concentracionas de carbono an los bosques
trapicales jusgan un papal importante en o ciclo
global de este elemento. De hecho, las sehas
Tropicales conbionen aproximadamente o 20%
gl carbong (ermestre del mundo y representan
ol 30% de la produccidn primaria neth mundial
Los ecosisternas tropicales influyen significati-
viumgnbi @n las vanacionss inleranuakes del ba-
lance global del carbono (Prentice af al., 2001).
Estas fuctuaciones interanuales e derhan de
los cambios én la fologinkeds v la respiracion,
dibido principalmants 4 las vanaciones climati-
cas [Fearnside, 2004).

Cuando se axcedan los limites mdximos da lam-
pevalura, los cuales ya estin cerca de los -
mos posibles an l indpico, disminuye la produc-
lvidad primana nela, la cual estd relacionada
con la cantidad de CO, que los ecosislemas
puredan caplufar, por ko Gue 88 pravisiia que sa
reduzca significativamente durante los pricmos
50 afos, Esto incidird en la fijacién de carbono
o los ecosisiemas a nivel global (White, Cannal

v Friond, 19615).
Bee -
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Asimismo, se ha evidenclado que la varabilidad
interanud de las precipRacionss y 1 lempanaiu-
ra, relacionadas directameanis con 1 ocurmencia
da El Nifo (inlansidad lusta), reducen signiica-
tivamente la actvidad folossnbética y, por lo lan-
to, tmmbkén disminuye la fjacidn de carbono en
la vegelacidn de bosques tropicales. El papel del
cambio climitico on 10s procesos fisiologicos de
la vapetacitn e muy imporante, pero o as mas
&n los cambios de la radiacidn solar incidente, al
manas en ke ecostslemas ropicales evalados
&n la cuenca del Amazonas y el sureste de Asla
{Magai, lchil y Morimata, 2007}

Es probable que ol actual papel del bosgus ta-
pical como sumidero de carbong continde tal y
oMo o conocemos. Incluso, este ecosiglema
punde cometingg on una fusnbe impoiante de
liberacidn de carbono, a trivvds de una o mds de
las casrbrey rutas posibles:

a) CGambios (désminwcidn) en las tasas de fobo-
sinbesis y respiracking

by Cambios significativos on la blodiversidad
¥ composiciin de especies on los bosques
manes  alterados, prevaleciendo  agquellas
ESPOCes quit Sean Capaces de Lolrar allas
concentraciones da CO, en la atmdslera;

) Colapso de los bosques, debido A sequias
gemarabradas; ¥

d) Colapso edendido de los bosgues, ocasiona-
g por la recurrencia de incendios lorestales

Cada uno de estos escenarios puede genarar
procesos de retroalimentacidn positiva en o ci-
cio el carbono, cuya situacion es polencialman-
te peligrosa, ya que podria acelerar & inlensificar
da lorma dramétca o cambio climético [Lewis,
2006; IPCE, 2008).

Cabe destacar embitn que la eficiencia de los
ocbanss para capturar CO, esth digrminuyenda,
probablarments debido a las allas concanracio-
nes de esbe gas en la atmdsiera (IPGC, 2009).

» 'j000
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Estas alleraciones pueden genarar un electo da
cascada ¢n la acumulaciin de gases de ofecio
imvernadeno en la atmasiera, y cambios abruplos
die s peosislemas mannos y berresires (IPCC,
2009).

4.3.2 Biodiversidad y cisiribuci n
oig ecogistamas

La gwigencia proporcionada por estudios de mo-
niloneo & lango place, 65 que la vanaciin del cli-
ma en ddcadas recienies, incluida la aclual, e
anormal én comparacitn con o cirma de cenbu-
A, inchusd milenios, anberiores a esle paniodo.
ASIMEMD, 50 ha demostrade que las recianles
lendencias climalicas y almosléncas ya estdn
alactanda la keiokogia, distibucidn ¥ lanologia an
la vegpatacidn (Hughes, 2000). Por extensiin, los
sisternas naturales mis alectados serdn ague-
lios qua nd s han protegido adecuadaments,
v qui la compasician de los bosques v la bio-
masa, sobre 10do en ecosistemas ropicales, so
recluciia dristicamante (Smith y Lazo, 3001).

Exigte ampka documentacidn que advere que
wn cambio gradual en el clima pusde afeciar la
abundancia de poblaciones, la distibucidn de
espacies, asl como la mordologla y & compaor-
lamiento de las comunidades bidticas e incluso
alterar la estructura y funciones do los soosis-
lemas, sobne lodo los tropicales. Sin embargo,
58 encuentra menos esludiado o eleclo de los
enlaces enbg los niveles da pequeia y gran
escala, y los papeles de dsios an o cambio ei-
malico, ¥ su comparacidn con la variabilidad cii-
malica y evenlos extremos (Eastering, Meahl,
Parmesan, Changnon, Hard y Meams, 2010;
Medvigya, Wolsyb, Mungerb ¥ Moocrofia, 2010

Enirg las ricongs qui provalgcen par preocu-
P cy la allgracidn di ecosElemas lrestnes,
desincan 188 siguisnies: Mcmmanlo signiicativa
ded riesgo de exdincion de ecosisbhmas Gneoos
y amanazados; aumento de fa contingencia de
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fentmenos climiticos extremos; distibucidn
irrpgular de los impactos (dificultad para su pre-
dicgion); dahos agregados a olras variables de
degradacidn (por ejempla, deloresiacion); y ries-
gos da discontnuidad en los acosisiemas a gran
escala (IPCC, 2008).

Es claro que & calentameanio ghobal reducird de
manea significativa el hilital para especies an-
diémicas o de distribucidn geogrifica restringida,
adomils de propiciar condiciones de lorzamien-
to para qui muchas eSpOcios COIONICON MAVOS
birrencs para sobrevivie (MeLachian, Hellman y
Schwarz, 2007). Asimisrno, s ha évidenciado
&l aurnanio &n la lasa de enlermedades y, conse-
cuenla, la disminucin de algunas
di BSpacies an dhersos acosistemas nalurales,
86 desconoce el umbral de lolerancia y de
Irrgvarsibilidad de-eslos procesos en muchos eco-
sistoemas (Acovedo-Whitehouse y Dutfus, 2008).

Para definir los nivoles do tolerancia de las es-
pecias y poblaciones a los impacios del cambio
climilico 88 ha acudido a ciencias como la pa-
lesppcologia ¥ la paleoclimatologia, v =8 ha pro-
fundizado an & conocimianio de las camcterist-
«cas fisiokSgicas de las especies acluakes (Kursar,
1999; Davis, Shaw y Efterson, 2005). Estudios
soive o clima del pasado han coincidido an gue
la evolucidn de este factor @8 un proceso lenlo,
Al relacionario con ol cambio climdtico abruplo
actual, 26 prevd qui |8 primera respussta Dadli-
ca din los scosislemas y as diferenlas espocios
sonbadrrantes no se la adaplacidn, sino que po-
drian ocurrir otras, como: &) persistancia i sifu,
8i &l clima cambiante 88 mantena antre log Emi-
tes de iolerancia de la especie; b) cambios de
rango (migraciin a las regiones donde el cima
esbd enire los limites de tolerancia de la especie;
¥ &) autingidn (Davis, Shaw y Efterson, 2005),

Se prevt que ol cambis climdlics lendrd sleclos
devasiadores en los ecosisternas mis grandes
del planeta. Por sjeenple, hay indicios dé que en

Cambio elimal
it sl orad on Gualemall con

biodiversdad.
[T R =k ]

ecosisternas, como el del rio Amazonas, 50 pue-
co rompar o autecicle hidrokigica, ko que cam-
biasia la estructura y composicidn de la cober
fura visgelal Asimigrma, E| Mo pusde enbrar en
wia lasa de activacidn (aumento de inlansidad y
Irecuencia) y allerar de manera drisbea 188 con-
diciones climélicas de regiones como Cenlroa-
ménca (IPCG, 2009).

En afios recientes, se han malzado estudios
sobre las consecuencias en la productividad, la
plasticidad gendtica y la adaptabilidad do pobla-
ciones spicificas de importancia Geondmica a
indicadoras de ecosisternas. Por ejemplo, 88 ha
proyeclado que Pinus conforfa mostrard cam-
bios no adlo en loe mérgenas de su dsiribucin,
8in0d que an olros Aspecios, sobde lodo en 8u
productividad, Es previsible que an sitios ubica-
dos an laliuvdes allas semante la productividad
dir 05ta 0Specia, y que su adaplabilidad ooura
on pocas cenfurias (300 afos); mieniras que en
latitudes bajas su productividad disminuind, y su
capacidad de adaplacion secd en un plazo ma-
yor, mds de un milenio (1,200 avos) (Rehdieidt,
Wiykoll y Ying, 2001).

Es preocupanis la escasa invesbgacidn que sa
ha hecho respecto al grado en gue han cambia-
oo las comunidades de la sehva tropécal duranie
los ditimos milanios. Como consecuencia, no
hay precbas del desarrollo de esas poblaciones
ni de los cambios en los rangos de distribucion
o las dislinlas especias lropicales, como resul
lania del cambio climdtico [Huwmsar, 1989).

Amedida que la poblaciin humana de los palses
ropicales asmente (probablemants an dos mil
millenes an los pedximos 25 afos), sa sustituindn
grandes extensiones de bosques madurgs to-
picales por tierras de agricultura. Considerando
e ol 18% de los bosques himedos ropicales
y &l 9% de bosques secos lropscales cuenlan
con proleccidn gubsmamental, los paisajes to-
picales del hiuro estarin constiluidos por islas

Emel -
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de bosque (principalmente bosque secundano)
¥ bosques prolegidos, dislados por grandes o
lensiones de ierra destinada a la agculiura y a
olos usos. ESio & asemegard 8 108 paisajes que
ahora resaltan en ol cirma lemplado, salvo que
BOEFEVIVE LINA MAYor proporcion de bosgques an
los Irdpicos. Sin embargo, los bosgues prima-
figs 88 varin somelidos A wna reestrecluracion ¥
recomposiciin masia (Wright, 2005).

Respecio al Meotrdpico, inclulda Centroamiéni-
ca, a5 pravisible que el factor dominante en ol
cambio do uso del suslo on las regiones actual-
manta lgrestadas soa la infuencia de k& socie-
dad, espacialmaenta por o sumento de pasturas
para ganaderia (Wasswnaara, Gevbera, Virgurg,
Resalesa, Ibrahime y Slainlelda, 2007) o por la
demanda de leras en siios monlahosos para
18 agricultura, iNCuS0 PIOMoVCa por &l camiio
chimético (Fostar, 2001).

Oiro de los ecosisiemas de mayor vuinerabibdad
&l camiio climético e o bosque nublado de los
indpicos. Casl fodos los componendes de aste
scosisioma, desde of ciclo hidroldgico hasta la
compasicidn de especies de plantas y animales,
son alectados por su inMmarsion recurena @n
nebinas o nubosidad (Foster, 2001). Por tanio,
@8 allaments probable que ocurran alas Lasas
da exlincidn de esls lipo de bosque. Ademés, se
verd alsctado por olres cambios, 8n parlicular en
los patrones de ka lormacidn de nubes. En Gosta
Rica ya se ha evidenciado clentiicamanta este
tipo de cambios y su relacidn con axdinciones de
anfibios y otros grupos biokbgicos (Foster, 2001;
Bruiinzesd, 2004),

Como resuliado final, 5@ prewd la phrdida de bio-
diversidad, la migracian do las especies a otras
allitudes y ka recomposicidn de la comunidad, y
posiblements aftas tasas de monalidad v poca
capacidad de recuparacion oo muchas specing
en esios bosques. La Berabura, & menudo, su-
giere que lodos los factones descrilos S8 com-

= ‘1000

binan para hacer ded bosgue nublado un sitio
probable para la obsenacion de los electos del
cambio climditica en el fuluro prédcimo (Fosies,
2001; IPCC, 2005).

Los caminios s& pueden expicar con base an al
siguiente ejemplo; las epililas son caraciedisticas
el bosque nuboso y desampedan un pape im-
portanie an los ciclos hidroldgicos y de nuirienies
propics de este tipo de bosque. Estas son muy
sensibles al cambio climilico abmosiinrico, espe-
ciaiment a las vanaciones de humedad, ya que
pequedos, tal como las ramas de la copa de los
drboles. Inchso, pequeios cambeog en el dima
pueden Causaries marchilamientn o A muarie.
Dal mesma modio, 1a redestritiacion da la launa el
bosque dependerd de los camblos cimdticos. La

alimenticias del bosque nublado (Fostoer, 2001).

Es destacable que estudios ecoldgicos recernlas
evidencian que e camiéo cimdtico serd adn mas
severn qua el proncsticado por el IPGC. A pesar
o gues exislan previsiones a nivel global, los ma-
yores camipios serdn sensibles a escalas regions-
les ¥ localos; asimisma, ésios serdn dileronciados
o nivel dir eSpecies, poblacionss, comunidades y
eoosElemas dibido & que la fisiclogia, loleranca
& la sombra, reacsidn anke cambios de berngana-
lura y humedad (rmixdmaos, minimos, eslacionalas
¥ anuales) son dlerenles pars cAGA Bapacie.

Investigaciones recientes respects delas tasas da
dedorestaciiny loscamblosecoldgicos enlos bos-
ques on buen estado de consenacidn, asi como
oo las implicaciones pan la bicdvorsidad dobi-
doal cambio climiticn, han definido lo siguiente:

a) El bosgue topical nbervenics se ha const-
uido an un agente libarador de cabono ala
atmdbslera ¥ 88 evidencia una gran pérdida
oo especiss debida a la delorestacion;
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b) Los bosques que se encueniran bien con-
sarvados so han convertido an un sumiden
de carbong, por ko tante, se ha acelendo el
dinemismo da estos slslemas; y

) En consecwencia, exiaten cambios generall-
23008 an la bipdversadad (Lewss, 2008).

Se ha comprobado que o acelarads cambsg
an &l uso del suels (especialmanta de bosqLe
natural & otros usos) es la causa principal da la
exlincidn masiva de especies. Incluso s prevd
quae an & presente siglo se obsene of avenio de-
nominadso “sexia extinciin masiva en la historia
da |a Tearra™ (Lawwis, 2006).

Cambio elimal
f iiaciorasd o Gual emalh con

e y blodiversded.
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Para conocer con mayor grado de confiabilidad
los elecios previsios en los ecosistemas y la
biodiversidad, && necesario analizar de mangsa
integravda ol cambio climédlico y of cambio en ol
us0 dal suslo, ya que ambos factores modifican
la biodiversidad y se inlerredacionan (D Chazal
y Rounsavel, 2004; Wright, 2005). Al respecto,
prevalece mucha incartidumbre; sin embango,
&5 necesano disehar politicas egpecificas para
la adaptacién de los ecosistemas y del ser hu-
mano al cambio cimdlico. Dichas pollicas de-
ben ser acompadadas y relroalimeniadas por
esfuerzos sistemiticos ¢e monitoreo ecoldgico
¥ SOCEL

Politicas de adaptacion para la
conservacion de la biodiversidad

Es evidente la preccupacién que exisla por ol
futwro de la diversidad bioldgica en el marco del
cambio climlico. A conlinuacion, ¢ abordan
Algunas HrOpUBSLAS vertidas por 18 invesligacidn
ciantifica multidiscipnaria y 56 dedinen diversas
politicas, con o fin de conlrasrestar los efeclos
de los camibios previstos para o clima.

Entre los principales retos a enfrenlar se encuan-
tran: la plandicaciin regonal (mesoescala) v la
gestidn de ecosistemas a escala de sitio, asi
coma | adecuacidn continug de los actuales
planes y objelivos de consenacidn diel ambien-
te. Estos procesos deben ir acompaniados de un
apoyo mas especifico de las cencias biolbgicas.
Agimismo, 85 NCceSana wnd Mayor inlixgraciin
de las ciencias sociales y ecoldgicas [Haller y
Zavahata, 2008).

MeLachian, Heliman y Schwartz [2007) planisan
que, dentro de las allematvas de adaptacidn

ante el inminenta cambio climdtico, resaltan las
qui 50 vinoulan a la migracion asistida de os-
pecies y cormunidades. Para ello, san indispen.
sables log ajercicios de planificacidn exhausliva
y O& consenacin de especias a nivel reguonal,
a sor realizados por diversos seciores, S bean
S0 considera una priclica impostengable, ain no
hay sido abordada adecuadamenta por la comu-
midkad ciantilica. Enlra log aspecios fundamenta-
les que deben implemaniarse estdn:

a) Dafinir ol papel do las parturbacionss o in-
lerenciones humanas en las ransiciones de
las espacion:;

b} Rewviaar los objalivos & nbereses sociakes da
la consenvaciing ¥

¢) Vincular a la conservacion y a la naluraleza
con ks medios de vida, denechos de la pro-
piedad privada y gobernabilidad.

el -



JARNA-URL

Cambio Climadtico y Biodiversidad

53

Proponen una agenda de inestigacidn primor-
dial para la generacidn de poliicas de congor-
vacign (Hagerman, Dowlatalabadi, Satiedield y
McDanniols, 2009; Klenner, Arsenault, Brockar-
hall y Ve, 2009), Entre las estrategias que se
planiean para alcanzar los objetivos de conser-
vacidn de las especies, vinculados con necesi
dades sociales, se encuaniran as sigulsntes:

a) Proteccion y manejo de agua y sualos;

by Manejo directo de especies;

c) Moniloreds y planilicacion regional;

d) Actualizaciin de legislacion y politicas afines,

Manwdslay, O "Malley y Opma (2008) indican qgue
eslas herramientas son simiares o idénkicas a
las utifizadas aclualments por CONBBNVACIONE-
Las an Lodo e mundo, entrd las cuales deslacan:
pricticas de consanvacidn de Herras y AQua; res-
tauracidn scoldgica; asquemas agroambianta-
les; translocacidn de espacies; propagacidn en
cautiverio; monitoreo, planificacin de recursos
naturales y legislacidn/reguiacidn. Aunque log
encargados dal larmenls y adminsiracibn do
recursos nalurales renovables ya cuentan con
muchas herramientas que pusden ser ulilizadas
para alendér los efectos del cambao clirmdticn,
éstas Wendrin qui aplicanse dé Manerd inHov.
dora, para enfréntar los rebos Sin precedenbos
que plantea.

Como ejemplo, S8 pusdy Mencionir que, anbe
I expeciativa de que la especie Pinus cotanpa
cambi su mngo attiludinal en un promisdEo di
150 matros de altitud on México y Gualemaia, so
definid la necesidad do inducir la transferencia

1 ] EnSasicill i b

oo lms semillas y plantulas. Paralelamentas, deban
realizarse eshubrzos para logras o mejoramienty
pendlico de los drboles, asi Gomo kA reslauracion
y consarvaciin de fuenles semillaras. Para allo,
8@ sugieren direcirices basadas en la delimita-
citn de kas res zonas althudinales para la distri-
bucidn de semillas con un ancho de 200 metros
(Sdenz-Romero, Guzmdn y Rehleldt, 2006].

Smith y Lazo (2001) planisan que, aungue la
comunidad cientifica y politica  inlernacional
han ofientado sus esteerzos 8 ampliar el cono-
cimianio sobee las causas ¥ eleclos del cambio
climditico durante los Olitimos afos, 65 nocoesario
profundizar sobng algunos aspecios:

+ (Genarar modelos de circulacidn atmosién-
ca geneal, que hagan énlasts en los alec-
o5 a escalas regionales. Los modelos auis-
lenlis no swilen simular adecusdaments
compartamianios climélicos regionales,

o que sus estmaciones deben ser tratadas
caulalosamanta,

= Profundizar los andlisis de vuinerabilidad, di-
leranciando por regionas, paises desarrolla-
dos, en desarrodla y an ransicion,

= Inlegraciin de los impactos en iodos los sec-
ftores. Por sjermplo, una reduecion on los su-
minisiros de agua puede kmilar las labores
de fiego Y, BN CONSBCURNGIA, genarar alecins
an cadena sobre los sislemas sociakes y na-
turales. La mayoda da las evalsaciones axis-
1Bnes 800 segregadas y cualitalivas.

= Los resultados da invesligaciones cientificas
daipen definir con mayor claridad y espacifi-
cidad cudles son los mecanismos posiblos y
faclibles de adaptacion,
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Impactos del cambio
climatico en la diversidad
biolégica de Mesoameérica
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E= deslacable, por un lado, La singulanidad biok-
pica de Mesoarmdrica y, por el obn, Bu grado de
wulngrabilidad ante cambios an o uso del sue-
oy on @l clima. Una proporcion relativamente
aslrvada de fa biota mundial g8 ancuanira an log
scogisiemas de esla regidn, que abarca menos
del 0.5% de la superficie terrestre del planeta, ¥
en donde 50 repora mis del 7% de las espe-
cigg conocidas. En conlraste, presenta una de
las lasas mundiabes mas altas de deloreslaciin,
cuya pérdida es de alrededar del 2% de los bos-
ques/afo (FAQ, 2009; Deepak, Weich, Lawton y
Mair, 3006}, En tal sentido, dicha regidn ha sido
dafimida como uno de los prncipales “gtios”
{haol-apaf) para implemantar medidas da conaar-
vacion, & nivel mundial. Adiclonaimente, 58 ha
evidenciado que o5 allamenle sensible a cam-
bios climiticos globales, aspacialmenty por las
Bfudas y variables sequias que la alectan.

En esie aciipie se describen de manera gena-
ril e rayoces impacios qua el cambio climd.
oo tandrd sobng la bisdversidad de Gualama-
la ¥y Mesoamérica, entra los que destacan los
slguientes;

a} GCambias en la distibucidn do las especes a
la lrgo de gradigntes, especalments altite.
dinales, de eredan y lamparatura:

by Cambios pariculares en el calendaro oe
eventos del ciclo biolbgico, o la fenclogia;

) Desacoplamiento  de  las  inberaccio:
mes  de  coevolucitn, oomo 18 relacin
planta- polinizadon;

d) Gambios diferenciados de las (asas demo-

grificas de las especies, tal como la supanvi-

viencia y lecundidad,

Raduccionss an al lamand e pobiacsonas;

Extincidn o extirpacidn de especies con po-

blaciones de rango restringido o alsladas;

g) Péndida directn de hibitals, Enfre algunos
lactones de pregion S8 ancusnlran 8l auman-
o del mivel del mar, los broles da plagas v
enlgrmedades, ato.;

-

h) Aumanio en la propagacion de enlarmeds-
des da la launa, pardsilos y Z00N08S;

i Aumanio de la propagaciin de especies
imvvasoras 0 no nativas, incluidas plantas,
animales y agentes palbgencs (Mawdsley,
O Malley y Ofirma, 2008).

Con base en esla informacidn y, lomando como
referancia ol sislema de 2onas de vida propussta
por Haldvidga [1071), sa describen log posibles
elactos del cambio climédtco sobra los peinck
pales ecosislemas mescamericanos. Al final de
osie capiulo se integra esa informacidn en una
malriz [Cuadro 1), donde se planiean les prinei-
pales indicadores de cambio an los ecosElamas
y los electos an la productividad primara nala
o ecosisberna y su grado de resiliencia,

Bosques humedos
y muy himedos
montanos

En Mesoamdrica, uno de los ecosisiemas indica-
dores di los bosques himedos y muy hdmedos
monlanos &5 &l bosaue de pinG-ancing de manta-
fua (arrioa de 1,000 manm). Esbudios reakzados an
Moo y Cantroamérica han deleméinado la posh
naluraies de especies de importancia sconbmica,
coma Pinus patuls y P lecunumani & causa del
cambio climético. Algunas predicciones supoman
wn impacio significative del calentamiento global
sobng la distibucion de las poblaciones nalurales
oo ambas eSpecas; 8in embango, & previsnle
qee desmrsastren un buen desampalho an una am-
pla varigdad de dimas, incluidos agquellos que
actualmants S8 MUESIN Como No aplos parm su
existencia. Eslo sugiera que [as Bspecies e ping
Gueb BA encueniran an su hdbdal natural estardn
meyor Bdapladas al camisio climético, sl 58 com-
paran con poblaciones manajadas an plankacio-

mees -



JARNA-URL

Cambio Climadtico y Biodiversidad

Cambio climilico y biodiv
Bla=aiii| &l paiid ansliTer wm

oraceiongd on (it

nes, En ol coro plago, parece sor més urgenbe
contramrgstar b wingrabilidad a & iragmentacin
dir P dmcuanurminil, debida a la urbanizacida y a la
agricultura, qui 8l cambio clmdlbics.

En conclusibn, eslas comunidades praseman
una alla resiliencia a los cambios en el clima,
CUWA Mayor amenara son los laclores de pee-
sidn anlropogénica sobra los ecosistermas nalu-
rales que las condorman (vVan Zonneveld, Jarvis,
Dwroak, Lemma y Leibin, 2009),

Esludios sobre la adaplabilidad de la espacie Pl
s oocivpa, basados en modelos do cambios
climiilicos regionales (con aumantos on by teme
perabura modia anual de 3.8 *C a 8 *C, hume-
diad relaliva anual de 26% y arides), proyectados
para &l aho 2080, revelaron que o penods Mmas
dificil para la adaglacién de sus poblaciones serd
anlre los aivos 2000 v 2060, cuando 88 eEpara
que serd méis pronunciado el aemento da la an-
dez. Cambios de asta magnitud probablemente
aflerarin la distribuecion natwral de la especie ¥
craarian un relraso en la adapiackin, al ser ma-
yores las iasas de cambio del céma que las de
adapiacitn bioldgica (Sdenz-Aomero, Guzmdn y
Rehigldt, 2006).

Bosques muy
himedaos, pluviales
montanos

Comeo resuitado del camigho climdtico, en los bos-
ques nublados se provi la pérdida de biodiversi.
dad, modificaciones en la altitud de las especies
¥ recompoasicidn de la comunidad -posibleman-
be altas lasas de mortalidad y poch capacidad
de recupiracion de muchas especios-. Eslo por
ai 2000, supiede una complela sustitucion o exdin-
cidn de muchos bosques que cuantan con allos
grados de aslamients (Foster, 2001).

« ‘aomm
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Bajo un escenario de cambio climético para
finales dol siglo XX, camaclarizade por un ay-
mento de 2 *C y un descenso del 20% de la
precipilacidn an la regibn esta de México, e
logrd predecir una conlraccidn drdstica en la
distribucién de la especia Fagus grandifiors
varl. magcana. Gabe mencionar que esla esps-
cie g8 indicadora de bosgues himedos ¥ muy
himedos montanos, asl como del ecosislama
de bosque nuboso an la regibn mesoamerica-
ni. Ademds, se legd a estimar que la mayor
paria de las poblaciones nalurales do esta es-
picid s& localiza on drdas i rdsena. Sin am-
bargo, las ubicaciones modeladas estan fuera
de Areas prolegedas. En consecuencia, eslos
resullados destacan la importancia de conai-
deraf los alactos de los poaibles cambios cli-
maticos futures sobre la saleccidn de dreas de
conservacion natural y la urgencia de conser-
v algunas parches remanentes de bosques
nublados axistentes (Tédllez-Valdés, Vila-Aranda
y Lira-Sande, 2006).

Modelos espaciales, genarados Bn un sislema
da inlormacidn geogralica, luaron ubilizados para
predecir los camisios en la detribuckin y diversl-
dad de los bosques ropicales en Costa Rica, an
respuesta al camilo clméitico. De acuerdo con
los escenanos analizados, se definid que las 2o
nis g vida de alta elevacién son las mis sen-
sibles a los cambios e lemperabura, Qui a la
VBZ, COMBSRONHEN 4 [0S DOSques que Mayor én-
demismo presaniaron (bosque pluvial moniang,
bosgque pluvial meatane b v boague pheval
premantana). En tal senlido, esle grupo sard al
mas afectads an su COMposicion y estruciura v,
an relackin con olros ecosisiemas, se prevan los
mas altos impacios por una severa disminucidn
el héibitat, y por ende, de diversidad y endemis-
mo (Enquist, 2002),

Una restra de la nqueaza de eglos scosiste-
mas, su vulnirabiidad al cambes climalios v la
influencia del ser humano, Se presenla &n un es-
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tudio reatizado en Costa Rica, donde en un drea
dae 19 kildmelros cundrados on la cordillera de
Tatarmanca y el volcin Barva, e listaron 104 es-
pecias de halechos. Sin embargo, 8l comparar
eshudios reakzados antes da 1850 y a inales del
siglo XX, 86 comprobd que muchas de |&s espa-
Cigs ya no S0 encuentran en este sitio (Mehitalar,
19895). Do igual manera, diversidad do estudios
reportan la sengiblidad al cambio cimitico de
anfibios y apifitas en Costa Rica, Cenlroamisica
¥ 8ur de Médoo (Foster, 2001; Holz y Gradabein,
2005).

Bosques himedos,
muy himedos y
pluviales basales
(a menos de 1,000
msnm)

Do acuerdo con modiaciones realizadas para
Costa Fica, s goovi qua o Baggue muy himeds
lropical serd la zona de vida mis impaciada por
el cambio chmélico, lanto en Wminos porcan-
tuales de cobertura, como en o drea tolal Bbeo-
lula que cambia a otra zona da vida, En Wéminos
porconuales, son las zonas de vida mids sensi-
bles porgque sulren el mapor impacio producida
por el camiio an las vanables climdticas, bago log
escenarios (lendencal y oplimisla) evakados re-
caantemants (Jiménaz, 2009).

Bosques secos y
muy secos

Cambio elimal

it sl orad on Gualemall con

biodiversdad.
[T R =k ]

Rap lan los lstemas mis amenaza-
dos en las regiones ropicales, y siguen sien-
do und de kos ambienbes més apabecidos para
la colonizacidn humana, produccidn ageicola
o industrial, A pesar do ofo, esle lipo do bos-
qui s uno de los menos esludiades enlre los
hdbilats ropicales (Stoner y SAnchez-Azaleila,
2009).

Pugdién considerarse onlre |08 ocosistemas
qui resultardn mas alectados por &l cambio
clirmdtico local, ya que son muy sensibles a la
dismanucitn da la precipitacitn y presantan al-
1as tasAs de andamismo (Enguist, 2002). Por
olro lado, exsten evidencias (KEménez, 2009)
que delerminan, por medie de modelaciones
climditicas y andlisis deo zonas de vida, que los
bosques oo y muy Seco Secin las zonas de
vida con mayor expansidn terrilodal, debide a
cambios en el clima.

Integracion de
informacion

Sagdn o andlisis @ integraciin de la informa-
cidn cientifica de indole climditica, hidrolbgica,
palecclimitica, argueckipica, ecoligica, geo-
griifica y con la aplicacidn de modelaciones de
cambios climéticos, econdmicos, de emisiones
futuras de CO,, enlre olras; so han definido
ciorios alecios previsibles del cambio climalico
o log igldmas &6 Gualemala v Masoamd-
fica. Para esle proceso, s6 preapard wna matriz
Que agrnpa a los ecosislemas segln datos bio-
climilicos y una melodologia para estwdiar zo-
nasz da vida (Cuadro 1). Asimésma, 58 presania

En la regidn messamanicans, los acosislermas
BBCO Y MUy 58C0 500 basales gonevalmanta, o
soa que $¢ ubican en alliiudes menores a los
1,000 menm.

un andilisis de los factores criticos que produci-
riin caembios en los ecosistemas y una lista de
los mayores eleclos esperados. Finalmenbe, sa
citan log principales indicadores do rospucsta
para int@nprelar i la escala y los cambios san
lavorablas o no.

mees -
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Efecins previsibles del cambio climético en 2onas de vida y Sus ecosistemas naturales
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Segan o Cuadno 1, las zonas de vida 5o agrupan
an cualro cabegorins, de acuendo con sus carc-
beristicas de altdud lopogrifica (basales: menos
di 1,000 manm, y Mmonlans -pramonlans, mon-
tano bajo y montano—: mas de 1,000 manm) ¥
de la disponibilidad de agua [provincias de hu-
madad), que =6 Consideran como indicadores
criticos para definir o infedir las caracteristicas de
estructura y composicidn de los ecosislemas.
Dichas zonas, ademds, son fundamentales para
eviluar o5 elecios en los ecosislemas a pardti
del calentamiento global.

En dicho cuadio se uliliza ka escala de semdlonn,
positivos, Ios amaniios mtermadios, y los rojos,
PBgaWE,

Enire los indicadores de respuesta de los sco-
sistornas al cambio climético es1d la resilign-
cip, 0% decir, la capacidad de esos sislemas
para mantener $u equilibrio y autorregulacion
(homedstasis) -segon las condiciones ac-
tuales-, y la produclividad neta, o capacidad
de los organismos auldlrolos del ecosislema
para producir materia orgénica a parir de la
lolosinlesis,

En o cuadro 1, ks bosques Seco ¥ MUy 58co
estin representados do color namnja respecto a
Iy resilgncia, lo que implica que son Sensibles a
log cambaos climalicos y qui 8o verin aleclados,
Rispicio 4 la respussta de los scosisbemas a la
productvidad neta, la cual presenta cokor rojo,
8a congidera que esA capacidad se verd dristi-
camanta disminuida, ya que a8 muy sensiia al
Aemento de temperatura. Cabe destacar que se
E5para Una axpansiin del drea lamtonal donde
58 Bncueniran esas onas oo vida.

Los bosques basales (hasta 1,000 msam) y al
punos prémantanas y rontans bajos, ubicados
&n las provincias de humedad: hlmedo, muy bi-
mado y pluvial (precipilacidn mayor que |a eva-

« ‘j000
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potranspiracidn potencial -ETP-), cuya principal
asocipcian indicadorn of o bosque latiloliado de
planicie; manifestarin refuccion de su cobartu-
ra lariornial v preseataran Baja resiliencia (calar
ropa), por ko que sulrirdn severos cambios an au
composacitn y estruchura. También presanlarin
wna disminucidn muy fueds da la prodwctividad
primaria neta (color roja). Cabe desiacar gue es-
los ecosisiemas son muy sensibles al aumanio
do lemperatura, va que los umbralos de ol
rncia s¢ encugniran muy cenca de sus limiles
miimas.

Los bosques monlanos no basales (ariba da
1,000 msnm), ubicados en provincias de hu-
madad: himedo y muy himedo (precipitacidn
mayor que la evapatranapiracsbn polencial], y
cuyas principales asociacienes indscadoras son
bosques de confleras y mixtos (pino-encing),
manilestarin cierta migracidn de su cobariu-
ra lerrilorial y Su resiliencia sord regular (color
naranja). Por ende, prosentarin algunos cam-
biog en su composicidn y estructura, asi como
un aumenlo en la productividad primaria nela
(eaior vevde). Eslo podria gignificar opastunida-
des para cierios sectores, comao el agricola y el
forestal.

Los bosques montanos ublcados ariba de 1,800
msnm, sihuados en provincias de humedad: hd-
meda, muy hdmedo y pluvial (precipitacidn ma-
yor que 2 ETP), y cuyas principales asociaconas
indicadonas son los bosques de pind de monka-
fia ¥ o8 bosques nubosos, prasantandn una re-
duccain considerable de su extensidn lerrtonal
¥ un estado cxitico de resdencia (color connba);
consecueniaments, habvd una extincidn mask
vA 08 SuS espacies y comunidades, Asimisma,
presentarin una severa disminucidn de la pro-
ductividad primasia nota (color rojo), Eslos sco-
sishernas lienen altos valores de especiacidn y
endamismo, por ko que s vardn drislicarmanle
aleciados, asi comao su capacidad de regulacidn
hidroldgica.
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Evaluacién de los
impactos del cambio
climatico en los
ecosistemas de
Guatemala
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Como se ha evidenciado, ol cambio climitico
alectard signilicativamente a todos los compo-
nentes del sslemas socioscologico en Guale
mala (sub-sislema nabural, econdmico, soclal
& nslilucional). Para enirentar los rebos que &
carnbio climalico impone &S necosano analizar
los camibios especificos previsibles, a una es-
cala de estudio adscuada a las necesidades de
cada regitn, y ash contar con cagacidad prodic-
liva respecio a las probables CONSBCUBNCIRS &
impactos a nived local.

Para lograr este objelivo, 88 ha desarrollado wn
sjercicio de modelacidn climdlich que relationa
el cima, en un Mmomenio o periodo dado, con
las lormas de vida vegetalss, acorde & la clasi-
ficacidn do zonns de vida propussta por Loslie
Holdridge (1871) [Recuadno 1).

La aplicacion del sistema de Clasificacion de
Zonas da Vida de Holdridge resulla muy Obil, ya
que la precipitacidn y la termperatura son uldi
zadas comd variables centrales. En tal sentkdo,
8 desarolld una actualizacibn del mapa de
zonas de vida para Guatemala, aprovechando
las mejores posibildades lecnoibgicas recien-
tes. Esto parmilib oblener un buan nivel de pre-
cisidn y un marco de referencia pana comparar
los ecosisbernas acluales (zonas de vida) y la
influancia que ejencard al cambio climdtico del
prasante siglo, a partir do modelaciones de
usg genaralizado, tal coma HADCMI del Cen-
tro Hadbey de Inglatesra, el cual ha sido uliiza-
do en déversas investigaciones similares a nival
internacional.

Cambio elimal
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Marco
metodolégico

El primer paso huo o establecimiento de la linea
base. Para ¢llo clasificaron y debimiaron las sonas
o vida de Guatemala, aconda a & melodologia
propuesta por Holdidge (1971). La infarmacion
climélica g6 obluvo de la plalalonma caogrilica
e Worldclim (Hijmars, Camenon, Parra, Jomes y
Janvs, 2005), que Inchaye 1emperaluras y precis-
Iaciones promedss mensuales y anuales para el
periodo 1960-2000, Con estos dakos 50 dedeems-
naron las variables: bioternperatura, precipitacidn
y relacion do prociptacidn/empotranspiracidn
polencial, Postoriormante, se delimitaron carto-
grificamants las zonas de vida do Guatormala,
penerando un “mapa actual®, con unda resolucidn
espacial de un kKidemalio cuadrado por phel.

Enlra las vantajas que presanta la clasficacion de
zonas de vida se encwentra su objaltvided, por
las siguiantes razones: &) pare de datos cuanbia-
livos y geormelarenciados; b) estd basado en los
principios de clasificacidn cimélica y de vegeta-
cin; ) rofleia of elecio de los taclores que con-
trolan los ecosisternas, an tal sentida, ol principal
Tacior controlador o of clima, luego ol Suso, fa
geormnardologia y los aclores bidlicos: d) & con-
fiable para axpandif O conbiaer SECAlAS ¥ AvelEs
de complejidad; &) es perinents para anlicipar
ol aleclo del cambio climitico; §) acepla Nuevos
dalcs empincos, para majorar resultados; g) ha
sido amplamanie validado y apkcado an vanas
regiones del mundo, A dversas escalas.

Emes -
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Diagrama de zonas de vida
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Camblo climitico y bodiversdsd.
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|puadan
rresiarse con la determinaciin de asociaciones

A partir dol mapa actual de zonas de vida se
emplearon las platalormas carlogrificas de es-
cenarios de cambio climdlico AZ y B2 del IPCC
para los afos 2020, 2050 y 2080 (Recwadro 2).
Los escanarios se obhvianen del modelo alabo-
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rado por ol Centro Hadley de inglaterra, espe-
cificamenty @ dendminado HCCPR-HADCMI
y lueron procesados con los alportmos del
WorldClim, o cual permite oblener Un Mapa con
respluciin espacial de un kilkmedro cuadrado
por pingl (Raminez y Jarvis, 2010).

El modelo HGCPR-HADCMS analiza la circula-
cadn atmoslénca global, v lue seleccionado an-
trg la diversidad de modelos disponibles, debido
a que presenla modelaciones sistemilicas de
varias cécadas, desde 2020 hasia 2090; es de
uso genedalizada; panmite hacer cOMparaciones
con olros estudios realizados; y os considerado
COma un madelo que expresa adecusdimente
&l clima de la regibn mescamericana (Jiménaz,
2008). Esla plataloena cartogedfica presenta
los dalos necesarsios para modelar las variabies
climiiticas que $¢ necositan -do procipilacion y
berngaratura-, para establecer los cambics pro-
bables de disribucidn de l&s onas de vida én
gl fuluro, de acusrdo con los escanarios y afios
indicadas.

En log anemos 1y 2 28 Muesiran oo mapas que

sirvieron da base para la generacain de los eace-
nasios do zonas do vida,

Resultados

6.2 1 Establocimianto oe I noa base

El primer paso fue definir un mapa actualizado
de las zonas de vida de Guaternala, el cual fee
congidgrado comao linga basa, y en donda 5o cla-
gifican un tolal da 15 zoras e vida' (Figura 8).

1 Wayor DeponDadad oo sk Tanon y Mo poshadaoes.
MDD | CARAT | PO v i e
e

TN
£l 8 ik 14 1 0 PR
D b Coruae {19,

Cambio elimal

it sl orad on Gualemall con

biodiversdad.
[T R =k ]

Fara analizar las regiones bioclimdticas del
pals vy sus posibles camibios, se lomd como
elpmenlo de andlisis las regiones de humedsd
expresadas en las zonas de vida, Las provin-
ciag da humedad (sub hirmedas v semidridas),
05 decir boSQUe 5000 ¥ MUY S0CO0, 58 presan.
1an an tonalidades cald y rojas en las figuras 6
alat12.

En eslas provincias de humedad es destacabla
que la relacion: evapolranspiracion polendiall
precipiacian s mayor que und (Dosque 580 B8
=1 y <2, bosqua muy Saco =2 y <d), lo cual indica
qui ol ecosisloma presenta un balance hidnco
no excedenta de agua, ya que lienda a consumir
ol agua de precipilacidn que ingresa al sislema
[esias provincins genoralmente presentan valo-
res redatvamantsa bajos de biodiverssdad). Eslas
zonas do vida actualmente abarcan casi ol 20%
ol lennibonio.

Las provincias de humedad; himedis y perhd-
medas, 82 decir los bosques himedos y muy
himedos (son vilores de relacidn de evapo-
Iranspiracidn potencial’precipitackin menores a
1) 8@ preganlan con malices verdes. Es destaca-
bl que 05108 bosques pedenscnn i provinciag
oo humedad excedentaras o8 agua, 85 dece,
los ecosisiernas reciben mis agua por precip-
lacidn que la que o scosistema consume, Los
valores oe bindiversidad en eshos ecosslamas
son realvaments allos.

La prowineia de humedad: Supemdmeda liens
villoras de relacion de evapotranspiracion polen-
clal-precipitacidn menores B 0.25. &5 decir gue
ol senssiama necibe cualo vecas mds agua que
la que polencialmente consume, Estos bosques
phuaviales 26 muestran en matices lurguesa en el
Mapa de Zonas de Vida y estn ubicados princi-
palmente al nore de los departamentos de Huee-
hunebarango y Cuichi.

Emeel -
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Cabe destacar que en la actualidad, los terito-
riog excedentirios de agua abarcan cerca del

5.2.2 Modelaci n del escanario A2

Para lacililar &l andlisis de la informacion se
ulsizard, sobre lodo, el afo 2050 como rede-
rancia, Para ese afho 56 aspera un aumanio
dao la temporatura de 0.5°C a 25°C. So prevd
una disminucidn de la precipitacidn de entre o
0-10% en la regidn sur, &l aliplant occidenlal,
los departamentos de  Huehuelenango y
Quichi, ol norte do Baja Verapaz y la regidn
cccidental de Ala Verapaz, y de entre 10 y
20%, en la regibn cenlral (Chimallanango,
Sacalepéguez vy Guatemala) y nororienta dal
pails, decreciendo hacia el nofte de Petén.
Por tanlo, so esperan cambios dristcos on o
berritonic, QUE S8 PUBEEN EXEYESAr BN MEVAS
daliniceanes polenciales de vida.

Habri una disminucidn de mis del 40% de los
bosques himedos y muy himedos, mas del
30% de log bosques momanos, y mds del 50%
da lpe bosques plviales. Al mEmo Lempo, 88
podri obsarar un incremanta de mds del 50%
da los bosques secos. Esle escenario prowd un
cambio radical en la hemadad del pais, dan-
do lugar a un ambiente para qua |08 bosques
58005 50 expandan considerabdementa en Pa-
tin, y los muy $6c0s @n una buona pade de
los departamentos de El Progreso, Zacapa,
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Chiquimuia y Jalapa. Las condiciones actua-
les i 10§ DOSQUEs SSCOS qui B0 entusnlran
en al daparlamanto de El Progreso se van a
exiander a ko largo del rio Motagua hasta Tolo-
nicapén, y alectardn enire el 30% y 40% de los
depatamantos de Gualemala, Sacatepdquesz y
Chimallenangd, asi como @ sur dé Quiché (Fi-
guras 7, & ¥ 9). En sintesis, con esle escenana,
los bosques $ecos, donde ocurne défici hide-
co, podrian legar a ocupar of 40% del teritorio
nagional.

§.2.5 Modadac! n ool ascenans B2

Para ol 2050, s¢ espera un aumenio de
lemparaburada entre0.5"Ca2 "Gy unincramanto
de 0% a 10% da la peecipitacidn an la mayor
paste de depatamentos, asi coma una reduccidn
der entre of (% a 15% on los departamanios de
Chiquirnula, Zacapa, |zabal, @ norotents de
Alta Verapazr y Palén, desminuyends como an el
escanario anenor hacia el norfe de Palén,

En las figuras 10, 11 y 12 S0 evidencia, principal-
menie, & disminucidn de mas del 50% de los
bosques himedos y muy hdmedos, més del 50%
do los bosques manlanos, mis del 55% da los
basques pludales; pero tambidn un incremaento
de mas del 55% da o8 bosques Secos y My
seco8. Sin embango, es previsibhe que, a nivel
genaral, la reducciin de la humedad en al pais
sod mucho menar que ko que oturnida en ol
escanario AZ.
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Comao se peede apreciar an las figuras 13 y 14,
&l escenario n ¢ que Son previsibies mayones
carmbios para o ano 2050 es, evidenternenle,
el A2, Para esia lecha, las Z0NAS que MAayor ax-
pansién terrilorial presentardn son el Bosgue
Seco Tropical (bs-T), aumentando del 20% al
4% en 8l escanano A2 y a 30% en el escena-
rio B2. Las zonas de vida que mayor conlracciin
mastragdn son & Bosque Himedo Premontana
{bh-PMT}, ol Bosgue muy Himedo Premontang
(bmb-PMT) y o Bosque Himedo Montang Bajo
({bh-MBT), reducidndose ks ires an un 50% para
AMbBOE BSCENArios,

Se estima que para ol afo 2050, en ambos o5
cenarios (A2 y B2), exislird una laja este-oaste
conlinua que vinculard los DoSqUes BECOS Bxis-
tentes an &l orente y occidenla de Guatema-
la, & tranvbs e los rios Molagua y Cuileo, entre
obros, ubicados en la parte central del pais (Fi-
gura 14). Para esla lecha, de manara general,
los camblos se aprecian dristicos y muy smila-
res 0N cuanio a la modificacidn de las zonas de
wida de Guatemala, tendignbes a la expansidn
de las condiciones bioclimalicas propias de
|08 bosques BECOE Y MUY S6C08, Inclueso con la
apanicidn do zonas de vida dridas donda la ova-
potranspiracién potencial os de 4 a 8 veces ma-
yorf qua la precipilacidn. Esto indica un cambio

1 ] EnSasicill i b

driistico en las condiciones bloclimdticas dal
pais, en alrgdedor del S0 de su extension, lo
que disminuiria ka dEponibilidad hidhica da los
BC0sis1BMas, 0N regarcusiones an los mismaos
y an la blodiversidad, asl como en los sistemas
productivas.

Ezle hallazgo se confinma al grupar 1a8 2onas
da vida por regimanes o provincias de hume-
died, de acuerdo con la melodologia de Holdrid-
ge (Figura 15), ya que se estima que & conjun-
1o de zonas de vida subhibmedas, samidridas
y dridas, e deci, @l grupo de bosgues BECOS
(subhimaedos, ETR/P anlre 1 y 2), muy s0cos
[semidridos, ETP/P enire 2 y 4) y monle esping-
&0 (Aridog, ETF/P enbre 4 y B); aumentard cerca
de 3 millones de hectireas acluales a aproxima-
damenta 7 millonas pars ambios escanarnos (A2
y B2). Los bosques hdmedos, muy hdmados y
pluviales disminuirdn en iguales proporciongs.
En tal santido, es muy probable que Guabernala
pase de ser actualmente un pafs excedantario
do agua, a afrontar grandes déficit hidricos en al
fulurg carcans, @5 decir que 1a evapotranspira-
cidn potencial gerd Mucho Mayor que |a preci-
pitacsin. Esto irasria consecuancias negativas
an cunio a abastecimiants hidrico, tanio en los
scosislemas como en los sistemas productives
¥ 1a sociedad.
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Figura 14 Cambios de las zonas de vida para el ano 2050,

en bos escenarios A2 y B2
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Figura 15 Cambios de las zonas de vida agrupadas por provincia de

humadad para ol afo 2080, escenarios A2 y B2
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Consideraciones finales
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En o marco dol cambio climédtico (abruptbo)
quir actuplmente S evidencia, axiste una
amplia y sdlida basa cientfica para afirmar
qua la teleconesidn atmoslénca y la nbarra-
leciin de los lactores conlroladores del chi-
ma hacen del nore de Mesoamérica una
de las regiones que mayores camblos
enfrentard a nbvel global. Enlra lag prind
pales consecuancias pars ol presenta sagio
estéEn el aumento de temperabura entre 3 G
¥ 7.5 °C, la alta variabilidad climitica y & in-
lensifichcidn dil ciclo hidroldgico. ESlo s
explica, aspacialments, pof 1 mgracidn re-
currenie hacia el sur durante & verano de la
zona de convergencia intertropical (ITCE) en
ol hamisdario Norte, y los consecumnies ofec-
o8 de “rebola”™. Asimismo, 56 prew que los
evenbos ENSO ocwrirdn con mayor recuan-
cia @ intensidad, especialments lnses cilidas
(El Nifig),

. Los impacios del cambio climilico ya son

evidentes, y tendrin consecuencias dristi-
cas en el conto y mediano plazes (2020, 2050
¥y 2080) on los ecosislemas y biodiversidad
de Guatemnala. Los principales efecios ne-
gativos del clima én los scosistemas estin
redacionatos con el aumento de ka lempae-
ratura, lo cual implica mayores domandas
de agua de la vegelacion (por evapotrnsg-
piracién), y una drastica disminucién de ka
disponibilidad hidrica, debido a sequias y
patrones irreguiares de precipitacidn. Es
aflamente probable que dichos camibios en
lnes condicionas bioclimiticas s0an mas ripi-
dos qué la capacidad de los scosisbermas de
adaplarss.

3. Las regiones con niveles criticos de cam-

ble en Guatemala, en el corto y mediano
plazo (2020 y 2050), serdn los cinturones
asla-pasla en ol cenlro de Palén (Arco de
La Liberad), la Franja Transvarsal del Nor-
te y los valles de las cuencas Molagua,
Cuilco y Selegua, asi como los sistemas
manlanosos,

. Se prewd que para al 2050 hayan cambiado

las condiciones bloclimiticas de miks del
50% del lerritorio guatemalieco y de mas
dael 6% para ¢l afo 2080. Enlra 98 panc-
pales impactos especificos en ke ecosisle-
mas y biodiversidad se espera la expansian
dir bosquos Secos y muy 50005, 105 cuales
actuakmenbe culbndn conca del 20% dal pais;
¥ para los afos 2060 y 2080 su extensidn
pueda incrementarse a 40% y mis de 65%,
respectivemonte. Ademds, existidin condi-
ciones para ol aparecimianio y expansion de
I 2ana de voa mone eginaas (200 ddda).
Es importante recalcar que lodos los eco-
sislemas anleriores, potencialmente, consu-
mien ioda o agua que ingresa al ecosisiema
en fofma de pracipilacida y presentan valo-
nos relativaments bajos de biodherskdad,

. Paralplamenta, se observard la disminucion

de [a coberbura de los bosques himedos,
iy hirnedos v pluviales: los cuales actual-
mente culbqen casi el 8% del lamiosno na-
clonal, exiensiin que legard a 60% y mancs
g 35% para los afos 2050 y 2080, respect-
varnenks. Esbo imphica wna reduccidn congi-
derable de los ecosislemas axcedenianos da

agua.
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Todo lo anterior, adicionade al deterloro
actual de la coberiura de los ecosistemas
naturales y alias tasas de deforestacldn,
causan, desde ya, una progresiva y acele-
rada eroslén genética y simpilficacién de
log ecosistemas. Esto implica allas lasas
de moralidad y exlinciones masivas, so-
bre todo de especies andémicas v de dis-
lribucidn restringida, y de los ecosislamas
de bosgue nuboso y bosgue laliloliado de
tarras bajas, En tal santido, los eleclos dal
cambio climilico y la degradacion del me-
dio natural en Guatemala pusden significar,
en ¢l mediano plazo (2050-2080), W peodi-
da del 50% o mucho mas, de la diversidad
pendlica con la que actualimentd si cusnia,
Emlre los sitios eriticos se encusniran los
felictos de ecosislemas “viables™ con log
que adn dispone Guatemala, especialmen-
te la Reserva de la Bidslera Maya y la Sle-
rra de las Minas (LAAMNA-URL, 2010). caba
destacar que ambos scosislomas son muy
vulngrabios a las vasackones del clima.

Dhasrivichty cli by anberion, Socd avidenhs la pér-
dida de los serviclos ecosistémicos aso-
ciados, principalments la capiacidn y regu-
lecsbn hidrolGgica; la productividad premaria
neta; la bisdwvarsdad de imporanca eon-
némica, almaniara y medicinal; la retroall-
mentaciin positiva del ciclo de carbong, es
decir quir mistich la liberackin dol carbono
Es daslacable qua Gualemals, de abr actual-
mane un pais axcedentans de Bgua (mayor
precipilacidn que evapolranspiracidn poben-
cial), pasard A sed LN pais con marcedos dé-
ficit hidricos (an mis del 65% de la exterakin
territorial), al incremantarse la evapotranspin:
cion potenciad sobng ka precipitacibn. En con-
setuencia, ko6 electos calastrdficos sern no
sblo sobng la biodanidad, gind lambibn an
los sistemas productives y en ol abastecimisn-
Lo hidrico para lodos los usos de la sociedad.

il i SN U enlOgud ecodk Gmics

8. En este conlexto, es fundamental enfocar

osluerzos de politicas pdblicas con visio-
nes y horizonles cleramenta  estableci-
dos, procesos definidos para alcanzasios
y estucturas instiucionales renovadas y
dinamizadas, en lomo de la prevencién
y adaplacién local al camblo climitico
abrupto. Eslos desallos urgentes, asumi-
dos por el Estado gualemalteco. asl como
la formacidn de capacidades locales, son
mucho mis importanies que las conlribu-
cionas de la cooparacidn inlernacional par
&i mismas; s cuales, por o genaral an
parciales y termpaorales, y esldn enfocadas
ala mitigacibn. Entre los elemenlos an ma-
teria de adaplacidn, que deban ser reco-
pgidos a través de esas poliicas plbkeas a
implermentados de manara prioritaria y an
o corto plazo, destacan;

+  La necosidad de una profunda reforma
dol Estado guatemalieco para dotaria de
un gislEma ingtitucionad incional compe-
leme, no s0lo da organizar |as capaciia-
des nacionales para delaner lBs rayec-
lonas acluales de agotarmeanto, deledioro
y Conamenacidn de NUesIros componen-
les ambiantales; sino tambsin para con-
cepluplizar, disefar y pomer en marcha
ostrabogias do adaptacitn do los evenkos
inducidos por o cambio climdtico, y que
lendrin Su exprégidn an la modificacion
profunda da nuestno entomo nalural, tal
como B8 evidencia con o prasens es-
ludip, Es necesans lanar claro que las
amenazas inducidas por el camigg clma-
tico tenien edectos aditivos & los que ya
perciimos, debido a marcadas deficien-
clas en la gestibn ambienial nacional,
Esos efecios se relacionan, on ka actuali-
dad, con las carentias de agua, eSpacios
productivos, ansagia, calidad del aim, por
ajampla, y que alecian a mas de la mitad
de la poblacidn gualemalieca.
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Esta sistema institucional renovado de-
berd ser apbo ambidén do identificar, con
precision erional, los electos inducidos
por @l earmbio cimiticn v desarallar ea-
pacidades da saguimienio y evaleacidin
sobre cuya bhase deberin descansar
nuesiras destreras prediclivas (aniscipar
impactos en cada uno de los subsisie-
mas dal sistema socipecolgico: social,
econtmico, natural @ inslitucional), v do
privegncidn y adaptacidn local. No debae
prescindirse del seguimionio ¥ evalua-
cidn de la modelacion de variables cli-
madlicas, y su relacidn con la oscilaciin
del Sur El Nifo, la cecilacion ded Aldnico
nofe, y la migracidn nore-sur de la zona
da comergancia interropical; asi como
&l eslablecimianio de alertas lempranas
a sequias, inundaciones y deslizamian-
tos. Estos elemaenios deben desarrollanse
a nivel local, v sor la base para la adap-
tmcidn paribdica de lodas las dindmicas
SOCEAlNS ¥ CONGMicas,

Bajo el criberio de establecar las ne-
cesAnas “reservas ambiantales” para
amortiguar lo8 cambios progresivos en
les condiciones amblentales, el pals
deberd proteger y restawrar su stock
ambiantal a niveles que satistagan las
necasidades cotidianas de las parso-
nas, en maleria da bienes y servicios
ambiantales. Asimismo, o pais deberd
ancaminaf asluerzos para regular los
Nujos anlee la naluraleza y & economia,
a fin de avilar la ransgresidn de mé-
tes que potencialicen las amenazas del
cambio climédtice. La consideracion de
los stocks, los lujos y las relacionas an-
tre ollos, son fundamentales para propi-
ciar la sostenibilidad del pais en medio
de lag nuevas condicionas impueslas
por @l cambio climatics. Deniro de los
BaluBrEos poOr lOgYar resanas ambien-
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tales no sdlo deberd consolidarse el
sistema nagional de dngas prolegidas,
sino tambidn debern garantizarse cier-
108 niveles de calidad ambignial en al
agua y la almdslera. Los grados de res-
fliencia de las reservas ambienlales se-
rén fundamentales para la adaplacion
social al camiéo climibico.

Para ol caso especifico del Sistema
Guatornatiecs de Areas Profegidas (S1-
GAP), su foralecimients, administrali-
vo ¥ luncional deberd promoverss an
sinlonia con &l patencial de las Areas
individuales, para: reducir el impacto
de los desastres; regular el ciclo hidro-
Mpgico, clave para el abastacimianta de
la demanda; proveser estabilidad an las
Zonas manng-costeras v laciliar ciclos
de vida de poblaciones marinas; pro-
Wikl Sopors para nuevas Ssistomas do
produccidn, incluida la domesticacian
de especies sivesires; provear madici-
nas, rmalarial gandlico y maleriales para
la conslruccidn, anlre olros aspacios.
Como parte integranie de este esbuer-
o, deberd preverse la implemantacion
de coradores bloldgicos  (basados
principalmentes en malrices de cobariu-
ra forgstal y uso del suelc) mediante la
conanidn de dreas prolegidas viables y
representalivas, a nivel de mesoascala
@ inlegrando esfuerzos inlernacionales
[Mixies, Belica, Hondusas y E1 Salva-
dor); la restauracidn de ecosisbemas
degradados y el fomento de sistemas
agroforestates. Es de especial relevan-
cla establecer la intarconexitn de los
ecosisternas de planicies con ecosiste-
mas de montaha, a ravis de gradion-
les de hurmnedad, lemperatura y altitud.

Conducir la adaplacidn & |as nudvas
condiciones ambianales, a parir de uni-

Emeen -



JARNA-URL

Cambio Climadtico y Biodiversidad

85

Cambio climilico y biodiv

1l pars AnaliTe’

B

2

oraceiongd on (it

dades lemitoriales dilerenciadas, Estas
unidades deban sor ol esconaro para
la aplicacidn de las polticas pdblicas en
malaria de adaplacitn. A padic de las
demandas sociales y los escanarios den-
vados del crecimiento poblacional, dabe-
rin hacarse los respectivos balances con
la oderta hidrica, oleta energética y de
espacio productive para la producciin
da alimentos de cada tewitorio, De igual
manara, oS0 Ieriknio serh la base para
la gestdn del riesgo a desastes (de-
fiudribes & iRURCACONSS, Por djempla) v
a evenlos exirémos, como las sequias y
las heladas.

Particulammante, por la amanaza de cam-
bios profundos en el cicio hidrolbgico, se
hace wgente @ imparative impulsar anto
uni politica de gestidn ntegral dol agua
coma uni polilica hidriulica. La segun-
da, subordinada a la primen, encaming.
da a alrracenar y conducin agua, 1o cual
asla inlimamenta Bgado al desarrolio de
obras Esicas. La primara, y con un enio-
que més inlegral, sa refiere al conjunto
de acciones de la adminiatracidn pobli-
A, a distintos niveles (nacional, regional,
municipal y cusnca) y en distinfos dmibi-
tos (usos, consanmciin, almacenamion.
lo, conduccion, tratimienlo, enlne olros),
qué orientan & desarolo, Asgnacion,
progenacion y gostitn de o8 recursos
hidricas para & Mayor aleance Social.

El siglema instibucional renovado tam-
bkin deberd prever la revitalizacion de las
capacidades nacionales en maleda de
investigaciin para of desarrolio de tecno-
loging apropiadas a las nuovag condicio-
nes ambientales, con mirks & enriqueces
log sislamas de produscion que sa elijan
para cada berilono. Algunas lineas de
Irabajo sugendas son: mejoramsanto ge-

il i SN U enlOgud ecodk Gmics

niitico de especies, para su resistencia a
sequias y plagas asociadas, adaplacion
o0 especias de impadancia scondmica
y socal: lamanis de la produceidn bajo
ambeenles controlados  (imamadens,
por ejermpla); métodos de Manejo y re-
cuperaciin de suelos, gue logren alevar
los rendimiantos; modibicackin de lechas
de slembras; mejoramients e implemen-
tnciin de sislemas de rego; ¥ reconver-
SiGn g cultivos.

Promever wia adaplacidn progrsia o
nteliganiameants conducida de b econa-
mia nacional a fin de garantizar el mejor
u=n dal ledritonio conlormea ka8 prionidades
sociales dominanles y el bien comin.
Para allo, ol sistema instilucional reno-
vado ¥ dinamizado debard hacer uso de
instrumentos 0Condmicas, normatives y
di sensibilizaciin, para persuadic a los
dilgrenies grupos de intends & quo asu-
man L afentacionas de politica pablica
ostablecidas. Es deci, las actividades
producivas no Bdlo serdn las de mayor
wviabilidad en al nuevo conbaxto climéticn,
sino las de mayor alcance socil.

Para apoyar las iniclativas productivas
do campesings axcedentiwios, do sub-
sisloncia y de infrasubsisiencia, serd de-
seable qu ol Eslade disehe & implemen-
1, giempra conlorme a las prodades
y particulandadss (ailbiales, y oon un
ol dilerenciado segin el tipo de cam-
[pesing, un sislema de soporte integrado
al menos por: [} asislencla técnica e in-
vestigaciGn adaptativa; ) capacitaciing
i) apoyo a la organizacion social v a la
produccion; &) asesoria para oblengr fi-
nanciamieno el y ACoeS0 4 mircados;
w) apoye para ol disefo v desgrollo de
cadenas da produccidn; v desarmallo de
infraestructura productiva y de beneficio
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plblico, como los caminos rurades.

Al ez de las necesidades actunles y
aquellas que Se derivan de [as nuevas
condiciones qua impone el camiio ch-
mélico, es evidenta que el pais necesita
ks recunses financioros para hacers fren-
le & sendos desalios. En este sentido, es
importants resaltar la necesidad impres-
cindible de retomar el debate fiscal para
majorar la base imposithda, no como un
fir 0 &I mismo, sing como &l medio para
COfTBgE |8 carencias humanas, fisicas y
financieras, base de una adecuada ges-
lidn de dichas condiciones, Estos props-
silos deben sor Superiones a olros que
promuesen gasios supaiuos o con in-
lanciones slecloralas.

Camblo climitios y Bodiveraded.

o o oG ol ifiSn

#. Finglmente, es impordante hacer énfasis

en la necesidad de asurir, desde ahora,
wna nueva lorma de pensar con respecto
al cambdio climdtico y las implicaciones qua
fste tendrd, y tene de alguna lorma, en la
vida catidiana de 1odos los gualemaltecos.
Sin dejar de reivindicar las obligaciones
enre palses rcos ¥ pobres 8 escala glo-
bal, debemos reconocer las obligaciones
onlre los sectores mis sohantes y los mis
vulnerables a escala nacional. Enfrentar la
sinargia entra la realidad ambiental local y
& camblo climético global requisre de oltro
cambio: ol socioecondmico @ institlucional,
como bien $e ha Iratado de indicar on los
parratos previog.

ra
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Anexos

El anpxo prasenia una sonie do mapas climiticos
para las variables lempoertura y precipitcidn
anual, de acuardo con los Bscenanos de predic-
cadn AZ y B2 del IPCC para los alos 2020, 2050
¥ 2080, Los escenasios se obbudaron, como se
indicd an la segunda parte de esie documento,
dal modélo HOCPR HADCMS elaborado por el
Caniro Hadley de knglaterra (Hadley Canbra lor
Climate Prediction and Research Inglaterra) ¥
procesado con los algoriimos del WorldClim, o
cual permila oblener un Mapa con resslucidn
sapacial de 1 ke por pixel,

Eslos mapas fueron la base para la elaboracidn
de los mapas de las zonas de vida en los esce-
nanos y anos indicados, y ambedn aponan in-
lormacidn valiosa sobre el comportamiento de

las variablos on los distinios escenankos vy afos
estudiados,

El anexo 1 presenta los mapas con las vanablas
anuales, obtenidos de las capas mensuales de
cada variaghio, esconano y ad0 del models ulili-
zade. Las leyendas incluyen |as vanaciones de
lemparabura y precipitacsdn, asi como sus res-
pectivos valores médximos y minimos,

El anaxg 2 presenla una comparacidn visual
de los dalos de lemperalura y precipitacion
actuales con cada variable de los escenancss
esudindos. Se muesiran las zonas de incre-
manby di lermperalura (en porceniaja) y las zo-
nas de disminucion de precipitacidn (tambiédn
an porcantaja).
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Anexg 1

Mapas de temparatura y precipitacion para los escenarios A2 y B2,
Anos 2020, 2050 y 2080
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Anexo 2
Comparacién de cambios de temperatura y precipitacion entre
los datos actuales y los escenarios A2 y B2.
Afios 2020, 2050 y 2080
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