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Resumen Ejecutivo

Esta tesis busca contribuir a la generacién de informacion relacionada con el tema
de cambio climatico y escenarios de cambio climatico en México. Se dirige
especialmente para personas que no son especialistas en el tema y que tienen
incidencia en la toma de decisiones. Se plantea una metodologia accesible, basada
en datos publicos, confiables, robustos, y de facil acceso, para ser utilizada en
estudios especificos de impactos, vulnerabilidad y adaptacion, tanto en México
como en Centro América.

Se busca que los usuarios de esta informacion sean capaces de obtener y procesar
sus datos a pesar de no ser expertos en el tema de escenarios de cambio climéatico,
a través del uso de herramientas de software libre y que no requieren de un gran
conocimiento de programacion para poder ser utilizadas.

La limitante de la informacién proporcionada es que solo se cuenta con las variables
de precipitacion, temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima en
nivel de superficie y solo sobre el continente. Esta informacion de los escenarios de
cambio climatico es la que sugiere el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico.

La metodologia propuesta en este trabajo de tesis se aplic6 a la Cuenca
Hidrogréfica del Rio La Antigua en el estado de Veracruz.

En la metodologia se muestra como hacer la descarga de datos, el analisis
cartogréfico y la generacion de mapas, y las herramientas de analisis de datos. Ese
capitulo se complementa con videos tutoriales que se realizaron para este trabajo,
y los cuales se encuentran en los Anexos Il y IV, para que cualquier persona sea
capaz de replicar esta metodologia, e incluso utilizarla en sus zonas de interés.

Esta metodologia ha tenido resultados satisfactorios a la hora de ensefarla en
algunos talleres piloto que se han realizado con alumnos e investigadores de
diferentes areas (geografia, biologia, economia, por ejemplo) en diversas regiones
del pais.

En los resultados se realiz6 una comparacion del comportamiento de los escenarios
de cambio climatico en la cuenca hidrografica del rio La Antigua, Veracruz. Se
utilizaron y analizaron las variables de temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion, del clima base (1950-2000), y las proyecciones de los escenarios de
cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, generadas a partir de los modelos globales
CNRMCM5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES y MPI-ESM-LR, en los horizontes
temporales del futuro cercano (2015-2039), futuro intermedio (2045-2069) y futuro
lejano (2075-2099). Se hace también una comparacion de los resultados obtenidos
por los diferentes modelos de circulacién general, con la finalidad de mostrar
proyecciones futuras probables que pueden variar entre los escenarios de cambio
climético, y que no son prondsticos climaticos, por lo que se requiere enfrentar la
incertidumbre asociada al cambio climatico futuro. Por ello, se recomienda
considerar mas de un modelo de circulacion general, y mas de un escenario de
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cambio climatico, y mas de un horizonte temporal (proyeccion a futuro), para realizar
estudios especificos de impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico.

En términos generales con las proyecciones de los escenarios de cambio climatico
se puede observar que en la cuenca del rio La Antigua los efectos de la canicula se
pronunciaran en toda su extension, teniendo un efecto importante en la precipitacion
y por tanto en los sistemas productivos humanos y en los sistemas naturales. La
temperatura tiende a incrementar, en algunos casos superando los 6°C, pero
mantiene el comportamiento del ciclo anual semejante al clima base.

Asimismo, se muestra la informacion tanto del clima base, como del RCP 8.5 en el
futuro lejano en los diferentes niveles de la cuenca. Esta informacion detallada por
nivel de cuenca puede ser muy util para estudios que se encarguen de analizar los
servicios ecosistémicos que ofrece la cuenca, los impactos de las actividades
humanas en cada uno de estos niveles y la vulnerabilidad de estas al cambio
climéatico.
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1 Introduccion

La comunidad internacional ha reconocido que para lograr el desarrollo y la
sostenibilidad del siglo XXI, es necesario atender los retos del cambio climatico con
un sentido de urgencia (PNUD, 2005 y 2010; OCDE, 2009; Banco Mundial, 2011,
ONU-Habitat, 2011b; Overpeck y Conde, 2019).

Debido a su gran importancia, en México el tema de cambio climatico se ha
abordado tanto en la comunidad cientifica, como en la sociedad y el gobierno. Sin
embargo, se han detectado ambigledades y errores de interpretacion en el manejo
de conceptos e informacion asociada a este tema (Salinas et al., 2014; Estrada et
al., 2012).

Algunos de los obstaculos mas frecuentes que se han observado al estudiar el
cambio climético son los siguientes:

e EIl cambio climatico suele considerarse un problema a largo plazo, cuyas
consecuencias empezaran a manifestarse y a ser relevantes dentro de 30 o
50 afos, razon por la cual se cree que no es necesario, ni recomendable,
invertir en acciones a corto plazo encaminadas a hacer frente a este desafio.

¢ Falta de informacion a nivel local sobre las dimensiones del cambio climético
y el modo con el que se vincula con los problemas actuales en esas areas.

e La informacion disponible sobre el cambio climatico no es facilmente
accesible para los actores locales, en particular en areas urbanas pequefias
0 medianas.

e La presencia de asimetrias entre los tiempos administrativos y politico-
electorales de los encargados de tomar decisiones a nivel local, los
horizontes temporales de otros actores urbanos y las escalas temporales del
cambio climatico, han representado un obstaculo a la hora de considerar el
cambio climatico como un problema de desarrollo a corto plazo, y con
consecuencias aun mayores a mediano y largo plazo.

e Ladificultad de identificar cuando, dénde y con qué intensidad se registraran
los impactos del cambio climatico, asi como lo dificil que es definir con
exactitud si las consecuencias negativas de un fenémeno climéatico estan
asociadas, o no, al cambio climatico.

e La confusién entre los conceptos basicos de clima, tiempo meteoroldgico,
variabilidad climatica, dinamica atmosférica, cambio climatico, calentamiento
global, entre otros.

e La complejidad de la informacion de las proyecciones de los escenarios de
cambio climatico que se obtienen de los modelos de circulacién general, que
requiere de un gran conocimiento técnico en el tema para poder
regionalizarlos y evaluar su desempefio con respecto a los datos observados.

e La limitada interlocucion e interaccion entre los expertos de los escenarios
de cambio climatico y los usuarios de esta informacion.

e Uso de la informacion asociada a cambio climéatico de los tomadores de
decisiones en la implementacién de acciones.
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Con base en lo anterior, es imprescindible la generacion de conocimiento,
informacion y herramientas para analizar la variabilidad y el cambio climatico
regional. No obstante, para poder obtener informacién certera sobre las
proyecciones de cambio climatico y su regionalizacion, se requiere incorporar datos
confiables (observados y de modelos numéricos), conocimiento mas profundo de la
dindmica atmosférica local, asi como de poder diferenciar la variabilidad y el cambio
climético regional, ademas de validar su desempefio tanto por region como por
variable (Salinas et al., 2014; Diaz-Esteban et al. 2020).

La metodologia propuesta en este trabajo de tesis se aplico a la Cuenca
Hidrogréafica del Rio La Antigua en el estado de Veracruz, por lo cual primero se
hizo una descripcion de la zona, tanto de las componentes biofisicas, como de los
fendmenos hidrometeoroldgicos que ahi se presentan, y de las problematicas
causadas por la actividad humana en los diferentes niveles de la cuenca.

Esta tesis busca contribuir a la generacion de informacion, para aportar al aumento
del conocimiento relacionado con el tema de cambio climatico y escenarios de
cambio climatico para personas que no son especialistas en el tema y que tienen
incidencia en la toma de decisiones, a través de una metodologia accesible, basada
en datos publicos, confiables, robustos, y de facil acceso. Su propdésito es ser
utilizada en estudios especificos de impactos, vulnerabilidad y adaptacion, tanto en
México como en Centro América. Se busca que los usuarios de esta informacion
sean capaces de obtener y procesar sus datos a pesar de no ser expertos en el
tema de escenarios de cambio climatico, a través del uso de herramientas de
software libre que no requieren de un gran conocimiento de programacion para
poder ser utilizadas.

El punto anterior es muy importante, ya que expertos de otras areas, ademas de
funcionarios publicos y tomadores de decisiones, que requieren poder realizar sus
trabajos de analisis del cambio climatico, ya sea en su municipio o sus estados, no
tienen los elementos o los conocimientos técnicos necesarios para utilizar y aplicar
la informacion de los escenarios de cambio climatico, como es el caso de las
pruebas de desempefio de los modelos de circulacion general en sus regiones de
interés. Por este motivo en este trabajo de tesis, se utilizan las bases de datos de
los escenarios de cambio climatico, que son el resultado de dos estudios (Cavazos
etal., 2013; Fernandez Eguiarte et al., 2015) que tenian como objetivo el contar con
los escenarios de cambio climatico para México, durante su desarrollo se realizaron
pruebas estadisticas del desempefio de modelos del CMIP5 en diferentes regiones
del pais, asi como contar con una base de datos de cobertura de México y Centro
América de acceso libre. La limitante de esta informacién es que solo se cuenta con
las variables de precipitacion, temperatura maxima, temperatura media Yy
temperatura minima en nivel de superficie y solo sobre el continente. Esta
informacion de los escenarios de cambio climatico es la que sugiere el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, dicho instituto tiene la atribucion a nivel
nacional de generar la informacion oficial respecto al tema de escenarios de cambio
climatico, la informacién generada en estos estudios ha sido retomada en la
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herramienta del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico

(https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/).

Como parte del capitulo de antecedentes se abordan las generalidades del cambio
climatico y los escenarios de cambio climatico y se describen algunos de los trabajos
gue se han desarrollado en México con relacibn a los escenarios de cambio
climéatico.

En el capitulo donde se describen los diferentes métodos aplicados, se muestra la
descarga de datos, el analisis cartografico y la generacion de mapas, y las
herramientas de andlisis de datos. Ese capitulo se complementa a través de videos
tutoriales que se realizaron para este trabajo, y los cuales se encuentran en los
Anexos Il y IV, para que cualquier persona sea capaz de replicar esta metodologia,
e incluso utilizarla en sus zonas de interés.

Esta metodologia ha tenido resultados satisfactorios a la hora de ensefarla en
algunos talleres piloto que se han realizado con alumnos e investigadores de
diferentes areas (geografia, biologia y economia, por ejemplo) en diversas regiones
del pais. Es importante resaltar que, a pesar de los perfiles variados de los
participantes, les fue amigable la forma en que pudieron manipular la informacion
de los escenarios, asi como la interpretaciéon de los resultados obtenidos al
aplicarlos a sus estudios o trabajos de investigacion.

El capitulo de resultados es importante para los objetivos de esta tesis, ya que ahi
se hace una descripcion de los datos obtenidos del area de estudio de las variables
climéticas tanto histéricas, como de sus valores proyectados a futuro por los
escenarios de cambio climético. Se hace una comparacién de los resultados
obtenidos por los diferentes modelos de circulacion general, con la finalidad de que
las personas que puedan ver esta informacion se den cuenta que los resultados
entre un modelo y otro pueden ser diferentes, y que es importante considerar este
rango de resultados en sus estudios o0 en su toma de decisiones, ya que son
proyecciones futuras probables, que pueden variar entre los diferentes escenarios
de cambio climatico, y que no son prondsticos climaticos. Por lo cual, a la hora de
realizar estudios especificos de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climético, es recomendable considerar mas de un modelo de circulacion general, y
mas de un escenario de cambio climatico. Este capitulo se complementa con los
Anexos |y Il, en donde se muestra la informacion tanto del clima base, como del
RCP 8.5 en el futuro lejano, en los diferentes niveles de la cuenca. Esta informacion
detallada por nivel de cuenca puede ser muy util para estudios que se encarguen
de analizar los servicios ecosistémicos que ofrece la cuenca, los impactos de las
actividades humanas en cada uno de estos niveles y la vulnerabilidad de estas al
cambio climético.
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2 Objetivo

2.1 Objetivo general:
Realizar una comparacion de las proyecciones de los escenarios de cambio
climético en la cuenca hidrogréfica del rio La Antigua, Veracruz.

2.2 Objetivos particulares:
e Desarrollar una metodologia accesible, basada en datos publicos y de facil
acceso, para generar escenarios regionales de cambio climatico, que sean
Gtiles en estudios especificos de impactos, vulnerabilidad y adaptacioén, tanto
en México como en Centro América.

e Proponer un método de analisis y uso de los datos relacionados con los
escenarios de cambio climatico. Con el método propuesto, es posible
contestar diversas preguntas relacionadas con el clima actual y el proyectado
a futuro.
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3 Antecedentes

3.1 Generalidades del clima, cambio climatico y escenarios de
cambio climatico

Con la finalidad de comprender el tema de los escenarios de cambio climatico, es
necesario definir varios conceptos relacionados con el cambio climatico.

El clima se define como el promedio del tiempo meteorolégico (IPCC, 2014b) y en
términos generales se puede definir como una descripcién estadistica del sistema
climético (que incluye la atmédsfera, hidrosfera, criésfera, litésfera, biosfera, y sus
complejas interacciones; IPCC, 2014) en un periodo de afios, generalmente se
utilizan 30 afios o mas, segun la definicibn de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Las magnitudes o normales climatolégicas son casi siempre
variables de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacion o viento).

Cabe mencionar que el sistema climatico se caracteriza por presentar
inestabilidades inherentes, interacciones no-lineales entre sus componentes y
presenta oscilaciones en torno a ciertos estados de equilibrio. Por tal razén, se
describe como un sistema cadtico y complejo, ya que los cambios ocurren
practicamente en todas las escalas espaciales y temporales (Bolin, 1994, citado en
Conde, 2003).

La variabilidad climatica (IPCC, 2013) se refiere a variaciones en el estado medio y
otras estadisticas (como desviaciones estandar, ocurrencia de extremos, etc.) del
clima en todas las escalas espaciales y temporales mas alla de la de los eventos
climaticos individuales. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales
dentro del sistema climatico (variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento
externo natural o antropogénico (variabilidad externa).

En contraste, segun el IPCC (2013b) cambio climatico se refiere a un cambio en el
estado del clima que puede identificarse (por ejemplo, mediante el uso de pruebas
estadisticas) por cambios en la media y / o la variabilidad de sus propiedades, y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente décadas o mas. El cambio
climéatico puede deberse a procesos internos naturales o forzamientos externos
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas y cambios
antropogeénicos persistentes en la composicion de la atmdsfera o en el uso del suelo.
Es importante sefalar que la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como: “un cambio de clima
gue se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera global y que se suma a variabilidad climatica natural
observada durante periodos de tiempo comparables”. Por tanto, la CMNUCC hace
una distincién entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas
naturales.
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La variabilidad del sistema climatico se puede expresar en términos de dos modos
bésicos (Peixoto, 1993, citado en Conde, 2003): variaciones “libres” y “forzadas”.
Las primeras se presentan por inestabilidades y retroalimentaciones que dan lugar
a interacciones no — lineales entre los componentes del sistema. Mientras que las
variaciones “forzadas” se presentan como respuesta del sistema climatico a los
cambios por forzamientos externos, tanto terrestres como astronomicos. Algunos
ejemplos de forzantes astrondmicos del clima serian los cambios en la intensidad
de la radiacion solar, la excentricidad de la érbita terrestre, la precesion del perihelio
o la oblicuidad del eje terrestre. Por otro lado, los forzamientos terrestres pueden
estar relacionados con los cambios en la composicién atmosférica debido a factores
como las erupciones volcanicas o a las emisiones antropogénicas (gases de efecto
de invernadero), por ejemplo. Dentro de este rubro se encuentran ubicadas
fundamentalmente las investigaciones relativas al cambio climatico.

Las causas internas se relacionan con las complejas retroalimentaciones positivas
0 negativas en el mismo sistema climatico, siendo la interaccion entre el océano y
la atmésfera una de las causas internas mas relevantes. Estas interacciones son
fundamentales cuando se analizan fendmenos como EI Nifio / Oscilacion del Suri
(ENSO por sus siglas en inglés), o la Oscilacién Decadal del Pacifico2 (PDO por sus
siglas en inglés) o aun oscilaciones de mayor periodo (e.g. Phillips et al., 2014;
Lippsett, 2000). Estos casos se asocian a fluctuaciones en el sistema climatico que
pueden ocurrir en escalas de tiempo de afios o décadas y se refieren a variaciones
en la circulacion general de la atmdsfera, a la de los océanos y a las condiciones
presentes en la interfase entre ambos (Phillips et al., 2014). Por ejemplo, la
temperatura de la superficie del mar puede considerarse un “indicador” de las
fluctuaciones de los dos componentes mencionados y de las condiciones de
interaccién entre ellos. No hay estudios concluyentes que nos indiquen cémo
evolucionaran esos fenomenos en el contexto de cambio climatico (Deser et al.,
2014). En el quinto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), se indica que el ENSO seguira
siendo el modo dominante de la variabilidad interanual en el Pacifico tropical, y es

1 El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) El término El Nifio se referia inicialmente a una corriente de aguas calidas
que discurre periddicamente a lo largo de la costa de Ecuador y Peru, alterando la pesqueria local. En la
actualidad, designa un calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano Pacifico tropical al este de la linea
internacional de cambio de fecha. Este fenébmeno oceanico esta asociado a cierta fluctuacion de un patron
global de presiones en la superficie tropical y subtropical que se denomina Oscilacion del Sur. Este fenomeno
atmésfera-océano acoplado, cuya escala de tiempo mas habitual abarca entre dos y aproximadamente siete
afios, es conocido como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Su presencia suele determinarse en funcién de la
anomaliala diferencia de presién en superficie entre Tahiti y Darwin, y de las temperaturas superficiales del mar
en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial. Durante un episodio de ENOS, los vientos alisios habituales
se debilitan, reduciendo el flujo ascendente de las aguas subsuperficiales en el Pacifico ecuatorial y alterando
las corrientes ocednicas, con lo que aumenta la temperatura superficial del mar, lo cual debilita a su vez los
vientos alisios. Este fenémeno afecta considerablemente a los patrones de viento, de la temperatura superficial
del mar y dela precipitacion en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el clima de toda la region del Pacifico
y de muchas otras partes del mundo mediante teleconexiones en toda la extension del planeta. La fase fria de
ENOS se denomina La Nifia (IPCC, 2013b).

2 Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP) Configuracion y serie temporal de la primera funcién ortogonal empirica
de temperatura superficial del mar en el Pacifico Norte al norte de los 20°N. La ODP ampliada de modo que
abarque toda la cuenca del Pacifico se conoce como la Oscilacion Interdecenal del Pacifico. Ambas
oscilaciones, la decenal y la interdecenal, muestran una evolucién temporal parecida (IPCC, 2013b).
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posible que las intensidades de la variacion de las precipitaciones asociadas a este
evento podrian intensificarse, pero no se sabe con alta certeza como se desarrollara
un evento ENSO espacialmente y en frecuencia en el siglo XXI.

Otra definicion que es relevante para los trabajos relacionados con el tema de
cambio climatico es la de “tiempo medio” que se refiere a la descripcidon estadistica
del tiempo meteorolégico en términos de la media y la variabilidad de ciertas
condiciones atmosféricas durante periodos de varios decenios. Por lo tanto, aunado
a ese “estado medio de las variables basicas”, la definicion de clima incluye algunas
medidas de sus fluctuaciones alrededor de la media, o variabilidad, caracterizada
por los mayores momentos estadisticos como son su varianza, covarianza, o
desviacion estandar, que caracterizan a la estructura y comportamiento de la
atmosfera para el mismo periodo promedio.

Las medias climéticas pueden variar de dos maneras (IPCC, 2018; Stern et al.,
1999): por un pequefio cambio observable en todo el periodo promediado (30, 50,
100 afios), o bien, porque hay un cambio en el nimero de eventos extremos dentro
de ese periodo, como por ejemplo en la variable de la temperatura (figura 3.1.1).
Asimismo, no es improbable que se den ambos cambios: en las condiciones medias
y en los extremos.

Cabe aclarar que un evento meteoroldgico extremo se define (IPCC, 2013b) como
un evento que es raro en un lugar y época del afio en particular. Las definiciones de
raro varian, pero un evento meteorologico extremo normalmente seria tan raro o
mas raro que el percentil 10 o 90 de una funcién de densidad de probabilidad
estimada a partir de observaciones. Por definicion, las caracteristicas de lo que se
llama clima extremo pueden variar de un lugar a otro en un sentido absoluto.
Cuando un patron de clima extremo persiste durante algun tiempo, como una
temporada, se puede clasificar como un evento climatico extremo, especialmente si
produce un promedio o total que es en si mismo extremo (por ejemplo, sequia o
lluvias intensas durante una temporada).

De este modo los eventos extremos contribuyen de manera importante a las
variaciones de las condiciones medias climaticas, pero eventos extremos aislados
alteran el estado del tiempo, no al clima. Por tanto, el cambio climatico estara
generalmente referido a la diferencia entre dos estados medios del clima, mientras
gue las anomalias climaticas (incluyendo a los eventos extremos) se refieren a la
diferencia entre las condiciones climaticas especificas y el estado medio del clima
(Henderson-Sellers, 1990). El conocimiento de como se modifican estas anomalias
climaticas cuando se presenta un cambio en el estado medio del clima, es un
problema de investigacion fundamental en los estudios de cambio climatico (IPCC,
2012; IPCC, 2018).
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Figura 3.1.1: Efecto de los cambios en la distribucion de temperaturas en los extremos. Diferentes
cambios en las distribuciones de temperaturas entre el clima presente y futuro y sus efectos sobre
los valores extremos de las distribuciones: a) efectos de un simple desplazamiento de toda la
distribucion hacia un clima més calido; b) efectos de un aumento de la variabilidad de la temperatura
sin cambio en la media, y c) efectos de cambio en la forma de la distribucién, en este ejemplo un
desplazamiento en la asimetria hacia la parte mas calida de la distribucion. Fuente: IPCC (2012).

Existen limites fundamentales en relacién con la precision con que se pueden
realizar proyecciones de las temperaturas anuales, debido a la naturaleza cadtica
del sistema climatico. Asimismo, las proyecciones decenales son sensibles a las
condiciones imperantes, como la temperatura de las profundidades del océano las
cuales varian muy lentamente. En consecuencia, la predecibilidad de este
comportamiento es limitada; el rango de variaciones de las variables clave esta
usualmente restringido por caracteristicas globales del sistema. Los cambios
generales proyectados como los cambios mas detallados so6lo pueden ser descritos
de manera probabilistica.

Los modelos climaticos se definen como (IPCC; 2013b) “una representacion
numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de retroalimentacion,
y que explica algunas de sus propiedades conocidas”. Los modelos acoplados de
circulacién general atmosfera-océano (AOGCM) proporcionan una representacion
del sistema climatico que se encuentra cerca o en el extremo mas completo del
espectro actualmente disponible. Existe una evolucion hacia modelos mas
complejos con quimica y biologia interactivas. Los modelos climéticos se aplican
como una herramienta de investigacion para estudiar y simular el clima y con fines
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operativos, incluidas las predicciones climaticas mensuales, estacionales e
interanuales (IPCC; 2013b).

Asi, los modelos de circulacién general muestran gran habilidad para simular las
condiciones promedio de temperatura para grandes regiones del planeta y a nivel
global, en periodos anuales y decadales, aunque su habilidad es menor para el caso
de la precipitacion (Kirtman et al, 2013).

Con esos modelos se generan los escenarios de cambio climatico, que se definen
como (IPCC, 2013b) “Una representacion plausible y a menudo simplificada del
clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas internamente
coherentes que se ha construido para su uso explicito en la investigacién de las
posibles consecuencias del cambio climatico antropogénico, que a menudo sirve
como entrada para los modelos de impacto. Las proyecciones climaticas a menudo
sirven como materia prima para construir escenarios climaticos, pero los escenarios
climéaticos generalmente requieren informacion adicional, como el clima actual
observado”. Estrictamente, un escenario de cambio climético es la diferencia entre
un escenario climatico y el clima actual.

Cabe sefialar que el proceso entre la teoria y la modelacion del clima se ha
convertido en si mismo en un tema de investigacion y debate, porque hay algunas
incertidumbres no resueltas en la modelacién del cambio climatico, .Por ejemplo,
las que se encuentran en la sensitividad de equilibrio del sistema climatico (esto es,
el calentamiento global se incrementa cuando se duplica el CO2), la amplificacion
de los cambios de temperatura en el Artico, y las respuestas de la precipitacion
regional. En particular, existen grandes problemas para simular las condiciones en
los trépicos, en donde el signo de los cambios en la nubosidad y la estructura
espacial de las respuestas en la precipitacion difieren de manera importante de un
modelo al otro (e.g. Held, 2005, Stevens, 2013; Shepherd, 2014; Diaz-Esteban et
al. 2020).

En el debate sobre cambio climatico se ha incluido en la discusidn de privilegiar los
modelos simples, ante los modelos mas complejos, los cuales se basan en gran
medida en la utilizaciobn de mayores y mas veloces recursos computacionales (e.qg.
Polvani et al., 2017), y algunas aplicaciones basadas en logica difusa se han
impulsado para México (Gay et al., 2014).

En el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, se definieron cuatro escenarios
denominados trayectorias de concentracion representativas (RCP, por sus siglas en
inglés) (figura 3.1.2), que muestran el forzamiento radiativos aproximado al afio
2010 en relacion con 1750. Lo que se refiere a la cantidad de radiacion que se
concentra en un metro cuadrado, esto es, 2.6 W/mz, en el caso del escenario
RCP2.6; 4.5 W/mz2, en el caso del escenario RCP4.5; 6.0 W/mz, en el caso del

3 El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energia causado por un impulsor y se calcula en la
tropopausa o en la parte superior de la atmosfera (IPCC — WG1, 2013).

21



escenario RCP6.0, y 8.5 W/mz, en el caso del escenario RCP8.5 (IPCC - WG,
2013).

Los cuatro escenarios de RCP comprenden:

e un escenario de mitigacién conducente a un nivel de forzamiento muy bajo
(RCP2.6);

e dos escenarios de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0);

e Yy un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto
invernadero (RCP8.5).
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Figura 3.1.2: (Parte superior izquierda) Forzamiento radiativo medio global total para los cuatro
escenarios de RCP basado en el modelo de balance energético del Modelo de evaluacion del cambio
climatico causado por los GEI (MAGICC). Obsérvese que el forzamiento real simulado por los
modelos de la CMIP5 difiere ligeramente de un modelo a otro. (Parte inferior izquierda) Series
temporales de los valores medios anuales globales de las anomalias de la temperatura del aire en
superficie (en relacion con el periodo 1986-2005) obtenidas de experimentos de la CMIP5
determinados por la concentracion. Las proyecciones se muestran para cada RCP para la media
multimodelos (lineas continuas) y +1.64 desviaciones tipicas (5% al 95%) para la distribucion de
modelos individuales (sombreado) de acuerdo con las medias anuales. El intervalo de 1.64
desviaciones tipicas, basado en promedios de 20 afios desde 2081 a 2100 en relacién con el periodo
1986-2005, se interpreta como cambios probables para finales del siglo XXI. Las discontinuidades
en 2100 se deben a calculos basados en la ejecucion de los modelos para fechas posteriores al siglo
XXI cuyas cifras no tienen un sentido fisico. Los nimeros del mismo color que las lineas indican el
nimero de modelos diferentes que contribuyen en los distintos periodos de tiempo. Mapas: promedio
del ensamble multimodelos del cambio medio anual de la temperatura del aire en superficie
(comparado con el periodo de base 1986-2005) para 2016-2035 y 2081-2100, para las RCP2.6; 4.5;
6.0 y 8.5. Las tramas sombreadas son regiones en las que la media multimodelos es inferior a una
desviacion tipica de variabilidad interna. Las tramas punteadas son regiones en las que la media
multimodelos es superior a 2 desviaciones tipicas de variabilidad interna y donde, por lo menos, el
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90% de los modelos concuerdan con el signo del cambio. EI nUmero de modelos de la CMIP5
utilizados se indica en la esquina superior derecha de cada mapa. Fuente: IPCC - WGI (2013).

De acuerdo con el IPCC — WGI (2013), “los escenarios RCP6,0 y RCP8,5, en 2100
el forzamiento radiativo no llegara a su maximo; en el RCP2,6, llega al maximo y
disminuye; y en el RCP4,5 esta estabilizado”.

De los escenarios RCP se pueden obtener datos de resolucion espacial del cambio
de uso del suelo y de emisiones sectoriales de contaminantes atmosféricos, y las
concentraciones de gases de efecto invernadero y las emisiones antropogenas
anuales hasta 2100. Los escenarios de RCP estan basados en una combinacion de
modelos de evaluacién integrados, modelos climaticos sencillos, modelos de la
guimica atmosférica y modelos del ciclo global del carbono (IPCC - WGI, 2013).

3.2 Antecedentes sobre modelacion climaticay la regionalizacion
para Mexico de los escenarios de cambio climético globales.

Los primeros estudios sobre modelaciones climaticas para México fueron
desarrollados en el Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM a partir del modelo
Termodinamico del Clima, cuyo autor principal fue el Dr. Julian Adem Chain (Adem
y Gardufio, 1982; Adem y Gardufio, 1984).

Posteriormente, y en colaboracién con el grupo de investigacion del Dr. Adem, y
bajo la direccién del Dr. Carlos Gay, se desarrollo el llamado Estudio de Pais:
México (1994 — 1996) (Gay et al., 1995, Gay et al., 1996, Gay, 2000) en donde se
diagnosticé sobre la vulnerabilidad de las zonas costeras.

De los trabajos mas relevantes para México a nivel internacional son las
comunicaciones nacionales reportadas ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Estos reportes nacionales han
permitido desarrollar en México estudios multidisciplinarios sobre los posibles
impactos del cambio climatico en México, realizando descripciones del clima actual
y las posibles proyecciones futuras, basadas en los escenarios de cambio climatico
del cuarto reporte (escenarios de emisiones, SRES por sus siglas en inglés) y del
quinto reporte (trayectorias de concentracion representativa, RCP por sus siglas en
inglés) del IPCC.

Como parte de los proyectos para la elaboracion de las comunicaciones nacionales,
diversos especialistas en clima interactuaron con expertos en biodiversidad,
recursos hidricos, asentamientos humanos, salud, entre otros; generando
escenarios de cambio climatico “a la medida”, dependiendo de en qué sectores y en
gué regiones se deseaba realizar estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion
al cambio climatico (Conde et al., 2008). México cuenta con seis comunicaciones
nacionales siendo el Unico pais en desarrollo en esa condicion
(http://encuentronacional.cambioclimatico.gob.mx/Descargas/resumen/sexta.pdf).
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De los esfuerzos que mas destacan a nivel estatal son los “Programas Estatales de
Accion ante el Cambio Climatico”. En estos trabajos se han desarrollado analisis
regionalizados de los escenarios de Cambio Climatico, para dar cumplimiento a la
Ley General de Cambio Climatico de México que establece que los estados deben
contar con dichos programas (Art. 8), y las atribuciones del Sistema Nacional de
Cambio Climatico (SINACC), el cual estd orientado a propiciar sinergias para
enfrentar, de manera conjunta, la vulnerabilidad y los riesgos del pais, y establecer
las acciones prioritarias de mitigacién y adaptacién al cambio climatico. Estos
esfuerzos son relevantes, ya que han permitido incrementar el nimero de
investigadores interesados en generar escenarios a escalas estatales, municipales
o locales. De los trabajos mas notables son los del estado de Baja California
(http://peac-bc.cicese.mx/) y de Veracruz (https://theredddesk.org/sites/default/files
/e2008a_pvccev2.pdf), cuyos grupos de investigadores realizaron los escenarios
estatales con recursos humanos propios, y sirvieron como referente para otros
estados.

Otros trabajos relevantes son los realizados por el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) en donde se elaboraron estudios
de escenarios de cambio climatico en la zona del Monz6én de Norte América
(Cavazos y Arriaga-Ramirez, 2012; Torres-Alavez et al., 2014) y para todo México
y Centro América (Colorado-Ruiz et al., 2018; Cavazos et al., 2019).

Actualmente, con la finalidad de obtener mejor informacion, se desarrollan
experimentos en México utilizando la reduccion de escala dinamica, con modelos
regionales del clima, como The Weather Researche & Forecasting Model (WRF),
The Regional Climate Model System (RegCM4), The Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment (CORDEX; p. ej., Cavazos et al., 2019), los cuales se
complementan con los Modelos de Circulacion General (MCG), permitiendo integrar
informacion mas detallada de la dindmica atmosférica local, con la ventaja de no
requerir gran infraestructura de computo, pero con la limitante de la incertidumbre
de los MCG mas la propia de cada modelo regional.

Es importante resaltar que se debe hacer una evaluacion de los modelos de
circulacion general que se piensan emplear, para ver su desempefio comparado
con los datos historicos que se toman como base, esto para determinar que tan bien
representan el clima de la zona que estamos interesados en estudiar. Algunos de
los métodos estan basados en pruebas estadisticas que permiten analizar y
cuantificar, a través de parametros, las diferencias entre los datos obtenidos de los
modelos y los datos que se utilizan como base. Pruebas como el error cuadrético
medio, desviacion estandar, diagramas de Taylor, correlaciones, entre otras, se
aplican a cada una de las variables. La variable precipitacion, en latitudes tropicales,
es en la cual existe mayor diferencia entre lo simulado por los modelos y los datos
observados, esto debido a que los modelos tienen dificultad para simular la Zona de
Convergencia Intertropical y los rangos maximos de precipitacion diaria (Diaz-
Esteban et al. 2020).
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En particular, en este trabajo de investigacion, se selecciond la cuenca hidrografica
del rio La Antigua, en la cual se han realizado una gran cantidad de estudios de
diferentes disciplinas, los cuales han contribuido a caracterizar la zona; no obstante,
existen pocos trabajos sobre escenarios de cambio climatico a nivel de cuenca, ya
qgue por lo general son més utilizados los limites administrativos como son los
estados y municipios. Por ello, este estudio permite ampliar el conocimiento de la
region sobre el tema de cambio climatico y avanzar en estudios de impactos de
cambio climético regionales, para incidir en la toma de decisiones.

Cuando se hacen estudios regionales es indispensable emplear mas de un modelo
de circulacion general, mas de un escenario de cambio climético, para asi obtener
diferentes proyecciones a futuro (Conde et al., 2008). Esto permite visualizar rangos
de cambio climatico futuro, lo que subraya que estos escenarios son futuros
posibles, y no prondsticos.

Lo anterior resulta fundamental en los estudios de vulnerabilidad regional ante el
cambio climatico. Si bien, esto puede complicar la toma de decisiones, permiten
analizar trayectorias de acciones, y determinar qué seria posible hacer ante los
posibles impactos proyectados. En algunos casos, las opciones pueden conducir a
cambios en algunas practicas. En otras ocasiones, se requeririan cambios mas
profundos, y tendrian que impulsarse innovaciones ante cambios en el clima
extremadamente severos.

Asi pues, la comparacion entre las proyecciones resultantes de escenarios de
cambio climatico con diferentes trayectorias de concentracion representativa, y
modelos de circulacion general, es fundamental para detectar rangos de cambios
en las variables climéticas basicas, y con ello las posibles trayectorias y toma de
decisiones a nivel regional. Los trabajos de comparacion de escenarios aportan
informacion relevante sobre los posibles riesgos futuros, y son instrumento para el
analisis de las posibles acciones para enfrentarlos. Cabe sefialar que puede haber
umbrales criticos a partir de los cuales los sistemas bajo estudio (bosques, recursos
hidricos, cultivos, por ejemplo) pueden rebasar niveles peligrosos y entrar a
condiciones de cambios abruptos o irreversibles (Rockstréom et al., 2009).

La determinacidon de los posibles umbrales criticos debe ser desarrollada por los
especialistas en los diferentes sistemas bajo estudio (por ejemplo, Gosling, et al.,
2016; Prestele et al., 2016). Asi, esos especialistas generan sus escenarios futuros
de los sistemas bajo estudio, y hacen el analisis de las incertidumbres asociadas a
los impactos posibles proyectados.

Los escenarios de cambio climatico regionales (o sub-nacionales) son el punto de
partida de esos andlisis. Cabe sefalar que en la actualidad se estan integrando los
resultados a posibles escenarios socioecondémicos (llamados Shared
Socioeconomic Pathways, SSP; O’Neill, et al, 2014, por ejemplo) y escenarios de
politicas climaticas compartidas (Shared Climate Policy Assumptions, Kebede,
2018).
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4 Descripcion del area de estudio

En esta seccion se define el &rea de estudio con sus caracteristicas geograficas y
fisiogréficas; también se describen los fendmenos meteoroldgicos y climaticos mas
relevantes en la regién y algunos problematicas ambeintales derivadas de su
impacto y la interaccion con los cambios de uso de suelo.

La cuenca del rio La Antigua se delimitd geograficamente con base en criterios
hidrograficos entre los 19° 05’ y 19° 34’ latitud norte, y entre 96° 06’ y 97° 16’ longitud
oeste. Tiene un area aproximada de 2,196 kmz (Cuevas et al., 2010), distribuida una
porcion en el Estado de Puebla y la mayor parte dentro del Estado de Veracruz
(figura 4.1). El rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental, con el nombre de rio
Sumidero, al oriente de la localidad Gonzéalez Ortega, en el estado de Puebla, a una
altitud de 3,345 msnm (Espinoza, 2009).

La cuenca del rio La Antigua se localiza dentro de la Regién Hidrologica X, de
acuerdo con la regionalizacion de la Comision Nacional del Agua (CNA, 1998) y
dentro de la Region Centro de Veracruz con base en la informacion de la Ley de
Aguas del Estado de Veracruz (CSVA, 2005, Pérez et al.,, 2008). Asimismo, la
CONABIO la defini6 como una region hidrologica prioritaria (Arriaga et al., 2000).

Figura 4.1: Localizacién del area de estudio, la cuenca hidrogréfica del rio La Antigua en los estados
de Veracruz y Puebla, México.

Por la ubicacion geografica de la cuenca del rio La Antigua, es afectada por
fendmenos tropicales como son los ciclones tropicales, las ondas del este y los
vientos alisios, entre los meses de mayo a noviembre, que es cuando se desplaza
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mas al norte la Zona de Convergencia Intertropical 4 (ZCIT); los fendmenos
extratropicales o de latitudes medias, como son los sistemas frontales y los nortes,
se presentan principalmente de octubre hasta mayo, cuando la ZCIT se desplaza
hacia el sur y la corriente de chorro de latitudes medias tiene una gran influencia
arrastrando masas de aire frio y seco hacia el norte y centro de México (Acevedo y
Luna 2006).

La cuenca posee una orografia compleja y pronunciada, debido a que se localiza
entre la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y el Golfo de México,
favoreciendo la lluvia convectiva, que es originada por el viento hUumedo proveniente
del Golfo de México, al momento de ser forzado a ascender, ocurre la condensacién
gue a su vez provoca la formacién de nubes y niebla (Ruiz-Barradas et al., 2010).

Cabe resaltar que durante la temporada de lluvia se presenta el fenémeno de la
canicula o sequia intraestival, lo que implica una disminucion de la precipitacion
relacionada con una fuerte influencia del sistema de alta presion semipermanente
del Atlantico Norte Subtropical (NASH, por sus siglas en inglés) (Ruiz-Barradas et
al., 2010; Diaz-Esteban et al. 2018).

Este tipo de fendmenos, asi como el importante gradiente de temperatura que existe
desde la zona costera en donde se encuentra la cuenca baja y el sistema
montafioso en donde se encuentra la cuenca media y alta, favorecen que exista una
gran diversidad de flora y fauna.

Los fenémenos relacionados con la variabilidad climética que tienen efectos sobre
la cuenca son El Nifio, La Nifia, la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO por sus
siglas en inglés), la Oscilacion Multidecenal del Atlanticos (AMO por sus siglas en
inglés); estos tienen influencia sobre las condiciones de precipitacion y temperatura
en la cuenca, ya que tienen un alto impacto tanto en los fendmenos tropicales como
en los fenébmenos de latitudes medias (Ruiz-Barradas et al., 2010; Diaz-Esteban et
al. 2018).

Es importante mencionar que las actividades humanas y los cambios de uso de
suelo han alterado las condiciones climaticas caracteristicas de la cuenca, lo cual
aumenta la vulnerabilidad a desastres relacionados con fendmenos
hidrometeorolégicos (Ruiz-Barradas et al., 2010).

4 Zona de convergencia intertropical (ZCIT). Franja zonal ecuatorial de bajas presiones, fuerte conveccion e
importantes precipitaciones, proxima al ecuador, en que los vientos alisios del noreste se encuentran con los
del sureste. Esta franja tiene un desplazamiento meridional estacionalmente (IPCC, 2013).

5 Oscilacion/variabilidad multidecenal atlantica (OMA/VMA). Fluctuacién multidecenal (entre 65 y 75 afios) de
las temperaturas superficiales del mar del Atlantico Norte, que pasaron por fases mas calidas entre 1860 y 1880
y entre 1930 y 1960, y por fases mas frias entre 1905 y 1925 y entre 1970 y 1990, a lo largo de un intervalo del
orden de 0.4°C (IPCC, 2013.)
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Figura 4.2 Localizacién de los municipios de los estados de Veracruz y Puebla en los diferentes
niveles de la cuenca hidrogréfica del rio La Antigua, México. Azul — cuenca alta, verde — cuenca
media, rojo — cuenca baja.

En la figura 4.2 se presenta la ubicaciéon de la Cuenca del rio la Antigua que con la
finalidad de caracterizarla se dividio en dividi6 en Cuenca Alta, Cuenca Media y
Cuenca Baja, y comprende los siguientes municipios de Veracruz y algunos de
Puebla.

Cuenca alta _ Cuenca baja

1. Acajete 1. Apazapan 1. La Antigua

2. Ayahualulco 2.Banderilla 2. Puente Nacional
3. Calcahualco 3.Comapa 3.Paso de Ovejas
4. Coatepec 4.Emiliano Zapata 4. Veracruz

5. Cosautlam de Carvajal 5. Huatusco

6. Chichiquila (Puebla) 6. Jalcomulco

7. Chilchotla (Puebla) 7.Tenampa

8. Ixhuacén de los Reyes 8. Totutla

9. Las Vigas 9. Tlacotepec de Mejia

10. La Fragua (Puebla) 10. Tlaltetela

11. Perote 11. Xalapa

12. Quimixtlan (Puebla)

13. San Andrés Tlalnehuayocan

14. Tatatila
15. Teocelo
16. Xico

Fuente: Gestion Integral de la Cuenca de La Antigua —Libro Blanco - Universidad Anadhuac Xalapa.

28



A lo largo de la cuenca de La Antigua, se encuentran diversos usos de suelo y
vegetacion (figura 4.3), y se puede identificar una distribucion ordenada de los
ecosistemas, la cual se encuentra asociada a los diferentes niveles de altitud que
tiene la cuenca, desde zonas a nivel del mar, hasta zonas montafiosas de mas de
1000 metros de altitud con respecto al nivel del mar. Estos niveles altitudinales
permiten comprender porque esta regidn presenta una gran variedad de climas en
distancias cortas, .Este tema se abordara con mas detalle en los siguientes
capitulos.

Uso de Suelo y Vegetacion en la
cuenca del rio la Antigua, 2014

Uso de suelo y vegetacion, 2014 W Caminos/Carretera B Selva caducifoka
Agricultura a y W Selva
Suelo descubierto B Bosque coniferas W Zona urbana

* =% LR R — B Bosgue de niebla Bosque caducifolio B Cuerpo de agua
W Vegetacion de galeria W Bosque templado mixio # Humedal

W Plantacién forestal-Cafetal Carreteras

N

I

Figura 4.3 Mapa de Vegetaciéon y Uso del Suelo de la cuenca del rio Antigua (2014). “Taller del
Comité Regional de Veracruz para construir los planes de manejo integral para las cuencas Jamapa
y Antigua. 23 y 24 de junio del 2015

Por su diversidad, la cuenca del rio La Antigua se clasifica como un area de “Alta
Biodiversidad”, y una de las Areas Prioritarias Terrestres del pais (CONABIO, 2000).
Existen al menos 25 especies de arboles y arbustos en toda la extension de la
cuenca, formando comunidades vegetales que van desde bosque templado-frio
hasta selva baja.

Debido a los recursos naturales de la zona, asi como el suelo fértil, esta region es
reconocida culturalmente debido a que aporta un gran cantidad de servicios
ambientales como la identidad regional, ya sea en zonas de paseo en la montafia
(por ejemplo, los corredores de los parques nacionales Cofre de Perote-Pico de
Orizaba; desarrollos ecoturisticos como Las Cafiadas y Los Cocuyos); los
productivos cafetales alrededor de Coatepec; o bien los cafiaverales en las partes
de planicie y las &reas de pesca y recreacion acuética, incluyendo desarrollos de
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turismo denominado “extremo”, que se presentan a todo lo largo del Rio Santa
Maria-Jalcomulco-La Antigua y sus corrientes tributarias (Ayuntamiento de Xalapa,
2005 en Roman-Jiménez et al., 2011).

Algunos de los principales problemas que se encuentran en la cuenca se enlistan
en latabla 4.1, la cual fue obtenida del “Taller del Comité Regional de Veracruz para
construir los planes de manejo integral para las cuencas Jamapa y Antigua. 23y 24

de junio del 2015”.

Tabla 4.1: Principales problemas, sus causas e impactos en la cuenca del rio Antigua

Problemas

1.- Pérdida de
cubierta forestal

Causas

1.1 Talailegal

1.2 Crecimiento de la frontera
agricola

1.3 Crecimiento de asentamientos
humanos

Impactos

1.1 Incremento de escorrentia
1.2 Cambio de uso suelo

1.3 Pérdida de biodiversidad
1.4 Pérdida de suelos

1.5 Disminucién de la
capacidad de infiltracion y de
captacién de agua.

2.- Contaminacion
del agua y suelo por
uso de agroquimicos

2.1 Mal manejo de cultivo de papa
2.2 Mayor presencia de
enfermedades y plagas

2.1 Degradacion en agua y
suelos por agroquimicos
2.2 Dafios a la salud humana

(Ayahualulco y 2.3 Baja fertilidad del suelo ~
; ) 2.3 Dafios a la flora y fauna
cuenca media 2.4 Agotamiento de suelos en la
Pixquiac) zona alta

3.- Pérdida de suelo-
Falta de cubierta
forestal- (zona
Puebla) erosion
hidrica (zona media
alta) por actividades

3.1 Pérdida de cubierta vegetal
3.2 Falta de practicas de
conservacion de suelo y agua

3.1 Pérdida de capacidad
productiva

3.2 Pérdida de biodiversidad
3.3 Azolvamiento

3.4 Pérdida de capacidad de

Ayahualulco, Acajete
y parte poblana)

ligadas a la tala.

4.4 Competencia desleal de la tala
clandestina contra el
aprovechamiento forestal

agricolas y recuperacion
pendientes
4.1 Falta de fuentes de empleo
4.- Tala ilegal 4.2 Escasg V|g|IanC|a N 4.1 Pefd_lda de biodiversidad y
. 4.3 Organizaciones politicas conectividad
(Ixhuacan,

4.2 Perdida de suelo
4.3 Pérdida del germoplasma

5.- Problema sobre
vertimiento de aguas
negras (cuenca alta
Huitzilapan)

5.1 No aplicacién de normatividad
5.2 Falta de cultura para el manejo
de aguas negras

5.3 Falta de mantenimiento de
plantas de tratamiento

5.4 Promocién del drenaje como
vision de modernidad/ desarrollo

5.1 Agua contaminada por
drenajes urbanos

5.2 Enfermedades en la
poblacién

5.3 Incremento en costos de
potabilizacion

6.- Mal manejo de
actividades
productivas/libre

6.1 Usos y costumbres
6.2 Debilitamiento de capacidad
social para la toma de acuerdos

6.1 Incendios
6.2 Falta de regeneracion del
bosque
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pastoreo (PNCP-
Ayahualulco)

/pérdida del tejido social,
irregularidad de la tenencia de la
tierra

6.3 Destruccién de suelo

7.- Degradacion o
falta de recuperacion
de la cubierta
forestal

7.1 Falta de oportunidades para el
aprovechamiento y manejo de los
recursos naturales

7.1 Percepcién negativa de la

reforestacion debido a la
regulacion PNCP

8.- Mal manejo de
actividades
productivas/
agricultura

8.1 Resistencia-miedo al cambio
para la adopcién de nuevas
practicas

8.2 Poblacion dedicada a la
agricultura-adultos mayores

8.3 Escaso interés de jovenes para
realizar actividades agricolas

8.4 Débil capacidad de asesoria

8.1 Baja produccién

8.2 Altos costos de produccién

8.3 Pérdida de fertilidad
8.4 Aumento de
contaminacién-uso de
agroquimicos

técnica i seiuimiento

9.1 Especulacion inmobiliaria en la | 9.1 Pérdida de cubierta forestal
zona conurbada Xalapa-Coatepec- | 9.2. Pérdida de biodiversidad

Xico asociada a cafetales de
9.- Pérdida de 9.2 Inestabilidad en el precio del sombra
cafetales de sombra | café 9.3 Pérdida de conectividad

entre areas forestales de
Bosque Mesdfilo de Montafia
unidas por cafetales de sombra

9.3 Subsidios al cultivo de cafia que
promueven su expansion

10.1 Sustitucion de huertos frutales

. ~ 10.1 Pérdida de area arbolada,
por cultivos anuales como cafia y

10.- Pérdida de 10.2 Aumento de demanda de

areas forestadas con
frutales (mangos,
citricos).

chayote

10.2 No reconocimiento de frutales
como areas forestales en la
normatividad ambiental y
agropecuaria

agua para uso agricola
10.3 Aumento del uso de

agroquimicos, contaminacion

de suelos

11.- Extraccion de
marmol y piedra
caliza (Jalcomulco)

11.1 Se privilegia el valor comercial
de predios sobre su valor
ambiental.

11.2 Falta de aplicacion de la
normatividad que regula cambios
de uso del suelo

11.1 Azolves

11.2 Pérdida de vegetacion
11.3 Deterioro y pérdida de
suelos, pérdida de fuentes de

agua

12.- Crecimiento
urbano
descontrolado

12.1 Debilidad de las instituciones
responsables de regular la tenencia
de la tierra y ordenamiento del
territorio
12.2 Alta especulacion inmobiliaria

12.1 Cambio de uso del suelo
12.2 Aumento de demanda de

agua y saneamiento.

12.3 No existe planeacion para
el manejo y uso de los recursos

naturales

12.4 Asentamientos irregulares

vulnerables

Zona baja

13.- Uso ineficiente
del agua en el riego
de cafa

13.1 Uso de tecnologia y practicas
de cultivo obsoletas.

13.1 Arrastre de suelos por

efecto del riego rodado
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13.2 Resistencia del sector cafiero
a modernizarse; uso de practicas
de alta demanda de mano de obra
(zafra en cafaveral quemado)
13.3 Infraestructura de riego
obsoleta (riego rodado)

13.2 Uso ineficiente del agua
en el riego de cafna

13.3 Acidificacion de suelo por
uso de agroquimicos

13.3 Contaminacion de
caudales por uso de
agroquimicos

13.4 Trasvases de rios para
riego

13.5 Disminucion del caudal
cuenca baja

14.- Descargas
industriales de
ingenios azucareros

14.1 Falta de aplicacion de
normatividad

14.2 Intereses politicos y
econdmicos impiden la
modernizacion del sector azucarero

14.1 Concentracion de
contaminantes agrogquimicos
en cuerpos de agua

14.2 Muerte de fauna acuatica

15.- Azolves en
cauces de rios

15.1 Pérdida de cubierta forestal
en cuenca alta y media

15.2 Erosidén de suelos y pérdida de
capacidad de infiltracidn en cuenca
alta y media.

15.3 Malas practicas ganaderas y
agricolas; sobre pastoreo en
pendientes, surcos a favor de la
pendiente

15.1 Disminucion de caudales
en rios y cuerpos de agua en
general

15.2 Inundaciones y
desbordamiento de rios en
zonas bajas

15.3 Pérdida de vidas
humanas, pérdida de cultivos,
infraestructura y patrimonio
familiar

15.4 Aumento de costos de
potabilizacion de agua

15.5 Altos costos en obras de
mantenimiento y dragado de
cauces

16.- Desastres por
avenidas
extraordinarias de
agua (Puente
Nacional, Paso de
Ovejas)

16.1 Eventos climaticos
extraordinarios

16.2 Pérdida de la cubierta forestal
en las zonas altas y medias de la
cuenca

16.3 Asentamientos en zonas de
riesgo por inundacion

16.1 Pérdida de vidas humanas
16.2 Dafios a la infraestructura
16.3 Reasentamiento, cambio
de cauces de rios
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5 Metodologia

En esta seccion se describe a detalle la metodologia para extraer y procesar la
informacion de los escenarios de cambio climatico de una zona de interés en
México, utilizando los escenarios de cambio climatico regionalizados para México.
En esta tesis se aplicd la metodologia a la cuenca hidrografica del rio La Antigua,
donde se muestra la obtencion de los datos, el procesamiento de graficas, tablas y
mapas. La informacion que se obtiene es el insumo inicial en los estudios de
impactos potenciales, que fundamentan el andlisis de la vulnerabilidad al cambio
climatico.

El primer paso es seleccionar una climatologia base, que represente el clima
regional observado. La climatologia base que se consideré en este estudio se
obtuvo de los datos del WorldClim-Global Climate Data (1950-2000), documentada
por Hijmans et al., (2005), la cual contempla el efecto topogréafico conforme a la base
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2015), de 90 m de resolucién espacial
e interpola superficies climaticas a muy alta resoluciéon espacial (926 m x 926 m).

Conrespecto a las bases de datos de los escenarios de cambio climético, se sugiere
utilizar la informacion generada por los estudios “Actualizacion de Escenarios de
Cambio Climatico para México como parte de los productos de la Quinta
Comunicacion Nacional” (Cavazos et al., 2013) (ver Anexo lll), y “Actualizacion de
los Escenarios de Cambio Climéatico para Estudios de Impactos, Vulnerabilidad y
Adaptacion” (Fernandez Equiarte et al., 2015;
http://atlasclimatico.unam.mx/AECC/servmapas ). En ambos estudios se cont6 con
el consenso y el trabajo de las instituciones mexicanas (CCA/UNAM, IMTA,
CICESE) que por largo tiempo han sido fuente de informacion de los escenarios de
cambio climatico regionalizados para México, informacion fundamental para los
estudios de impactos del cambio climatico regional.

Cabe aclarar que existen mas de veinte modelos de circulacion que pueden
emplearse. Por ello, se sugiere seleccionar aquéllos que han sido considerados en
estudios previos, y