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Del 17 al 21 de octubre de 2011 se llevé a cabo el Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico
(CNICC 2011), éste fue un espacio que sirvid para que académicos, miembros de las organizaciones de la
sociedad civil, funcionarios publicos de la Federacién y de los Estados de la Republica, asi como estudiantes -en
fase de titulacién a nivel licenciatura y posgrado- intercambiaran ideas entre ellos y dieran a conocer cuéles son
los temas vy las inquietudes de investigacion que se estan llevando a cabo en materia de cambio climatico en
nuestro pais.

El CNICC 2011 que, podemos afirmar, fue el primero en su tipo, se desarroll6 de manera multitematica con la
intencién de poder explorar el mayor nimero de perspectivas y enfoques tedrico-analiticos que nos permitan ver
el problema del cambio climatico desde diversas opticas y disciplinas académicas.

En ese entendido, los temas explorados durante el CNICC 2011 fueron:

» Bonos de carbono

Gobernanza en, del y para el cambio climatico
Eventos extremos

Alternativas energéticas

Aspectos juridicos del cambio climatico en México
Calidad del aire e inventarios de emisiones
Cambio climatico y periodismo cientifico
Negocios verdes

Seguridad alimentaria (agricultura)
Biodiversidad

Vulnerabilidad de las zonas costeras

Impactos econdmicos

vV VYV ¥V ¥V VvV ¥V VY V¥V VYV VY V VY

Mecanismos de desarrollo limpio

A\

Sustentabilidad en condiciones de cambio climatico

A\

Recursos hidricos
Adaptacion

Aspectos sociales (comunicacién, educacion, identidad y territorio)

vV V V

Mitigacion de gases de efecto invernadero por sectores y fuentes

A\

Evidencias fisicas y bioldgicas del cambio climatico

15



Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico

Presentacion General

» Modelacién climatica

» Salud

» Generacion y consumo de energia
» Modelacion econémica

» Ordenamiento territorial

Para poder dar cabida a todos estos temas, desde que el CNICC 2011 era solo una idea, se decidié que se
realizara en diversas sedes, para de esa manera permitir que diversos escenarios académicos tuvieran
participacion.

A esta iniciativa que surgi6é desde el Programa de Investigacion en Cambio Climatico de la Universidad Nacional
Auténoma de México se invitd a colegas de diversas instituciones académicas para que apoyaran al PINCC en la
organizacion de este evento y fungieran como sedes tematicas, o bien como responsables encargados de los
temas si es que querian desarrollar su participacién en la UNAM. Las instituciones involucradas en este esfuerzo
fueron:

La Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP)
El Instituto Tecnoldgico Autbnomo de México (ITAM)
El Instituto de Investigaciones Doctor José Maria Luis Mora

La Universidad Autdnoma de la Ciudad de México (UACM)

vV VYV ¥V VY V¥V

El Instituto Global para la Sostenibilidad del Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey
Campus Ciudad de México (IGS-TEC/CCM)
» El programa PROCLIMAS del Instituto Politécnico Nacional (IPN)

» La Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia A.C. (SOMEDICYT)

Acto seguido se comenzé la exploracién de posibles invitados y, al mismo tiempo encontrar los mecanismos para
dar respuesta a todas aquellas solicitudes de participacion realizadas a titulo individual para presentar proyectos
de investigacion en curso o recientemente concluidas. En cada una de las instituciones involucradas se
reservaron los auditorios y se dio inicio a la difusion de la convocatoria al publico en general.

En cada una de las instituciones se reservé un auditorio en los dias de duracion del evento, en el caso de la
UNAM el evento se llevd a cabo en cuatro auditorios que sesionaron de manera simultanea durante los cinco
dias del evento, contando en la apertura con la participacion de la Doctora Estela Morales Campos,
Coordinadora de Humanidades de la UNAM y en la ceremonia de clausura con la presencia del Doctor José

16
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Narro Robles, Rector de nuestra casa de estudios y la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito
Federal.

Fruto de las sesiones de trabajo es la presentacion de las Memorias del CNICC 2011. Tras la revision de los
documentos enviados a las diversas sedes tematicas se agruparon éstas en cinco grandes bloques tematicos
que por su propia denominacién dan cuenta clara sobre el contenido que en ellas se desarrolla.

Las secciones que conforman estas Memorias son:

» Seccion | Ciencia basica: modelos y modelacion.

» Seccion Il: Impactos, vulnerabilidad y adaptacion

» Seccion lll: Emisiones de gases de efecto invernadero y mitigaciéon
» Seccion IV: Aspectos sociales, culturales y comunicacién

» Seccién V: Gobernanza y aspectos politicos

Es necesario destacar que los documentos aqui compilados fueron enviados por los ponentes, quienes se
presentaron a los auditorios de las sedes tematicas del CNICC 2011, ello significa que estas Memorias
incorporan trabajos que se presentaron en el ITAM, la UACM, la UPAEP y, por supuesto en la UNAM

Como es normal suponer, la creacidn y desarrollo de un evento de esta magnitud requirio el trabajo de muchas
personas, las cuales durante los meses previos y durante el evento colaboraron de forma inagotable, por ende, a
todos ellos es necesario, no solamente extenderles un agradecimiento, sino desatacarlos muy particularmente
porque sin ellos el CNICC 2011 no habria sido posible.

Vaya pues el reconocimiento para: Marcela Lépez Vallejo Olvera, Simone Lucatello, Victor Manuel Lopez Lépez,
Hazel Blackmore, Carlos Ahumada, la rectora de la UACM, Esther Orozco, Tania Zamora, Hans Dieleman,
Carlos Chavez, Laura Aguirre, Carlos Simonelli, Julia Taguefa, Estrella Burgos, Ana Claudia Nepote, Isabel
Studer y Zuelclady Araujo, quienes fueron los encargados de las sedes teméticas.

A Claudio Estrada Gasca, Mireya imaz Gispert, Ana Beristain, César Dominguez Pérez-Tejeda, Enrique
Martinez Meyer, Daniel Rodriguez Veldzquez, Angelina Cos Gutiérrez, Veronica Villarespe Reyes, Armando
Sanchez Vargas, Alfonso Vazquez Botello, Ana Rosa Moreno Sanchez, Benjamin Martinez Lépez, Francisco
Estrada Porrua, Antonina lvanova Boncheva, Tomas Hernandez Tejeda, Alejandro Alvarez Béjar, José Eduardo
Espinosa Medel.
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Un agradecimiento muy especial debe ser dado a Maria Amparo Martinez Arroyo y a José Valdés, directores
respectivamente del Centro de Ciencias de la Atmosfera y del Instituto de Geofisica de la UNAM, por habernos
facilitado sus instalaciones, auditorios y su infraestructura de servicios y comunicaciones para la realizacion de
este Congreso en la UNAM.

Irais Salas Quifiones, Anaid Alvarado Negrete, Nayelli Eslava, Roman Damian Mondragén Rodriguez, Ana
Gabriela Espinosa de Maria y Campos, Carlos Alberto Garcia Castillo, Adrian Robert Gutiérrez, Lidia Barrera
Sanchez, Ana Elisa Pefia del Valle Isla, Jesus Efrén Ospina Norefia, Yair Puente Martinez, Verénica Miranda
Estrella y Claudia Sanchez Gallegos, fueron algunos de los voluntarios, prestadores de servicio social y el equipo
de apoyo operativo del PINCC que colaboraron en la parte logistica del evento.

Agradecemos también la valiosa colaboracion de todos aquellos que, por minima que haya sido su participacion
durante los dias del evento, en las diversas sedes del Congreso apoyaron en la parte logistica para el buen
desempefio del evento. Estamos convencidos que sin la colaboracién de todos ellos el Congreso no habria sido
tenido el desarrollo que tuvo.

Tenemos muy claro que el CNICC 2011 fue un primer gran acercamiento al tema del cambio climatico desde un
enfoque multidisciplinario, y que este fue, entre otras cosas, un espacio en el que se dieron a conocer algunas de
las investigaciones que se estan realizando al momento en esta materia, por eso consideramos que los
materiales que forman parte de estas Memorias —que sirven como material de difusion y divulgacién
representativo de lo acontecido durante el Congreso, solo representan una pequefia muestra del amplio abanico
de posibilidades de exploracion y andlisis que contiene el cambio climético en nuestro pais.

Dado que la generacién de conocimiento es una constante en la vida cotidiana hacemos votos porque este
Congreso se consolide, en poco tiempo, como el espacio en el que académicos, estudiantes, funcionarios
publicos y miembros de la sociedad civil organizada interactien y den a conocer las actualizaciones al estado del
arte en esta problematica
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Las secciones que conforman estas Memorias son:
e Seccion | Ciencia basica: modelos y modelacion.
e Seccion ll: Impactos, vulnerabilidad y adaptacion
e Seccion lll: Emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacion
e Seccidn IV: Aspectos sociales, culturales y comunicacion

e Seccion V: Gobernanza y aspectos politicos

En la seccion |, se denomina Ciencia basica: modelos y modelacion, se incluyen los siguientes documentos:

En primer lugar Ana Cecilia Conde Alvarez, Jesus Efrén Ospina Norefia, Rocio Vargas Castilleja y Jazmin
Eduwiges Ruiz Maraboto presentan Modelacién del cambio climético en la zona costera de Tamaulipas. Con él
se propone generar escenarios de cambio climatico utilizando diferentes modelos y escenarios de gases de
efecto de invernadero, de tal forma que permitan identificar los eventos climaticos que imponen una mayor
vulnerabilidad ambiental de la disponibilidad natural de los recursos hidricos, energéticos y ecosistémicos y con
ello buscan apoyar en la cuantificaciéon de la vulnerabilidad impuesta por los eventos climaticos identificados
como los de mayor amenaza en la disponibilidad natural de los recursos hidricos, energéticos y ecosistémicos,
ante los efectos de un potencial cambio climatico.

Seguido de ellos, se presenta el documento denominado Adaptacion y vulnerabilidad del sector primario ante el
cambio climatico en el Estado de México de Antonio Gonzalez Hernandez, en él se parte de la idea de que los
efectos adversos que el cambio climatico podria tener en el desarrollo econémico de la sociedad, asi como en la
estabilidad de los ecosistemas naturales, en funcién de ello, lo primero que presenta el documento es una
definicién de la vulnerabilidad del sector primario y proponer acciones de adaptacién en el Estado de México. El
segundo elemento es determinar la distribucidén de areas potenciales actuales y ante escenarios de cambio
climatico para las especies vegetales de mayor importancia en dicho Estado.

Por su parte, Blanca Mendoza Ortega presenta Estimaciones de la radiacién solar total para los préximos cien
anos, en el documento se uso como base la reconstruccién de la Radiacion Solar Total (RST) llevada a cabo por
Krivova. Dicho modelo se basa en calcular constantes que representan el decaimiento y conversién de las
diferentes componentes magnéticas de la Fotosfera solar que se consideran como las principales causas de la
variacion en la RST en periodos de minutos a centenas de afos. En este caso la estimacién de la RST para los
préximos cien anos se realizé aplicando técnicas del tipo de redes neuronales.

En cuarto lugar se encuentra Estudio del &cido metanosulfurico y su relacién con las variaciones climaticas
terrestres escrito por Jaime Osorio y Blanca Mendoza. En este documento se argumenta que los procesos
biolégicos también impactan el clima y son fuertemente afectados por la Irradiancia Solar Total (TSI). Las
emisiones del fitoplancton marino en la atmdsfera han sido propuestas para cambiar el albedo nuboso a través
de la formacién de nubes. En este trabajo se utilizd el analisis de ondeletas para investigar la relacion entre
concentraciones de altas latitudes en el hemisferio norte del acido metanosulfurico (MSA), un producto de las
algas marinas, y TSI. Se encontré que algunas de las periodicidades principales del MSA coinciden con periodos
de actividad solar favoreciendo una retroalimentacién positiva del clima. La TSI podria influenciar el clima
terrestre a través de la produccion de dimetilsulfuro reflejado en la abundancia del MSA.

En quinto lugar el documento denominado Modelacion hidrolégica y disponibilidad de agua ante el cambio
climatico en la zona costera de Tamaulipas, en él Gerardo Sanchez Torres Esqueda y un grupo de
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colaboradores describen en forma general el analisis estadistico de precipitaciones en la zona costera de
Tamaulipas, aplicando diferentes funciones de distribucion de probabilidades, para determinar cuales funciones
se ajustan mas a los registros historicos de precipitaciones, y con ello poder hacer extrapolaciones y con ello
generar, por ejemplo, las precipitaciones maximas en 24 horas asociadas a diferentes periodos de retorno. A
partir de estos resultados se aplican diferentes criterios para el calculo de la relacién lluvia-escurrimiento y
generar los hidrogramas de escurrimiento asociados a diferentes periodos de retorno.

En sexto lugar Anais Vermonden, quien con Carlos Gay Garcia, Ana Cecilia Conde Alvarez y Alejandro
Monterroso presentan Modelo difuso para la evaluacion de la aptitud actual y potencial del maiz de temporal en
Meéxico con cambio climatico. Este documento parte de la premisa de que en México, la superficie del pais no
tiene una buena aptitud para el maiz de temporal, aun asi se usa una herramienta que sirva para hacer una
evaluacion y obtener el indice, clasificando la aptitud como Alta, Media, Baja y No Apta bajo condiciones de
cambio climatico. Estas clasificaciones se lograron al desarrollar una nueva metodologia (légica difusa). La
intencién es mostrar que con herramientas de esta tipo se identificar las areas que seran mas vulnerables al
cambio climéatico.

Esta seccion la cierran José Villanueva Diaz, Julian Cerano Paredes, David W. Stahle, Vicenta Constante Garcia
y Juan Estrada Avalos, con el documento denominado Variabilidad hidroclimética histérica en México inferida con
anillos de arboles. En este documento se parte de la idea que el conocimiento histérico de la variabilidad
hidroclimatica en México es importante para implementar planes de manejo para mejorar el uso del agua. Se
reconoce que a pesar de lo limitado de los datos climaticos e hidrométricos con ello se fundamenta decisiones
técnicas y administrativas, que conllevan a errores de disefio y que derivan en consecuencias sociales,
economicas y ecoldgicas de gran magnitud. Por ello, como alternativa, se propone el uso de técnicas poxys que
sirvan para mejorar los datos que se tienen al momento, haciendo uso de una red dendrocronoldgica, generando
las reconstrucciones climaticas derivadas, la frecuencia detectada de eventos de baja frecuencia, la superficie
cubierta y la influencia de patrones circulatorios y su impacto social y econémico.

La segunda seccion de estas Memorias se denomina Impactos, vulnerabilidad y adaptacién. Para facilitar su
lectura este segmento se dividi6 de manera temética en los items antes sefialados. El criterio de seleccion se
realizo tras la lectura de cada uno de los documentos que forman esta seccion

Por tanto, el primer segmento esta conformado por 13 documentos y esta dedicado a los Impactos. El primero de
ellos se denomina Efectos del cambio climatico en los bosques templados de Coahuila y esta bajo la coautoria
de Oscar Aguado-Bautista y José Antonio Benjamin Ordéfiez-Diaz. En él se reconoce que los impactos del
cambio climatico sobre la biodiversidad se han analizado con diferentes taxones y escalas, sin embargo muchas
veces la escala de estudio es muy grande y de ello se deriva la necesidad de conocer las nuevas tendencias y
avances en materia de cambio climatico. Como aportacion, el documento de Aguado y Ordofiez, analizan el
escenario de los bosques de Coahuila, en un contexto de cambio climatico, dichos escenarios fueron generados
usando los métodos recomendados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

El segundo documento de este bloque es presentado por Georgia Born-Schmidt, Yolanda Barrios, Edith Calixto-
Pérez y Ana Isabel Gonzalez y se titula Especies invasoras y cambio climatico: factores que modifican la
biodiversidad y los ecosistemas en México. En dicho documento se reconoce que las especies invasoras y el
cambio climatico son dos de las principales causas de pérdida de biodiversidad en todo el mundo. Se argumenta
que los efectos de la invasion de especies no solo son de caracter bioldgico sino que también pueden afectar a la
economia y la salud humana. Sin dejar de reconocer las incertidumbres asociadas al fenémeno, en el documento
se explora la hipotesis de que el comportamiento de las especies invasoras; podria hacer surgir “nuevas”
especies invasoras, disminuyendo al mismo tiempo los impactos de otras.

En tercer lugar se presenta el documento: Efectos potenciales en la estructura primaria de la vegetacién ante un
escenario de cambio climatico en el estado de Veracruz, México: Una aproximacion mediante modelado de nicho
ecolégico. Este documento es responsabilidad de Israel Estrada Contreras, Miguel E. Equihua Zamora, Gonzalo
Castillo Campos y Octavio Rojas Soto. En el documento se estima que existen cuatro direcciones generales de
cambio a través de los cuales las especies responderan al cambio climatico: movimiento, adaptacion (en
términos de cambio evolutivo), aclimatacion fisioldgica, o extirpacion. El analisis de estas variables son objeto del
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modelado de nicho ecolégico, por lo que, con sus diversas variantes, se ha convertido en la herramienta basica
para el estudio de los cambios en las distribuciones geograficas y ecoldgicas de las especies ante el cambio
climatico global. EI modelado de nicho ecolégico se aplicé en este estudio analitico para explorar la gama de
posibles respuestas de algunas especies de la vegetacion primaria de Veracruz.

El cuarto documento de esta seccién dedicada a los Impactos del cambio climatico lleva por nombre: Efecto del
cambio climatico en la distribuciéon de los lepidépteros mesoamericanos ltaballia demophile centralis Joicey &
Talbot, 1928 y Pieriballia viardi viardi (Boisduval, 1836) y es presentado por Teresa Feria Arroyo y tiene como
coautores a Marysol Trujano Ortega, Armando M. Luis Martinez, Jorge Llorente Bousquets, Jon M. Dale y Jesus
Munoz. En el documento, los autores senalan que debido a las altas probabilidades de que el calentamiento
global se acelere es recomendable realizar estudios con el fin de predecir los cambios en las areas de
distribucion geograficas de diferentes especies y biotas. De tal forma que la relacion espacial de la distribucion
de las especies vs. el clima puede emplearse para inferir cambios espaciales en las distribuciones sobre el
tiempo en funcion del cambio climatico.

En quinto lugar Lilly Gama y sus coautores presentan el documento denominado: Analisis de variables de cambio
climatico y su implicacién en areas de conservacion. El documento se centra en el Estado de Tabasco ya que por
su ubicacion geografica y sus caracteristicas fisiograficas y geomorfoldgicas, presenta de forma estacional una
época de inundacion con una duracion, extension, y magnitud dependiente de los eventos climaticos asociados.
Sin embargo, debido al cambio climatico, estos patrones estan variando y son varios los efectos que se espera
se presenten en la zona por la alteracién del ciclo de inundacién.

En sexto lugar Sergio Guevara-Sada y Carlos Alberto Duran-Ramirez, presentan el documento denominado: La
diversidad de Iberoamérica y el Caribe ante el cambio climatico. La idea central del documento es que el cambio
climatico puede ocasionar modificaciones drasticas que afectardn la fenologia de los organismos y por
consiguiente, habria reacciones en cadena en los sistemas biolégicos y sociales. En ese entendido el cambio
climatico no distinguira entre paisajes, ciudades, continentes u océanos. Incluso los ecosistemas bien
conservados se encuentran bajo riesgo frente al escenario actual de cambio climatico. Todo ello influira en la
interaccion biosfera-atmasfera y finalmente, tendra un impacto en el clima global.

El siguiente documento, el séptimo, denominado: Efecto del cambio climatico en la distribucion de cinco especies
arboreas de Meéxico, es presentado por Erick Gutiérrez-Estrada e Irma Trejo-Vazquez. Este documento da
cuenta de una evaluacion de impacto del cambio climatico en la distribuciéon de cinco especies arboreas (Pinus
ayacahuite, Pinus hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina y Quercus ocoteaefolia) de las cuales, usando
intervalos Optimos de establecimiento, se reconocié cuéles son las condiciones climaticas en donde se
establecen. Los resultados muestran que las cinco especies experimentaran reducciones en sus areas de
distribucién, debido a las modificaciones en temperatura y precipitacion, lo que provocara disminucién
considerable en sus poblaciones e incluso extinciones locales y se pondra a prueba la capacidad de adaptacion
de cada una de ellas.

En octavo lugar esta el documento Moléculas relacionadas con las respuestas antioxidantes, como alternativas
para disminuir el estrés en los cultivos por cambio climatico y el impacto al ambiente y es presentado por
Humberto Antonio Lépez-Delgado, Martha Elena. Mora-Herrera y Ricardo Martinez-Gutiérrez. En este documento
se explora cdémo el cambio climatico y sus impactos en los factores meteoroldgicos incrementan el estrés en los
cultivos lo cual afecta el rendimiento agronémico y el manejo de germoplasma en general. Ademas de ello se
pondera que el uso de variedades sensibles a enfermedades, la contaminaciéon y el uso excesivo de
agroquimicos, obligan a modificar continuamente las practicas de manejo de los cultivos, lo que incide en los
costos de produccion y aumenta el riesgo de contaminacion de alimentos y al ambiente. El documento se centra,
en el caso especifico de la papa, del que se destaca que un factor que origina estrés en su sistema de
produccion de semilla in vitro-invernadero-campo es el frio.

En noveno lugar el documento denominado Determinacion del contenido de carbono en diferentes coberturas
vegetales y uso del suelo, en el suelo de conservacion del Distrito Federal y éste se presenta bajo la autoria
principal de José Antonio Benjamin Ordoéfiez Diaz. En este documento se sefiala la importancia multifuncional del
suelo de conservacion, y de los recursos naturales que éste alberga, para la Ciudad de México. La pertinencia
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del documento se centra en sefialar que el Suelo de Conservacion se encuentra amenazado por la acelerada
urbanizacién de la Ciudad de México, en lo ultimos 60 afios ha avanzado a razéon de cerca de una hectarea por
dia debido a la escasez de suelo accesible para viviendas de interés social, y por el alto costo que significa
acceder a la compra de una vivienda, por ello, se advierte que de continuarse con esta tendencia se veran
disminuidos los bienes y servicios ambientales.

En décimo lugar Stephanie Ortega-Garcia y Victor Sanchez-Cordero presentan el documento denominado
Consecuencias del cambio climatico sobre la Intensidad reproductiva de roedores en la Sierra del Ajusco,
Meéxico. En el documento se parte del supuesto de que el cambio climatico impactara en los patrones
reproductivos de los organismos, los cuales influyen de manera directa en la estructura de las poblaciones. Para
ello, presentan los analisis realizados sobre las tendencias de la temperatura y precipitacion histérica en la Sierra
del Ajusco y de ellos, concluyen los autores, se observa un aumento en la temperatura y una disminucion en la
precipitacion para la zona. En lo que respecta a los roedores, sus resultados muestran que los patrones
reproductivos de las poblaciones tuvieron una baja en la intensidad con que se lleva a cabo.

En onceavo lugar se encuentra el documento Mecanismo de interaccién climatica entre la actividad solar y la
biota terrestre, bajo la coautoria de Jaime Arturo Osorio Rosales y Blanca Mendoza Ortega. En éste los autores,
indican que actualmente se acepta que la biota terrestre no solo se adapta a las condiciones ambientales sino
que influencia las regulaciones en la composicién quimica de la atmosfera. En el presente estudio se usaron
diferentes métodos de andlisis para investigar la relacién entre el dimetilsulfuro, nubes bajas, radiacion
ultravioleta A y temperatura superficial oceanica en el hemisferio sur. Los resultados concluyen que las series
analizadas tienen diferentes periodicidades que pueden estar asociadas con fendmenos climaticos y solares
como el Nifio, la oscilacion cuasi bienal en la estratosfera y a los cambios en la actividad solar.

A continuacion esta el documento denominado Evidencias de cambio climatico en la zona montafiosa central de
Michoacan y este es una colaboracion entre Luis Mario Tapia Vargas, Antonio Larios Guzman, Ignacio Vidales
Fernandez, Anselmo Hernandez Pérezy Victor Barradas Vazquez. Este articulo esta sustentado en el hecho de
que recientemente se percibe un incremento en la temperatura y temporales erraticos por lo que el objetivo de
este trabajo fue evaluar las condiciones de lluvia a partir de una linea base de 1963 a 1972 y comparar con las
condiciones actuales del siglo XXI. El trabajo se efectu6 en el Campo Experimental Uruapan del INIFAP y se
utilizaron datos de lluvia, de la estacion climatica Barranca del Cupatitizio.

Finalmente, el treceavo documento de este bloque se denomina Proyeccion del efecto del cambio climatico sobre
la distribucion de las razas de maiz mexicano y esta bajo la autoria de Carolina Ureta. La autora sefiala que el
85% de la produccion del maiz depende del riego de temporal por lo depende de las condiciones climatica de
manera directa y un cambio en dichas condiciones puede alterar su rendimiento y calidad. Este articulo busca
ampliar el conocimiento sobre uno de los granos mas importantes del mundo; ya que, como dice Carolina Ureta,
hay una falta de estudios sobre cambio climatico y plantas agricolas en México

El segundo segmento de esta seccion se llama Vulnerabilidad. En primer lugar se encuentra el documento
intitulado Un procedimiento de ‘interpolacion’ de imagenes de satélite de la temperatura de la superficie del mar
de la Laguna de Términos, Campeche y es responsabilidad de Artemio Gallegos, Artemio; Ranulfo Rodriguez y
Raymundo Lecuanda. Para este trabajo los autores construyeron series de tiempo de la temperatura de la
superficie del mar de la Laguna de Términos con la finalidad de conocer los procesos de interaccion océano-
atmadsfera que se dan en la regidon. Posteriormente estudian las particularidades estadisticas de la sefial de la
variabilidad climatica de la series de tiempo de la temperatura contenida en los registros de datos obtenidos en
esta region geografica.

En segundo lugar Mario Gémez Ramirez, Karina Eileen Alvarez Roman, David Velazquez Torresy Estela
Guadalupe Enriquez Fernandez. Presentan el documento denominado Los litorales de la Republica Mexicana,
son vulnerables a las trayectorias de los ciclones tropicales. Este documento se basa en un hecho geografico:
México esta ubicado entre dos zonas ciclogenéticas. Si los escenarios de clima sefialan que en la region los
eventos hidrometeorologicos extremos seran mas frecuentes e intensos, entonces entender la climatologia de
ciclones tropicales, debe ser considerada como una herramienta que contribuira a la investigacién del cambio
climatico.
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El documento Metodologia para valorar indices de vulnerabilidad ante el cambio climatico y acciones de
compensacion en las costas de Tamaulipas. Es presentado por Dora Maria Esther Gonzalez Turrubiates, Miguel
Angel Haces Zorrilla y Lidia Rangel Blanco. El documento que presentan forma parte del proyecto “Evaluacion y
monitoreo de la vulnerabilidad al cambio climatico de las costas de Tamaulipas” a través del que buscan evaluar
el impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua, mediante la seleccion y desarrollo de variables y
criterios especificos de indicadores aplicados en un marco de evaluacidon del riesgo de exposicion,
susceptibilidad y adaptacion al cambio climatico en las cuencas costeras que conforman las costas de
Tamaulipas.

Ana Pricila Sosa Ferreira, Irma Gonzalez Neri y Ariel Valtierra Herndndez, de la Universidad Caribe presentan el
documento denominado Vulnerabilidad y adaptaciéon ante el cambio climatico en la Peninsula de Yucatan.
Percepcion de la sociedad. Los autores en principio sugieren que el cambio climatuco, por sus efectos e
impactos adversos probables, requiere de la concurrencia multidisciplinaria para su analisis, para de esa manera
potenciar la comprension y accion en la economia, la sociedad y el medio ambiente; y de esta forma, aumentar la
eficacia de las estrategias de adaptacion y mitigacion propuestas por las naciones, sobre todo para las
localidades mas vulnerables, los destinos de costas e islas son los mas vulnerables a los impactos directos e
indirectos del cambio climéatico dado que la mayoria de la infraestructura es situada a poca distancia de la costa,
se centran en estudiar el caso de Yucatan porque en dicho espacio, de acuerdo a SEMARNAT, se esperan
mayores dafios por huracanes e inundaciones en las zonas costeras.

Javier Urbina Soria y Olga Flores Cano, presentan el documento denominado Percepcion diferenciada de
vulnerabilidad en zonas costeras vs. ofras areas y regiones. Este documento presenta como es que los
ciudadanos de algunos de los estados de la Republica perciben la problematica del cambio climatico, una de sus
principales conclusiones es que en general, los grupos de enfoque tienen como principal preocupacion la
necesidad de estar mas informados. Aunque se presentan datos detallados por estado, el centro del documento
es que las manifestaciones del cambio climatico repercuten en la vida de los habitantes de los estados,
especialmente de quienes viven en las costas. No se trata de un estudio de opinidn, se trata de un estudio de
cdmo perciben el problema los ciudadanos mexicanos.

El ultimo documento del segundo segmento de la seccién Il de estas memorias se llama Sensibilidad y
vulnerabilidad de los ecosistemas costeros del sureste de México ante el cambio climatico global y su autor
principal a Victor Manuel Vidal Martinez, investigador del CINVESTAV Unidad Mérida; a por medio de este
documento se dan a conocer los resultados de las investigaciones realizadas por la Red Interinstitucional de
Cambio Climatico del Sureste de México al 2011. Entre los resultados mas relevantes se tienen los siguiente: 1)
el analisis de datos de largo plazo demostré que el huracan Isidoro afecté significativamente a los caracoles y
sus parasitos de la laguna costera de Celestun, Yucatan. Sin embargo, la biomasa de los caracoles y la riqueza
de especies se recuperaron entre 4 y 11 afios después; 2) que el mismo huracan destruyo el 68% de la cobertura
de manglar de Yucatan; 3) la zona del Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta es la mas vulnerable al incremento en el
nivel del mar, y en donde este ha avanzado 3.5 m entre 1995-2008. Esto, aunado a la propension de Tabasco a
las inundaciones y al efecto del cambio climatico plantea un grave problema para 47488 personas de 68
poblaciones; 4) la percepciéon de seis poblaciones humanas costeras de la Peninsula de Yucatan es que el
cambio climatico es una amenaza para la salud y el turismo; 5) en mitigacién, se han recuperado zonas de
manglar afectado por huracanes en el area de Celestun con capturas de carbono de 1 a 7 ton C/ha/afio

El tercer segmento de esta seccién esta conformada por cuatro articulos, el primero de ellos se llama
Fendmenos climaticos extremos y adaptacion: un analisis exploratorio de la sequia en México y es presentando
en coautoria por Roy Boyd y Maria Eugenia Ibarraran Viniegra. El documento se centra en los efectos de una
sequia prolongada en la economia mexicana, por lo que a través de un Modelo de Equilibrio General
Computable se simula el impacto de una sequia que afecta a la agricultura, ganaderia, silvicultura y generacién
de energia hidroeléctrica; y como ello genera impacta la economia.

En segundo lugar José Luis lbave Gonzalez, Guillermo Cervantes Delgado, René Gonzalez Nava, Patricia
Bustillos Espino y Edgar Yanez Ortiz presentan el documento Paquetes tecnolégicos de bajo impacto ambiental
para la produccion de alimentos organicos. Este documento se mueve bajo una premisa: la proteccién del medio
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ambiente es fundamental para el desarrollo tecnoldgico, por o que es necesario explorar alternativas viables
para potencializar el uso y reciclaje de efluentes y desechos organicos de las ciudades y campos agricolas. En
ese entendido, sefialan los autores, se tiene que orientar los esfuerzos que conlleven a la creacién de estrategia
para mitigar los efectos del cambio climatico y de esta forma, permitir a las comunidades rurales a mitigar la
variabilidad causada por ese efecto. Se trata, en otras palabras de impulsar una reconversiéon de las practicas
productivas.

En tercer lugar se encuentra el documento La diversidad genética y su aplicacion en la captura de carbono, el
cual esta bajo la autoria de Lilia Mendizabal-Hernandez y como coautores se encuentran Juan Alba-Landa, Juan
Marquez Ramirez, Elba Ramirez-Garcia y Héctor Cruz Jiménez. Para este estudio se evaluaron cuatro
procedencias de México, tres de Honduras y una de Guatemala, siendo en total 36 familias de una plantacién de
Pinus maximinoi establecida en 1990. Se estimd el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de
los arboles por individuos, familias y procedencias utilizando el método propuesto por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, las diferencias se determinaron a través de un analisis de varianza. El
total de carbono almacenado en la biomasa aérea de los arboles fue de 30 565.40 kg encontrandose diferencias
estadisticamente significativas entre procedencias y entre familias.

El ultimo documento de esta seccion se denomina Prevencion y control de la desertificacién en la regiéon mixteca,
Oaxaca, México y es fruto de la coautoria entre Fidencio Sustaita-Rivera, Saul Martinez-Ramirez y Gilberto
bautista-Sanchez. En sus aportaciones, los autores indican que la region Mixteca es uno de los lugares de
México mas afectados por la degradacién de sus recursos naturales, debido a condiciones climaticas,
topograficas y mal manejo de dichos recursos. Lo cual es mas evidente en el distrito de Coixtlahuaca. Ante este
escenario, la implementaciéon del programa de prevencién y control de la desertificacion en la region mixteca,
surge como inquietud de varias comunidades para rehabilitar el paisaje a través de la puesta en acciones de
conservacion de suelo y agua.

La tercera seccion de estas Memorias se conforma de 13 articulos relativos a los de gases de efecto
invernadero, agrupados tanto en la vertiente de mitigacion como en la relativa a los escenarios de emisiones.

En primer lugar de esta seccion se encuentra el documento denominado El campo de accién de la enertrénica y
se encuentra bajo la coautoria de José Antonio Aquino Robles, Leonel Cuervo Corona Ramirez y Victor Dario
Pinto. La propuesta de este documento es presentar un concepto integrador de disciplinas de la ingenieria, para
hacerlo asequible los autores han incorporado conceptos, tales como la generacién distribuida y los recursos
energéticos distribuidos. La idea de fondo es presentar a la enertrénica como una solucién integral a los
problemas de seguridad de suministro eléctrico.

En segundo lugar Maria Luisa Castrejon-Godinez, Rosa Estela Quiroz-Castafieda, Enrique Sanchez-Salinas y
Maria Laura Ortiz-Hernandez, presentan el documento Emisiones de gases de efecto invernadero de la categoria
residuos en el Estado de Morelos. La idea central de este documento es que para poder estrategias de
mitigacion de alcance nacional o estatal es indispensable el conocimiento del tipo y cantidad de gases de efecto
invernadero generados en escalas locales. Para los autores el conocimiento de lo local debe considerarse como
la principal herramienta para establecer estrategias de mitigacion. Aunque el documento presenta datos de las
diversas procedencia de los gases de efecto invernadero del Estado de Morelos, el documento se centra
fundamentalmente en la categoria de los residuos porque consideran que ésta es una de las que generaran mas
gases de efecto invernadero por ello, sostienen los autores, es importante conocer su emision para llevar a cabo
acciones que permitan maximizar su manejo integral.

En tercer lugar se presenta el documento Prospectiva de emisiones vehiculares en la Zona Metropolitana del
Valle de México y es una contribucion de Carlos Chavez Baeza y Claudia Sheinbaum Pardo. Este documento
explora la relacion crecimiento demografico y movilidad urbana, centrandose basicamente en el area de transito
vehicular y su consumo de combustibles fosiles. Los autores destacan que la quema de combustibles fosiles en
los motores de combustion interna degrada el medio ambiente y la salud de los habitantes. Por ello presentan un
analisis sobre los tipos de contaminantes (algunos de los cuales cuentan con potencial de calentamiento global)
que se generan en esta actividad y sus escenarios de emision, usando para ello metodologias recomendadas
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.
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En el siguiente lugar el documento denominado Mitigacién en el sector energético. Tecnologias, potenciales y
costos. En este se sostiene que la energia sustentable es aquella que en su transformaciéon y consumo tiene
impactos negativos minimos en la seguridad, la salud humana y en el funcionamiento correcto de sistemas
ecoldgicos vitales incluido el medio ambiente global. Es un hecho aceptado que las energias renovables son una
forma de energia sustentable en el largo plazo por lo que su uso ha atraido la atenciéon durante los afios
recientes para resolver los problemas de contaminacion local y global. En este trabajo se analizan los potenciales
y costos de diferentes tecnologias de mitigacion para el sector transporte mexicano. Este trabajo es de la
coautoria de Jorge Raul Gasca Ramirez, Moisés Magdaleno Molina, Maria Esther Palmerin y Luis Alberto
Melgarejo

En cuarto lugar Brenda Hernandez presenta el documento denominado Metodologia para estimacion de biomasa
utilizable en un gasificador de flujos paralelos a través de modelos de poda en Fraxinus Uhdei, Ligustrum
Lucidum y Pinus Radiata para la generacion de energia eléctrica en el Campus de Ciudad Universitaria. Este
documento da cuenta de la existencia, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, de un gasificador de flujos
paralelos que es alimentado por biomasa y sirve para producir energia eléctrica. Una de las aportaciones del
documento es el tipo de biomasa que alimenta este generador, en este caso se propone una metodologia para
que dicho gasificador pueda ser alimentado con la biomasa producida por la poda de los arboles de la Ciudad
Universitaria de la UNAM.

En quinto lugar se encuentra el documento denominado Aerogeneradores en pequefia escala para zonas rurales
en Oaxaca, México. En este documento, Maria Elena Huesca Pérez, destaca el papel que juega la energia edlica
en la diversificacion energética en el mundo. En el caso mexicano, la energia eléctrica ha sido relevante para el
desarrollo social y econdmico de las comunidades rurales en México. Se trata de un documento que apela a las
escalas microregionales y por ello se encarga de analizar el potencial edlico del estado de Oaxaca.

Arén Jazcilevich Diamant, investigador del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM y un amplio grupo de
coautores presentan el documento intitulado Emisiones de gases toxicos, GEIl's y balance de energia por la
fabricacién y uso de biocombustibles. En este documento se presentan algunos resultados acerca de emisiones
y balance de energia por la fabricacién de etanol a partir de azicar en un ingenio de México, asi como de
emisiones vehiculares usando mezclas de bio-diesel. Los resultados presentados apuntan en el sentido de que
las mezclas de bio-diesel disminuyen las emisiones de Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH’s) y que las
emisiones de GEl's por la fabricaciéon de etanol a partir de azicar, son menores a las de gasolina convencional.

El documento Inventario de emisiones en carreteras, bajo la cautoria de Juan Fernando Mendoza Sanchez,
Maria Guadalupe Lépez Dominguez y Rodolfo Téllez Gutiérrez ubica un area de oportunidad ya que dice que los
inventarios de emisiones sirven para detallar e identificar las diferentes fuentes de emision y la contribucién de
diferentes sectores, se trata de un instrumento que puede ser trazable en el tiempo y actualizable. En México no
existe informacion de esta naturaleza, por lo que basandose en las herramientas disponibles, y en la experiencia
internacional, se desarrollé el primer inventario de emisiones en carreteras. Este documento da a conocer
algunos de los resultados obtenidos.

En séptimo lugar se encuentra el documento Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero y las
estrategias para su mitigacion, Baja California, México. Presentado por Gabriela Mufioz Meléndez y Betania
Vazquez Gonzalez. La idea del documento es que la para poder implementar politicas publicas en materia de
cambio climatico, mitigacion y la adaptacién, requieren necesariamente de la de un diagnéstico que permita
identificar los puntos clave de accion, este primer paso se da a través de un inventario de gases de efecto
invernadero. Por tanto, este documento da cuenta de las emisiones de gases de efecto invernadero en el estado
de Baja California y propone opciones para la mitigacion de estos.

Posteriormente se encuentra el documento denominado Estimacion del carbono almacenado en Pinus hartwegii
en el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan presentado por José Antonio Benjamin Ordofiez Diaz en coautoria
con Martha Edith Caballero Garcia, ltsel Fernanda Jiménez Alvarez, Jhoana Verenise Carmona Hernandez,
Adolfo Galicia Naranjo, Fidel Calvo Hernandez, Maria Lucila Balam de la Vega, Rocio Gricel Rojas Brisefio y
Jesus Fernando Jiménez Valdivia. Los autores sostienen que la distribucion espacial de diferentes especies
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forestales esta asociada a factores fisicos, quimicos, biolégicos y a su relacidon con el ecosistema. Haciendo un
estudio de caso, seleccionaron el parque nacional 1zta-Popo Zoquiapan que se encuentra ubicado en los estados
de Morelos, Puebla y el Estado de México porque es un area importante para la recarga de acuifero, alberga
organismos endémicos como el teporingo, el tlaconete leproso. Se parte de la premisa de que las coberturas
vegetales tienen la capacidad de absorber el CO, lo cual ayuda a mitigar las emisiones de dicho gas, generadas
en las areas urbanas periféricas, por ello lo se presenta en el documento es el estudio realizado para determinar
el contenido de carbono almacenado en el bosque de Pinus hartwegii en dicho bosque nacional.

En noveno lugar esta el documento Avances del Mercado Voluntario de Carbono en México. En el contexto
actual la captura de carbono es un servicio ambiental, cuyo concepto integra hoy en dia la idea de conservar los
sitios que almacenan este elemento y/o el incremento de los mismos a través del establecimiento de areas en las
que la vegetacion es usada como reservorio. Considerando que el Protocolo de Kioto, no mandata a México a
reducir sus emisiones de gases que contribuyen al calentamiento global. EI documento referencia que hasta el
2010 lograron neutralizarse las emisiones de 25 empresas 62 eventos y 14 personas individuales, que suman la
neutralizacion de 65,527 toneladas de CO, equivalente cuya venta se realizoé en casi $7,332,471.00 lo cual ha
beneficiado a mas de 509 familias de 10 comunidades de Oaxaca. Este documento fue presentado por José
Antonio Benjamin Ordéfiez Diaz y lleva como coautores a Itsel Fernanda Jiménez Alvarez, Rocié Gricel Rojas
Brisefio, Adolfo Galicia Naranjo, Jhoana Verenise Carmona Hernandez, Fidel Calvo Hernandez y a Maria Lucila
Balam de la Vega.

Posteriormente se encuentra el documento denominado Emisiones de gases de efecto invernadero del sector
energia en el Estado de Morelos. Presentado por Rosa Estela Quiroz-Castafieda, Maria Luisa Castrejon-
Godinez, Enrique Sanchez-Salinas y Maria Laura Ortiz-Hernandez. Este documento es una version sintética del
primer reporte/inventario de emisiones del sector energético del estado de Morelos. En él se estimaron las
emisiones del sector energético para los afios 2005, 2007 y 2009. Las fuentes de emision incluidas fueron: la
industria (fuentes fijas) y el transporte (fuentes moviles), ademas de las actividades del subsector residencial,
comercial y agricola. Entre su s conclusiones se encuentra que el consumo de combustibles en el transporte,
contribuye de forma significativa con las emisiones de gases de efecto invernadero estatales.

En onceavo lugar se encuentra el documento denominado Proyecto de creacion de los organismos validadores/
verificadores de emision de gases efecto invernadero para uso en la acreditacion y otras formas de
reconocimiento en México a través de la Entidad Mexicana de Acreditacién es de la autoria de Lorena Gladys
Ramirez Marquez, este documento da cuenta de los avances que ha logrado el sector empresarial en materia de
mitigacion. La autora destaca el hecho de que hasta el afio 2011, el 99% de los proyectos mexicanos registrados
por la autoridad nacional en materia de MDL correspondian al sector privado. Empresas relacionadas con la
industria quimica, de fertilizantes, granjas porcinas y lecheras, concesionarios de rellenos sanitarios, la industria
manufacturera y desarrolladores de proyectos edlicos e hidraulicos han iniciado la implementacion de proyectos
bajos en carbono desde hace algunos afios. Ademas de ello, el documento incorpora un elemento de analisis
singular: la existencia de un ente capacitado para la verificacion y validacion de las emisiones vertidas a la
atmosfera.

En doceavo lugar, Elvira Schwanse hace una revisién de la gestiéon de los residuos sdlidos en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), de ésta dice la arquitecta se puede decir que hay un conjunto de
deficiencias administrativas, operativas, sociales y ambientales que obstaculizan el desarrollo de un sistema mas
eficiente y eficaz, con mayores beneficios comunes, con aprovechamiento de los recursos energéticos y con una
disminucién de la contaminacion. EI documento se denomina Emisiones y potencial energético de las
disposiciones finales de los residuos soélidos urbanos en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Por su parte Claudia Sheinbaum Pardo; Sonia Bricefio Viloria y Guillermo Robles Morales presentan Guia de
metodologias de mitigacion de emisiones de GE| para los estados de la Republica Mexicana este documento da
cuenta de los avances nacionales en materia de mitigacion de gases de efecto invernadero. Sefialan que los
estados y el Distrito Federal, estan buscando ampliar sus capacidades locales para poder construir inventarios y
escenarios de emision y de mitigacion de gases de efecto invernadero y en el marco de su competencia,
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desarrollar medidas de reduccién que les permitan contribuir al esfuerzo internacional, pero también, acceder a
los actuales y futuros mecanismos de venta de reduccién de emisiones, incluidas las llamadas NAMAS.

Finalmente, Olmo Sour Estrada, Eréndira Arellano Leyva, Alejandro Monroy Colin, Guillermo Gonzalez Sanchez,
Jean Garcia Arnaud, Jerénimo Reyes Santiago y Margarita Collazo Ortega presentan el documento denominado
Las azoteas verdes como un sistema de captura de carbono y contaminantes en zonas urbanas. En esta
propuesta se analiza la capacidad de las azoteas verdes para mejorar la calidad del aire, tanto en la captura de
carbono, como de algunos contaminantes presentes en el agua de lluvia.

La cuarta seccion de estas Memorias se llama Aspectos sociales, culturales y comunicacion. Se trata de una
colecta de trabajos que no entran de manera directa en lo que son los tres grupos de trabajo del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico. En ese entendido estos pudieran ser considerados como temas
transversales relativos al cambio climatico. Este bloque esta conformado por catorce documentos.

El primero de ellos, es autoria de Antonio Arellano Hernandez y se llama Mapeo de la investigacion mexicana
sobre cambio climatico: antecedentes y propuesta. Este documento se origina de los tres estudios, que bajo la
coordinacioén del Instituto Nacional de Ecologia, se han realizado para conocer el potencial de investigacion sobre
cambio climatico en México. El estudio que presenta Arellano diagnostica la capacidad mexicana de investigar la
mitigacion, vulnerabilidad y la adaptacion al llamado cambio climético. En ese entendido, la exploracion realizada
se enfoca en dar respuestas a explorar las capacidades nacionales para dar resultados a las demandas
cognitivas similares a las formuladas en los reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

En el segundo lugar Hans Dieleman presenta el documento La mitigaciéon y adaptacion urbana al cambio
climatico como proceso de aprender haciendo. El Doctor Dieleman nos recuerda que la poblacién total viviendo
en areas urbanas se incrementara hasta 83% en el afio 2030. El centro de esta concentraciéon urbana es su
consumo de energia. Por ello, el académico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México sefala una
estrategia para que los habitantes de las ciudades se involucren en el entendimiento y opciones de solucion del
cambio climatico global.

En tercer lugar Ana Lucia Garcia Briones presenta el documento Efectos extremos del cambio climatico y
conflicto social en México. En términos generales el documento presenta los riesgos, retos y efectos del cambio
climatico en México y su potencial para generar o exacerbar conflicto social. Esta basado en técnicas de caracter
etnografico (entrevistas a profundidad) y analisis de las principales iniciativas de politica publica del gobierno
mexicano. Este documento es parte de un proyecto que se desarrolla en el marco de Alerta Internacional para
contribuir, a través de la investigacion, a mejorar el entendimiento acerca de la relacion entre cambio climatico y
conflicto.

En cuarto lugar, Tania Garcia; Carlos Welsh, Lorena de Medina y Eduardo Castillo presentan Retfos
muiltidisciplinarios de la Investigacion en Cambio Climatico. En forma simple es un estudio de la realidad (objeto
de estudio), con diferentes lentes (disciplinas) que arroja un conjunto de matices que hacen observar detalles
que de manera aislada no seria posible obtener, al final la coleccién de matices da origen a un espacio comun de
discusién. Los autores precisan que este tipo de aproximacién permite obtener un conjunto de estudios
sistematizados usando metodologias diferentes, que son validos en ciencias sociales y naturales y dan una
perspectiva de profundidad sobre un objeto de estudio.

Edgar Gonzalez Gaudiano, Ana Lucia Maldonado Gonzalez y Gloria Elena Cruz Sanchez presentan el
documento denominado Representaciones sociales del cambio climatico. Los estudiantes de la Universidad
Veracruzana enfocan el asunto desde una perspectiva disciplinaria distinta, ellos sugieren que para que se
cambien las pautas actuales del asunto de cambio climatico y para poder verlo como un asunto de politica
publica se requiere considerarlo como un asunto transversal en el que concurran la educacion, la comunicacion, la
informacion y la capacitacion para de esa manera formar una cultura civico-politica que promueva la participacion
ciudadana. La motivacion de este enfoque se sostiene en el hecho de que la penetracion en el discurso publico
sobre el tema no es suficiente; ya que ninguna nacién ha reducido adecuadamente sus emisiones y ninguna nacion
tiene una base sélida de ciudadanos comprometidos, social y politicamente, con el problema.
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En el siguiente lugar se encuentra el siguiente documento denominado De cémo se ha embotado nuestro sentido
solidario y es presentado por Gabriela Hernandez Flores. La autora sefiala que nuestras relaciones sociales y
ecolégicas son criticas, lo que implica que todas las interacciones que sostienen el mundo “estan en el limite de
su capacidad de resistencia y es previsible un grave colapso. Por ello propone la reivindicacion del sentido
solidario de nuestra raza humana.

En el séptimo lugar se encuentra el documento denominado Vinculos percibidos entre consumo doméstico de
energia y cambio climatico y es de la autoria de Daniel Martinez Morales, Javier Urbina Soria y Olga Flores
Cano. Este documento da a conocer la percepcion sobre las consecuencias de los vinculos entre el consumo
doméstico de energia y el cambio climatico en personas que viven en la Ciudad de México y Zona Metropolitana.
Para tal efecto, el documento proporciona informacién sobre como una parte de la poblacion percibe su uso de
energia [percepcién del uso-ahorro y consecuencias], vinculado al cambio climatico con la finalidad de mitigarlo.

En octavo lugar Verénica Miranda Estrella presenta el documento La escasez de agua en El Distrito Federal
agravada por el cambio climatico (campafia de publicidad social). La autora sefala que la disponibilidad de agua
depende de factores naturales y humanos, lo cual ha llevado a la metrépoli a una situacion altamente critica,
aumentando el déficit dia con dia, por ello, parafraseando al socidlogo aleman Ulrich Beck, sostiene la hipétesis
de que la Ciudad de México estd dentro de un doble riesgo, por un lado, la falta de agua por el crecimiento
poblacional, la expansion de la mancha urbana, cuyo abastecimiento se complica por los efectos del Cambio
Climatico Antropogénico, pero por el otro lado la mala administracién, la carencia de politicas publicas, la
corrupcion del sistema politico, la mala planeacion durante afios, entre otros aspectos, son el resultado de la
actual situacion del agua en el Distrito Federal.

En noveno lugar se encuentra el documento E/ cambio climatico en las transformaciones ecolégico/ambientales y
socioculturales en la costa del pacifico mexicano. Este documento sustentado en una vision tedrico-filoséfica del
pensamiento complejo y bajo la autoria de Gerardo Alberto Montero Reséndiz sostiene que las transformaciones
socioculturales y ecolégico/ambiental que ha sufrido la costa del pacifico mexicano deben estudiarse de manera
simultanea ya que las diferentes cosmovisiones, donde se ligan la armonia y el conflicto entre todos estos
grupos, sus saberes y las representaciones en cada zona inciden en la forma de vivir el asunto del cambio
climatico.

En el siguiente lugar Josefina Munguia Aldama, Fabiana Sanchez Plata, lvonne Vizcarra Bordi y Maria Rivas
Guevara presentan el documento Saberes tradicionales sobre la variacién climatica en dos comunidades de
Guerrero. Este es un documento que parte de sefialar como la globalizaciéon ha generado profundas
transformaciones y un reordenamiento del mundo, que ha provocado destruccion de la biodiversidad natural, de
los ecosistemas y cambio climatico, simultaneamente favorece la desigualdad, hambre, pobreza, migracion a las
ciudades y pérdida de identidad cultural. Antes este escenario, en un ejercicio de caracter microsociolégico
busca entender como dos comunidades de Guerrero interactian con las variaciones climaticas naturales y cémo
estas experiencias pueden servir en el caso de variacion climaticas de caracter antropogénico.

En onceavo lugar se encuentra el documento E/ proceso de comunicacién en la gestion de riesgo entre
CENAPRED y proteccion civil sobre los hundimientos, y su incidencia en la poblacion (caso la Habana,
delegacion Tlahuac) y es presentado por Abril Ariana Pérez Canales. Este documento, entre otras cosas sefiala
como la mala planeacion urbana puede derivar en problemas de vulnerabilidad social que pueden agravarse en
el contexto de cambio climatico que en el afio de 1984 se creé el Sistema de Pozos Mixquic Santa Catarina con
el objetivo de abastecer las necesidades de agua de la ZMCM, una de las secuelas no ponderadas de este
proyecto fue con dicha extraccidon se generarian hundimientos. De hecho asi fue como se generd nuevo Lago de
Chalco, el cual se hunde 40cm. en promedio por afio lo cual ha hecho que comunidades cercanas a la zona (la
colonia La Habana) vivan en riesgo constante. El centro del documento es que esta situacién de vulnerabilidad
social podria complejizarse aun mas si las precipitaciones pluviales se ven modificadas por el cambio climatico y
la mala planeacion de la gestién y comunicacion de riesgo, en este caso del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), en la zona.

En doceavo lugar Victor Manuel Pérez Garcia presenta La comunicacion para la gestion del riesgo
medioambiental en un centro publico del Distrito Federal. El autor sefiala que asi como en el mundo existen
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diversas organizaciones dedicadas a la difusion y la divulgacion del cambio climatico en el caso de la Ciudad de
México se realizan acciones similares, como es el caso de los centros de educacion ambiental. Al revisar el caso
especifico del centro llamado “Yautlica” concluye que aunque ya existen este tipo de iniciativas éstas aun son
insuficientes porque la informacién que alli se genera no llega toda esta informacioén a la poblacién de la zona,
por lo que sera necesario replantear no solo los contenidos difundidos sino perfeccionadas sus estrategias de
difusién para que la comunidad se informe de lo que acontece en dicho centro de educacién ambiental.

En el lugar siguiente se encuentra el documento Mujeres campesinas y su papel en el sistema alimentario de
México. Este documento en primer lugar destaca el proceso de feminizacién del campo, no solo en México, sino
en el mundo por ello es que la seguridad alimentaria depende en buena medida de lo que las mujeres
campesinas puedan hacer en el campo. La autora, Maria Dolores Rojas Rubio, explora como, a pesar de que las
instituciones han advertido la desventajosa desigualdad que implica el desarrollo de las mujeres en el sistema
alimentario mexicano, no se cuenta con programas adecuados ni politicas efectivas para las diferentes
actividades que las mujeres desempefian en el campo, como jornaleras migrantes, obreras de agroindustrias,
artesanas o pequefias comerciantes.

Diana Lilia Trevilla Espinal presenta La sociedad civil en México frente al cambio climatico. Una lectura antes y
después de la COP16. La autora presenta resultados de como ha actuado la sociedad civil ante el problema del
cambio climatico, este documento se basa en una hipétesis de caracter nulo: si el cambio climatico ha sido
causado por el hombre, solo el hombre podra resolverlo, pero para ello sera necesario que los individuos
trabajen no de forma atomizada, sino de forma organizada.

Al cierre de esta seccion Javier Urbina Soria, Violeta Mugica Alvarez y Olga Flores Cano presentan el documento
denominado Movilidad urbana y cambio de habitos para la sostenibilidad. Este documento da cuenta de un
estudio realizado, a través de la aplicacion de un cuestionario, a 1332 personas residentes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México con el fin de conocer la percepcion, habitos y usos del transporte urbano.
Una de sus conclusiones principales es que para que haya un cambio de habitos en el modo de transportarse se
debe contar con un transporte comodo, rapido, que permita el desarrollo de las actividades cotidianas.

La quinta seccién de estas memorias se denomina Gobernanza y aspectos politicos y consta de nueve
documentos que fueron sometidos al Congreso. En primer lugar se encuentra el segmento denominado E/
ordenamiento territorial como instrumento normativo frente al cambio climatico: construyendo la participacion
institucional en Campeche, México y es presentado por Maria Eugenia Ayala Arcipreste. En este documento se
destaca el hecho de que en Campeche, a pesar de existir avances en el ambito del ordenamiento territorial aun
perviven serios obstaculos para su implementacién que no dejan elaborar una vision integradora en el uso de los
recursos del territorio y sobre todo integrar estrategias de mitigacion frente al Cambio Climatico. Por ello, dice la
autora, es que surge la necesidad de proponer una nueva ley que aborde y regule de manera integral los
aspectos de planeacion, gestion territorial y urbana del estado.

En segundo lugar Hans Dieleman y José Clemente Rueda Abad, presentan el documento Cambio climatico y
ciudades; cinco “building blocks” para la gobernanza urbana. La propuesta es la creaciéon de un Educatorio de
Cambio Climatico y Ciudades con 5 actividades claves: en primer lugar, monitorear politicas y planes urbanos
desde diferentes ciudades en el mundo, asi como proyectos urbanos concretos ante el cambio climatico del tipo
gobernanza; en segundo lugar, analizar la informaciéon obtenida en el marco teérico de la gobernanza y los
factores claves de éxito y fracaso de gobernanza; en tercer lugar, divulgar esta informacion a través del espacio
de divulgacion; en cuarto lugar, capacitar profesionales y estudiantes acerca de cémo desarrollar e implementar
planes, politicas y proyectos dentro de un marco de gobernanza, en el espacio de capacitacion; y, finalmente,
simular e imaginar proyectos de gobernanza, a través de proyectos pilotos, simulaciones en computadores,
juegos, teatro y demas, en el espacio de imaginacion. Este documento forma parte de los productos académicos
del proyecto “Ciudades y Gobernanza Urbana ante el Cambio Climatico; divulgacion, capacitacion y simulacion”

En el siguiente documento Ana Lucia Garcia Briones y Quetzalli Ramos Campos, presentan Gobernanza en las

zZonas costeras. Las autoras sugieren una hipotesis provocadora, que es el centro en el que gira sus propuesta:
en las zonas costeras el marco legal e institucional no es lo suficientemente amplio y robusto para garantizar su
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gobernabilidad y su sustentabilidad ambiental por ello, sugieren, la gobernanza de estas zonas puede convertirse
es una de las respuesta sélida e integral para construir acuerdos a corto y mediano plazo, algunos de los que se
podrian convertir en ley.

En cuarto lugar Julio César Medellin Cazares presenta el documento Biocombustibles en el marco del Tratado de
Libre Comercio de Ameérica del Norte: Aspectos comerciales y ambientales internacionales. Este documento, que
reconoce las criticas al uso de los biocombustibles como fuente energética alternativa a las energias
convencionales hace una exploracién de la situacion que se presenta en torno a éstas en el ambito
norteamericano.

En quinto lugar se encuentra Maria Guadalupe Pefa Gonzalez presentando el documento Reforma
constitucional y sequridad alimentaria. Este documento hace una lectura critica del papel que han desempefnado
las politicas impulsadas por el Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial en lugares que ya eran
socialmente vulnerables y que por lo mismo no han podido satisfacer las necesidades de alimentacién de sus
pueblos. Para eliminar el hambre, dice la autora, so6lo hace falta voluntad politica. Por ello, la soberania
alimentaria es la mejor alternativa para acabar con el hambre en el mundo.

En el siguiente lugar se encuentra Abril Guadalupe Pérez Ponciano presentando el documento denominado La
agenda gubernamental de cambio climatico en México. La premisa de este documento es que ante el problema
del cambio climatico es imprescindible que el Estado juegue un papel importante en la construccién de politicas
publicas que evaluen el impacto, la vulnerabilidad y la adaptacién social. En este entendido, Pérez Ponciano,
presenta lo que ya se ha hecho en nuestro pais y los retos que el cambio climatico representa para el Estado
mexicano.

En séptimo se encuentra Crisis rural, cambio climatico y pobreza: hacia la busqueda de alternativas para la
definicion de politicas publicas en México. El documento sefiala que en México, la poblacidon mas vulnerable se
encuentra entre los habitantes del campo y la poblacién de las ciudades que vive en situaciéon de alta
marginacion porque el modelo de produccién y consumo es insostenible y genera como consecuencias una crisis
cuyas proporciones cobran multiples dimensiones, generando el agravamiento de las desigualdades sociales, la
pobreza extrema y el hambre, el abandono del campo y el deterioro del medio ambiente. Ante este escenario,
Maria Dolores Rojas Rubio, autora del documento se cuestiona si, como sociedades, estamos llegando tarde a la
emergencia provocada por el cambio climatico.

En octavo lugar Angélica Rosas Huerta presenta el documento Modelo de referencia: una herramienta para
evaluar la capacidad institucional de un gobierno local que atiende el cambio climatico. La capacidad institucional
es una visién compleja basada en un enfoque sistémico y sirve para ubicar los problemas organizacionales
dentro de un entorno con varios niveles, actores e influencias, y con importantes interdependencias entre éstos.
La construccion y/o desarrollo de la Cl estd determinada unica, o siquiera principalmente, por un factor
institucional, sino por la articulacién y complejidad de todos los factores ubicados en dos componentes
(capacidad administrativa y capacidad politica) y tres niveles (micro: el individuo, meso: la organizacion, macro:
el contexto institucional). Este enfoque, propone la autora, puede ser usado como alternativa que los gobiernos
locales puedan hacer frente al cambio climatico.

Por ultimo se encuentran Javier Urbina Soria y Olga Flores Cano que conjuntamente presentan el documento
denominado Cambio climatico y comportamiento humano: percepcién social de las causas, consecuencias,
vulnerabilidad y opciones de adaptacién. Este documento presenta resultados, de caracter descriptivo y cuasi-
experimental, sobre cual es el conocimiento sobre cambio climatico, las causas y las consecuencias que la
poblacién percibe y la vulnerabilidad y el conocimiento sobre las opciones de adaptacidén que se deben asumir en
la vida cotidiana para combatir el cambio climatico. Este proyecto fue apoyado por la Direcciéon General de
Asuntos de Personal Académico como el proyecto PAPIIT IN307009-3.

Finalmente el anexo esta conformado por algunos de los posters que fueron presentados en el marco del
Congreso Nacional de Investigacién en Cambio Climatico. Los posters que forman este anexo son:
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» Distribucidon de temperatura superficial del mar y clorofila a mediante percepcion remota en una zona de
alimentacion de tortugas marinas del Norte de Sinaloa.

» The Gulf of Mexico: Why is it so attractive to hurricanes?

» Vulnerabilidad personal y colectiva ante el cambio climatico: coincidencias y diferencias entre
especialistas.

» Impacto de las variables climaticas en los regadios de Andalucia (Sur de Espana).

» Las azoteas verdes y su papel en el mejoramiento del ambiente urbano.

» Incorporacion de las anomalias climaticas y grados de marginacion en el ordenamiento territorial.

» Implementar alternativas tecnolégicas para la produccién de biogas de residuos sélidos municipales en

rellenos sanitarios.

» Vulnerabilidad agricola al cambio climatico en el estado de Nayarit: estudios de caso maiz y frijol

Es necesario senalar que algunos materiales que fueron sometidos en tiempo y forma al Congreso no forman
parte de esta Memoria porque algunos de ellos fueron publicados por otros medios, o porque no fueron creados
en exclusivo para ser presentados en este Congreso.
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Modelaciéon del cambio climético en la zona costera de
Tamaulipas

Ana Cecilia Conde Alvarez!, Jests Efrén Ospina Norefia2, Rocio Vargas Castilleja3
Jazmin Eduwiges Ruiz Maraboto3

1 Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM
2 Programa de Investigaciéon en Cambio Climatico, UNAM
3Facultad de Ingenieria “Arturo Narro Siller”
Universidad Auténoma de Tamaulipas

Objetivo.

En el estudio se propone generar escenarios de
cambio climatico utilizando diferentes modelos vy
escenarios de gases de efecto de invernadero, de
tal forma que permitan identificar los eventos
climaticos que imponen una mayor vulnerabilidad
ambiental de la disponibilidad natural de los
recursos hidricos, energéticos y ecosistémicos.

Igualmente pretende apoyar en la cuantificacién de
la vulnerabilidad impuesta por los eventos climaticos
identificados como los de mayor amenaza en la
disponibilidad natural de los recursos hidricos,
energéticos y ecosistémicos, ante los efectos de un
potencial cambio climatico.

Antecedentes.

La mayoria de los fendmenos indicadores de un
cambio climatico (CC) estan relacionados con
elementos que regulan el ciclo hidroldgico, tales
como cambios en los patrones de precipitacion,
cambios en la temperatura y evaporacion,
alteraciones en la frecuencia e intensidad de
precipitacion (eventos extremos), inundaciones,
sequias, escorrentias, recargas en acuiferos,
oleajes de tormenta, entre otros, las cuales a su vez
tienen incidencia en otros factores y aspectos como
la contaminacién del agua, degradacién del suelo,
erosién y deforestacion, enfermedad humana,
inestabilidad econdémica (Sanchez., et al, 2011),
ademas de intrusién salina en cuerpos de agua
costeros. Actualmente, el abastecimiento de agua
para los diferentes sectores, industrial, comercial,
residencial, agricola y ganadero, en la region
costera de Tamaulipas, es principalmente por
extraccion de agua de rios, lagunas, canales,
manantiales y presas. Las proyecciones climaticas
recientemente obtenidas a 30 y 70 afos indican una
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tendencia de sequia sobre el régimen fluvial de las
cuencas hidrolégicas (Mendoza., et al, 1997,
Sanchez., et al, 2011).

Los recursos hidricos se constituyen en uno de los
recursos naturales renovables mas importante para
la vida y por ende se considera el recurso base del
desarrollo socioecondmico de una poblacion. A nivel
nacional los impactos del cambio climatico,
repercutiran en el uso del recurso hidrico que se
destina para fines poblacional, pecuario, agricola,
piscicola, hidroenergético e industrial; es decir, por
efecto de la disminucién de la disponibilidad hidrica
se pueda comprometer la dotacion del servicio en
agua potable y la salud de las poblaciones, la
produccion agricola y seguridad alimentaria, la
generacion de energia y la producciéon industrial,
entre otros aspectos.

En el estado de Tamaulipas, entre las lagunas
costeras mas importantes se encuentran la Laguna
Madre, la mayor en extensién del pais, y otros
sistemas de estuario (barra del Tordo, rio Soto la
Marina, rio Tigre) y lagunas adyacentes (Laguna de
Morales, Laguna de San Andrés, Marismas de
Altamira). La Hidrologia de la zona costera
tamaulipeca comprende tres Regiones Hidroldgicas
de las cuatro que corresponden al Estado. Estas
son las denominadas Bravo - Conchos; San
Fernando — Soto La Marina y Bajo Rio Panuco. Esta
ultima considerada como una de las cinco mas
importantes del pais, tanto por el volumen de sus
escurrimientos (24,227 Mm%afio) como por la
superficie que ocupa (84,956 km?).

Segun el estudio de prospectiva de la demanda de
agua en México 2000-2030, el estado de
Tamaulipas presentaba al afio 2000 un grado de
presion sobre los recursos hidricos de 21.4%,
considerado como presiéon media fuerte, situacion
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que se ira exacerbando conforme transcurra el
tiempo, debido a las proyecciones del crecimiento
poblacional al 2030 (aproximadamente 19.3%). El
crecimiento del PIB, con el cual se estiman los
diferentes escenarios de incrementos en los
consumos de agua (I/hab/dia), indica que si se tiene
un crecimiento del PIB en 2.1%, el suministro de
agua sera de 146 I/hab/dia; si el crecimiento del PIB
es de 3.3%, el suministro de agua sera de 160
I’/hab/dia, y si el crecimiento del PIB es de 4.7%, el
suministro de agua sera de 176 I/hab/dia, ademas
de otros cambios en el uso de agua en diferentes
sectores productivos y econdmicos (Fundacion
Gonzalo Rio Arronte-Fundacién Javier Barros
Sierra, 2004).

En estudio realizado sobre la vulnerabilidad de las
regiones hidrolégicas en México, bajo algunos
escenarios de cambio climatico al 2050, en los
cuales se construyen diferentes indices de
vulnerabilidad, se concluye que la cuenca del
Panuco es una de las cuencas mas vulnerables a
los efectos del cambio climatico proyectado y su
tendencia es a ser una region cada vez mas seca, y
ademas se concluye que todos los escenarios
proyectan una alta vulnerabilidad en Ia
disponibilidad de agua para el riego, pudiéndose
convertir la irrigacion en un factor limitante en el
sector agricola en algunas zonas de la cuenca del
Rio Panuco (Mendoza., et al, 1997).

La wvulnerabilidad del recurso hidrico en la
subcuenca Guayalejo-Tamesi ha sido recientemente
evaluada en términos del indice de Lang (relacion
Precipitacion /Temperatura) a partir de la
modelacién numérica de la disponibilidad de agua
con incidencia en los sectores agricola, industrial y
municipal (Sanchez., et al, 2011). La relacion P/T se
calculé considerando los escenarios A2, B2, B1 vy
A1B generados con los modelos globales MPIECH-
5, GFDL2.0, UKHADCM3 (Conde et al, 2011). Las
anomalias de precipitacion se estimaron para los
periodos 2010-2039 y 2040-2069 a fin de establecer
la prevalescencia anual de humedad. Una tendencia
de sequia fue observada en los escenarios
simulados. El sector de mayor vulnerabilidad fue el
agricola debido a que este utiliza el 51.54% del
volumen total de agua (443 millones m%afio)
concesionada para estos tres sectores (2004-2006).

Por lo anterior, es de gran interés integrar la mayor
informacion posible a fin de precisar el calculo de la
vulnerabilidad de la oferta natural del recurso
hidrico, en el contexto del analisis integral de la
respuesta del sistema costero de Tamaulipas ante
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los potenciales efectos del cambio climatico,
analizados con diferentes modelos, para diferentes
periodos y bajo diversos escenarios.

Metodologia.

Para los propdsitos de la investigacion, el estado de
de Tamaulipas se regionaliza en un inicio teniendo
en cuenta seis cuencas y 15 subcuencas
localizadas en la RH 24-Bravo-Conchos, 25-San
Fernando-Soto la Marina y la 26-Panuco, como se
especifica a continuacion:

» Cuenca del Rio Bravo-Matamoros-Reynosa
- Subcuenca Rio Bravo-Reynosa, Rio
Bravo-Matamoros.

» Cuenca de la Laguna Madre — Subcuenca la
A. La Misién, L. Madre.

» Cuenca del Rio Soto la Marina — Subcuenca
R. Soto la Marina, R. Palmas y A. La Zanja.

» Cuenca San Andrés-Laguna Los Morales -
Subcuenca L. San Andrés, Rio Tigre, Rio
Carrizal, Rio Barberena, A. Calabozo, L.
Morales.

» Cuenca del Rio San Fernando — Subcuenca
A. Chorreras.

» Cuenca del Rio Guayalejo-Tamesi -
Subcuenca Rio Tamesi.

De otro lado, se estan analizando los registros de
las estaciones climatoldgicas, en total 250 de la
base de datos ERIC para las variables precipitacion,
evaporacion y temperaturas, con el propdsito de
observar su periodo de registros y validar los
mismos. Igualmente y con el mismo objetivo se
analizara la informacién existente en la base de
datos del CLICOM del 2010.

Una vez analizados, validados los registros y
seleccionadas las estaciones definitivas, se
extractaran los principales elementos y variables
climaticas identificadas para las estaciones
representativas en cada una de las cuencas
anteriormente relacionadas o areas de estudio
definidas, variables como temperatura maxima
(Tmax), temperatura media (Tmed), temperatura
minima (Tmin), precipitacion (PCP), evaporacion
(Evp), relacion P/T o indice de Lang, seran
evaluadas mediante los promedios mensuales y
anuales durante todo el periodo de registros
disponibles.
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Se identificaran las principales corrientes (fuentes) o
vasos dentro de cada una de las zonas
anteriormente mencionadas que posean registros
histéricos hidrométricos de tal forma que se puedan
obtener gastos (Q, m%s) y volumen (m*) mensual y
anual de cada una de ellas. Esta informacion se
obtendra con la ayuda de la base de datos Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) o de otras fuentes existentes en la region

Mediante analisis estadisticos (analisis de
correlacion, regresion multiple, simple u otro
analisis) se buscara las posibles relaciones

existentes entre las variables climaticas Tmax,
Tmed, Tmin, PCP, Evp y los gastos y/o volumen del
recurso hidrico mensual y anual proporcionadas por
las hidrométricas para cada fuente y el promedio de
ellas en cada una de las zonas de estudio.

El analisis tendra en cuenta la ubicacion de las
estaciones en cuanto a la altura sobre el nivel del
mar (msnm).

Anélisis multivariado por cuenca.

Los resultados obtenidos en las fases anteriores
permitiran acercarse a los analisis multivariados
como: analisis de componentes principales (ACP),
analisis de factores (ADF), analisis de cluster (ADC),
obteniendo una mayor y mejor interpretacion de los
efectos de los cambios de las variables explicativas
sobre las areas de estudio (cuencas o subcuencas),
ademas permite identificar si las cuencas obedecen
a una sola clasificacién climatica o por el contrario la
componen diferentes zonas, también se podrian
analizar los cambios a futuro devenidos del cambio
climatico sobre el sistema objeto de estudio, este
analisis se realizara en lo posible, si los resultados
obtenidos, datos y periodo de analisis lo permiten.

Los analisis propuestos permiten generar lineas
base de las principales variables (Tmax, Tmin,
Tmed, Evp, Q, P/T, entre otras) consistentes de
acuerdo a las particularidades de las cuencas o
diferentes zonas que se identifiquen dentro de ellas,
lo cual permite a su vez evaluar los efectos del
cambio climatico de una forma mas congruente
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teniendo en cuenta las diferencias encontradas en
las areas de estudio.

Elaboracién de escenarios de cambio climéatico.

Se elaboraran los escenarios de cambio climatico
regional, para lo cual se tendra en cuenta las salidas
de los modelos GFDLCM20, UKHADGEM1 vy
MPIECH-5 (Conde et al, 2011) especialmente para
la variables temperatura y precipitacién bajo los
escenarios de emisiones A1B, A2 y B1, y la
aplicacion del MAGICC/SCENGEN" (5.3), para los
horizontes de analisis 2030, 2070 y 2100. Mediante
este programa, se tendran escenarios de resolucion
espacial baja ((2.5° x 2.5°). Utilizando una
climatologia de alta resolucién Hijmans et al, (2005),
se interpolaran por medio de splines los escenarios
de baja resolucion para obtener escenarios
regionales con alta resolucion (de 5 x 5,
aproximadamente 10 km x 10 km).

Los escenarios futuros seran evaluados buscando la
relacion de las variables climaticas actuales (lineas
base) y proyectadas con la disponibilidad o la oferta
natural de los recursos hidricos y su efecto sobre el
indice de Lang en las diferentes areas de estudio,
mediante  varios métodos matematicos vy
estadisticos, con lo que se pretende generar
escenarios futuros de cambio climatico y analisis de
los mismos, que permitan identificar los efectos
adversos o positivos sobre diferentes sectores vy
actividades, de tal forma que puedan aportar
instrumentos de evaluacién, referidos como indices
de vulnerabilidad (Sanchez et al, 2011, Ospina et al,
2011), efectivamente Uutiles para la planeacion de
medidas de adaptacién y de mitigaciéon a efectos
locales adversos del Cambio Climatico en la regién
costera de Tamaulipas.

1 o . .

Se han desarrollado modelos climaticos simples que permiten
incorporar la gama de escenarios de emisiones a los estudios de
cambio climatico. Estos modelos pueden simular la respuesta del
clima global a cambios en las concentraciones de los gases de
efecto invernadero (GEIl) en términos del incremento de la
temperatura y el aumento del nivel del mar. Dentro de estos
modelos simples esta el Modelo para la Evaluacion de Gases de
Efecto Invernadero - Gases que Inducen Cambio Climatico
(MAGICC, por sus siglas en Inglés). Para combinar los
resultados del MAGICC con las salidas de los modelos de
circulacién general, fue necesario utilizar el programa Generador
de Escenarios (Scengen, por sus siglas en Inglés), (Wigley, 1994,
2003; Hulme et al, 2000; y Conde et al, 2011).
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Con las relaciones encontradas entre las variables
climéaticas y otras variables de interés como es la
disponibilidad del agua y teniendo en cuenta los
escenarios de cambio climatico futuros, se pueden
realizar diferentes analisis de sensibilidad, lo cual
permite a su vez proponer indices de vulnerabilidad
en este caso de la disponibilidad del recurso hidrico,
de cualquier otra variable, sector o actividad de
interés que tenga relacion con las variables
climaticas y por lo tanto responda a cambios de
éstas (Ospina et al, 2011).

Considerando el parrafo anterior, los indices se
podrian calcular de la siguiente forma:

a) Los cambios en las variables Tmax, Tmed,
Tmin, Evp y PCP que den una buena
explicacion de los cambios en caudal y/o
volumen, en cualquier otra variable, sector o
actividad de interés en el area de estudio, seran
categorizados o inscritos dentro de ciertos
rangos (alto, medio, bajo, muy bajo u otros); las
calificaciones otorgadas a los rangos obtenidos
para cada variable se realizaran de acuerdo a
una escala jerarquica de 1, 2,...n segun se
considere el grado de afectacion en la
disponibilidad de agua o sobre la variable de
interés, siendo 1, poca afectacién o impacto y
“n” maxima afectacion.

b) Posteriormente para el calculo del indice de
vulnerabilidad, las variables seran multiplicadas
por un coeficiente segun la importancia o el
peso de cada una en el modelo y luego
relativizados por la suma de ponderantes,
ademas las variables se calificaran de acuerdo
a su presencia o no en las diferentes categorias
para cada afo o periodo analizado, tomando el
valor de uno (1) cuando esta presente y cero
(0) en caso contrario.

c) El paso anterior permitira encontrar la magnitud
de la vulnerabilidad de la disponibilidad de agua
u otras variables, sector o actividad en cada
afo o periodo de analisis y permite inferir sobre
el grado de vulnerabilidad (alto, medio o bajo)
en el futuro.
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SAGARPA

Revision de literatura.

Tras décadas de estudios y desde hace ya algunos
afios, no parece haber duda alguna de las acciones
humanas estan cambiando el clima del planeta,
segun la conclusion de los Informes de Evaluacion
del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2007). Y los resultados de esos
estudios la convencidn marco acufié con el termino
Cambio Climatico, a cambios en el clima por causas
humanas u origen antrépico, este cambio en el clima
atribuido de manera directa o indirectamente a la
actividad humana, altera la composicién de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables y asi concluyéndose que es la
mayor amenaza ambiental que enfrentaremos en el
siglo XXI.

La agricultura de temporal depende del estado del
tiempo (clima) es claro que la mayoria de las
especies agricolas domesticadas han sido
empiricamente probadas a lo largo de nuestra
historia por agricultores y seleccionadas por su
resistencia a los factores climaticos de su entorno
que incluyen eventos extremos como: sequias,
heladas, excesos humedad, ataque de plagas y
enfermedades. Pero siempre, partiendo de un
pronostico climatico aprendido de una regularidad
de los ciclos naturales.

Los productores de las zonas rurales y urbanas
seran los mas afectados, ya que dependen de
actividades sensibles al clima y suelo; estos tienen
poca capacidad de adaptacion a todos los cambios
del entorno por el calentamiento global. Se prevé
que el cambio gradual de las temperaturas y las
lluvias, asi como wuna mayor frecuencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos se traduzcan
en malas cosechas y pérdidas de activos, lo cual
representa una amenaza para la produccion de
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alimentos, asi como para el abasto de alimentos
para la poblacion actual, la cual es cada dia mayor y
en consecuencia demanda calidad y cantidad de
productos del campo. En algunas regiones, estos
cambios pueden superar ampliamente la capacidad
de adaptacién de las especies vegetales y reducir
los rendimientos (FAO, 2007).

México ha mostrado su interés por los efectos
adversos que el cambio climatico podria tener en el
desarrollo econémico de la sociedad, asi como en la
estabilidad de los ecosistemas naturales, esto
propicio la creacion de la Comision Intersecretarial
de Cambio Climatico (CICC), conformado por siete
secretarias de estado y 23 expertos en el tema, los
cuales han propuesto una serie de acciones a seguir
ante el cambio climatico. Por su parte el Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012 impulsa medidas
de adaptacion ante los efectos del cambio climatico,
estrategias, desarrollo de escenarios climaticos
regionales, evaluacion de los impactos,
vulnerabilidad y adaptacién en diferentes sectores
tanto ecoldgicos como sociales y econémicos, con
la finalidad de contar con informacién a nivel
nacional.

Entre los estudios de los recursos forestales ante el
cambio climatico existen varios. En el plano
internacional, en Costa Rica, Cervi et al., (2006)
utilizé el escenario climatico [1S-92c -escenario
moderado en emisiones de gases efecto
invernadero- desarrollado a través del MCA del
Centro Hadley (HADCMGHG y HADCMGHS)
incorporado a los modelos MAGICC y SCENGEN.
El resultado indica que la temperatura media anual
aumentaria 1.4° C y la precipitacion media anual
disminuiria 18.82 %. Las implicaciones son un
desplazamiento geografico de las areas 6ptimas de
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las plantaciones forestales que sufren en el
escenario de cambio climatico.

Villers y Trejo (1998) evaluaron las areas de
vegetacion forestal de Meéxico que resultarian
afectadas de acuerdo con los tres modelos la
vulnerabilidad de los ecosistemas aplicando tres
modelos de cambio climatico (CCC, GFDL-R30 y de
sensibilidad: +2°C de temperatura y -10% en
precipitacion). Los resultados fueron que los
bosques templados frios y semicalidos son mas
sensibles al cambio climatico y tenderian a
desaparecer al incrementarse la temperatura. Los
bosques tropicales secos, muy secos y espinosos,
con afinidades calidas, tenderian a ocupar mayores
superficies que en la actualidad, principalmente con
el modelo CCC. EI GFDL-R30 proyecta un
incremento en la distribucion de los bosques
tropicales humedos y subhumedos, que se serian
favorecidos con el aumento en la precipitacion.

Objetivos

Definir la vulnerabilidad del sector primario y
proponer acciones de adaptacion en el Estado de
México.

Determinar la distribucion de areas potenciales
actuales y ante escenarios de cambio climatico para
las especies vegetales (agricolas, forrajeras y
forestales) de mayor importancia en el Estado de
México

Materiales y métodos

Se generaron los escenarios climaticos futuros del
Estado de México del 2030 y 2050 empleando los
resultados de los modelos generales de circulacion
de la atmésfera y la técnica estadistica de reduccion
de escala SDSM (Statistical Downscaling Model);
que emplea modelos de regresion y predice las
variables del clima regional o local (predictandos) a
partir de las variables atmosféricas de gran escala
de los MCG (predictores). Se utilizaron datos de por
lo menos 30 anos de estaciones meteoroldgicas.
Las variables atmosféricas se obtuvieron de la
pagina web del centro nacional de prediccion del
medio ambiente de estados unidos (NCEP, en
inglés).

Con el modelado del comportamiento climatico, se
evaluaron los impactos del cambio climatico sobre
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el ciclo del agua en el estado. Modelando los
procesos hidroldgicos, actuales y futuros mediante
el modelo: herramientas de evaluacion del suelo y
agua (SWAT por sus siglas en inglés. Se evaluo la
vulnerabilidad del sector primario a través de un
analisis de aptitud del terreno tomando en cuenta
los escenarios de cambio climatico, considerando
los requerimientos agroclimaticos de tres especies
agricolas, pecuarias y forestales de mayor
importancia socioecondmica, definida a través de la
metodologia propuesta por el ISNAR que considera
dos dimensiones: la importancia socioecondmica,
que toma en cuenta los criterios de tamarno,
dinamismo y especializacion y la competitividad, que
considera los criterios de productividad,
sustentabilidad, dinamismo y desempefio comercial.

Los costos de produccidon sistemas producto
seleccionados, se obtuvieron de informacion
estadistica de fuentes oficiales considerando los
paquetes tecnoldgicos agricolas, pecuarios vy
forestales en los diferentes distritos de desarrollo
rural. Considerando los escenarios de cambio
climatico y el cambio en la aptitud del terreno de los
sistemas producto seleccionados y en consecuencia
se realizd un analisis de costos bajo el nuevo
escenario supuesto para cuantificar el impacto
econdmico. La vulnerabilidad de los ecosistemas se
realizé con la determinacion y cuantificacion de
servicios ambientales en el entorno del cambio
climatico, la captura de carbono de una especie de
pino.

Resultados y discusion:

Cambio Climatico

Escenarios de cambio climatico con Modelos de
Circulacion General (MCG) de 3 modelos
(GFDL2.0, HADGEN y MPIECHAMS5) y cuatros
escenarios (A1B, A2, B1 y B2) del Estado de México
del 2030 y 2050 por Distrito de Desarrollo Rural
(DDR). (4856 mapas digitales)

Escenarios de cambio climatico Dowscaling
(SDMS) de 2 modelos (HADCM3 y CGCM2) y dos
escenarios (A2 y B2) del Estado de México del 2030
y 2050). (1512 mapas digitales) (Figuras 1, 2y 3.)
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Mapas de aptitud de especies agricolas de
importancia socioecondmica por DDR actuales y por
escenarios de cambio climéatico en los DDR del
Estado de México. (1488 agricolas, 1296 pecuarios
y 384 forestales) mapas digitales (Figura 4) Lista de
especies del Estado de México de mayor
importancia socioeconémicas estudiadas.
Estimacion del costo financiero y econémico de 2
especies de importancia (agricola, y forrajera)
actuales y ante escenarios de cambio climatico.

Pecuaria

Superficie actual potencial y bajo escenarios de
cambio climatico del cultivo de alfalfa (Tablas 1, 2 y
3)

Distribucién espacial actual potencial y bajo
escenarios de cambio climatico del cultivo de pastos
(figura 5)

Figura 1 Temperatura
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Cambio Climatico

La temperatura media anual para el Estado de
México promedio estimada por los modelos de
circulacién general estudiados fluctuara de los
0.63°C a los 1.88 °C.

La temperatura media anual para el estado de
México promedio que se estimé por los modelos de
reduccion de escala (Downscaling) oscilara entre los
1.39°C a 2.22°C

En reduccion de escala el modelo que estima
cambios benéficos con aumentos de la superficie
muy apta de maiz es el HadCM3 y ocurre lo
contrario con el CGCM2.

Agricola

Los modelos de circulacién general para maiz en el
potencial de muy bueno para el Estado de México
presentan incrementos del 9 % al 20 % en su area.

Figura 2. Precipitacion
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Figura 3. Escenarios de temperatura media anual con cambio climatico en el Estado de México

Figura 4. Mapas de aptitud de especies
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Figura 5 Mapas de Aptitud

Superficies para el cultivo de alfalfa bajo diferentes escenarios(hectareas)

Clasificacion | Superficie GFDL2(A1) GFDL2 (Al) GFDL2 GFDL2 (2050) GFDL2 GFDL
(2030) (2050) (2030)A2 A2 (2030)B2 (2050)B2
de aptitud Actual
Optimo 2422791 3.24 414.72 24227.91 13.77 0 21.87
Sub-6ptimo | 154280.703 23287.5 1065.15 154280.703 24251.4 19953.539 25041.15
No apto 2065992.5 22211975 2243008.25 2065992.5 2220223 22245345 2219425
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Superficies para el cultivo de alfalfa bajo diferentes

escenarios(hectéreas)

Clasificacion Superficie HadGEM HadGEM HadGEM HadGEM HadGEM HadGEM
(2030) (2050) A2 (2030) (2050)
de aptitud Actual (Al) (2030) (A1) (2050)
A2 B2 B2
Optimo 24227.91 0 0 0 0 0 0
Sub-6ptimo 154280.703 13435.47 660.96 15586.02 756.54 12218.85 431.73
No apto 2065992.5 2231052.75 2243827.25 2228902 2243731.5 2232269.25 2244056.5
Tabla 3 Modelo ECHAMS
Superficies para el cultivo de alfalfa bajo diferentes escenarios(hectareas)
Clasificacion Superficie ECHAMS5(A1) ECHAM5 ECHAMS ECHAMS5 ECHAMS5 ECHAMS5
(2030) (A1) (2050) (2030)A2 (2050) A2 (2030)B2 (2050)B2
de aptitud Actual
Optimo 2422791 0 151.47 0.81 0.81 0 0
Sub-6ptimo 154280.703 20842.92 803.52 21878.1 769.5 18061.381 771.93
No apto 2065992.5 2223645.25 2243533.25 2222609.25 2243717.75 2226426.75 2243716.25
Forestal
Tabla 4. Valores de superficie apta actual y con escenarios de cambio climatico para el Abies religiosa.
Aptitud actual GFDL 2.0 HADGEM
2030 2050 2030 2050
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Superficie apta (ha) 159,002 3,374 2,555 5,045 3,516 2,154 1,766 2,551 1,939
Porcentaje (%)* 25.97 2.12 1.61 3.17 221 1.35 111 1.6 1.22

Con respecto a la superficie total forestal en el Estado de México (INEGI, 2005)
Con respecto a la superficie apta actual.
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Figura.6 Abies religiosa

Conclusiones

Con modelos de reduccién de escala en el cultivo de
papa la superficie actual muy apta sufre pérdidas
por impactos de cambio climatico en los modelos y
afos estudiados que reducen a mas de la mitad la
superficie actual.

La superficie del cultivo de papa actual de muy
buena aptitud bajo los modelos de circulacion
general, escenarios y afos futuros sufriran pérdidas
considerables que se situan entre un 34.6% y 41.8
%

La papa bajo escenarios de cambio climatico es la
que presenta cambios mas drasticos en su
distribucidon espacial al compararse con la actual
dentro del Estado de México.

Forestal
De acuerdo a los resultados el Estado de México

poseen actualmente un gran potencial para el
establecimiento  del  Abies religiosa, Pinus
montezumae, Pinus Pseudostrobus y Quercus
rugosa.

Con escenarios de cambio climatico estas especies
tienen reducciones de aptitud significativas hasta el
99 % de la superficie actual
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Forrajes

La alfalfa presenta una disminucion drastica en su
superficie cultivada ya que en el escenario menos
drastico solo quedara un 15.7% de la superficie,
ademas de que practicamente solo quedaran
superficies consideradas como subdptimas.

Los pastos tendran una evolucion muy favorable
tanto en el incremento de su superficie como en el
valor de la produccion.
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Introduccion

La Radiacion Solar Total (RST) es el flujo
electromagnético en todas las longitudes de onda
emitido por el Sol, que llega a la distancia
promedio Sol-Tierra. Presenta wuna variaciéon
observada entre el maximo y el minimo de
actividad solar de ~0.07% (Fréhlich, 2006). Esta
variacion se debe principalmente a juego entre el
efecto oscurecedor de las manchas solares y el
efecto abrillantador de las faculas y otros
elementos de menor escala espacial en la
superficie visible del sol o Fotosfera (p.ej. Foukal et
al., 2006).

Las reconstrucciones de largo plazo de la RST
muestran épocas de baja y alta actividad solar (p.
ej. Steinhilber et al., 2009). La existencia de tales
épocas ha motivado el tratar de estimar tendencias
futuras en la actividad del Sol. Ademas, los
cambios de actividad solar que ocurren en estos
periodos pueden contribuir de manera evidente a la
variabilidad climatica (p. ej.Gray et al., 2010).

El comportamiento del recién terminado Ciclo Solar
23 (1996-2009) ha sido diferente del de los
pasados 6 ciclos solares. Las mediciones de la
RST del minimo de este ciclo han descendido con
respecto a los dos minimos previos: el promedio
para 2008 es 1365.26+0.16 Wm?, comparado con
1365.45 Wm?en 1996 o 1365.57 Wm?en 1986
(Fréhlich, 2009). Ademas, el campo magnético
interplanetario ha sido menor (p. €. Kirk et al.,
2009) y el viento solar mas lento, menos masivo y
mas frio que durante estos dos previos minimos
solares (McComas et al., 2008).Varios trabajos
indican la ocurrencia préxima de ciclos con menor
actividad o similar al del ciclo 23 (Lockwood et al.,
2009; Abreu et al., 2008; Russell et al., 2010;
Velasco-Herrera and Mendoza, 2011).

En el presente trabajo intentamos estimar la RST
para los préximos cien anos usando técnicas del
tipo de redes neuronales.
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Datos

Este estudio fue realizado tomando como base la
reconstruccion de la RST llevada a cabo por Krivova
et al. (2010), cuyo modelo se basa en calcular
constantes que representan el decaimiento y
conversion de las diferentes componentes
magnéticas de la Fotosfera solar que se consideran
como las principales causas de la variacion en la
RST en periodos de minutos a centenas de afios.

Método

Uno de los modelos estadisticos que se estan
empezando a usar cada vez mas por su poder para
estimar futuros fendmenos es el de las Redes
Neuronales. Son muy utiles para el estudio de series
temporales con comportamientos cadticos o
irregulares (Weigend, 1990), tales coma las series
de fendmenos de la actividad solar. Esta técnica ya
se ha usado en el contexto de prediccion de
manchas solares (p. €j. Ajabshirizadeh et al., 2011),
o bien para prediccién de corrientes geomagnéticas
inducidas y tormentas magnéticas (p. ej. Lundstedt,
1992).Usamos el sistema Feed Forward Neural
Network, junto con el algoritmo de aprendizaje
Levenberg-Marquardt (Levenberg 1944; Marquardt
1963).

Resultados Discusién y Conclusiones

En la Figura 1 la linea negra delgada es la serie de
Krivova et al. (2010) y la calculada en el presente
trabajo es la linea gris. Notamos que ambas son
muy parecidas.

De hecho, la correlacion entre ambas series para los
afnos de 1610 a 2005 es de r = 0.95, lo cual nos
indica que el método reprodujo con éxito la serie
reconstruida.

Reconocimientos.

Este trabajo ha sido apoyado por los proyectos
DGAPA-UNAM IN103209-3, IN117009-3 vy
CONACYT-F282795.



Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico

Seccion |: Escenarios y modelacion

Fuentes de consulta

Abreu, J.A., J. Beer, F. Steinhilber, S.M. Tobias,
and N.O. Weiss. For how long will the current
grand maximum of solar activity persist?, Geophys.
Res. Lett., 35, L20109, 2008.

Ajabshirizadeh, A., N. MasoumzadehJouzdani, and
ShahramAbbassi.Research in Astron.Astrophys.,11,
491-49, 2011.

Foukal, P., C. Fréhlich, H. Spruit, and T.M.M.
Wigley. Variations in solar luminosity and their
effect on the Earth’s climate, Nature, 443, 161-166,
2006.

Frohlich,C. Solar irradiance variability since 1978:
revision of the PMOD composite during solar cycle
21, Space Sci. Rev., 125, 53—-65, 2006.

Fréhlich, C. Evidence of a long-term trend in total
solar irradiance, Astron. Astrophys.,501, L27-L30,
2009.

Gray, L.J., J. Beer, M. Geller, J.D. Haigh, M.
Lockwood, K. Matthes, U. Cubasch, D. Fleitmann,
G. Harrison, L. Hood, J. Luterbacher, G.A. Meehl,
D. Shindell, B. vanGeel, and W. White. Solar
influences on climate, Rev. Geophys., 48, RG4001,
2010.

Kirk, M.S., W.D. Pesnell, C.A. Young, and S.A.
Hess-Webber. Automated detection of EUV polar
coronal holes during solar cycle 23, Sol. Phys., 257,
99-112, 2009.

48

Krivova, N.A., L.E.A. Vieira, and S.K. Solanki.
Reconstruction of solar spectral irradiance since the
Maunder minimum, J. Gophys. Res.A, 115, A12112,
2010.

Levenberg, K. Quarterly of Applied Mathematics, 2,
164, 1944.

Lockwood, M., A.P.Rouillard, and 1.D. Finch. The
rise and fall of open solar flux duringthecurrent grand
solar maximum, Astrophys. J.,700, 937-944, 2009.

Lundstedt, H. .Planet.Space Sci., 40, 457, 1992.

Marquardt, D. W. SIAM Journal on Applied
Mathematics, 2, 431, 1963.

McComas, D.J., RW. Ebert, HA. Elliott, B.E.
Goldstein, J.T. Gosling, N.A. Schwadron, and R.M.
Skoug. Weaker solar wind from the polar coronal
holes and the whole Sun, Geophys. Res. Let., 35,
L18103, 2008.

Russell, C.T., J.G. Luhmann, and L.K.Jian. How
unprecedented a solar minimum?, Rev.Geophys.,
48, RG2004, 2010.

Steinhilber, F., J.Beer, and C. Frohlich. Total solar
irradiance during the Holocene, Geophys. Res. Lett,,
36, L19704, 2009.

Velasco-Herrera, V.M and B. Mendoza. Estimations
of the Total Solar Irradiance during the 21st century,
sometido a Geophys. Res.Lett., 2011.

Weigend, A. S., BA Huberman, and D.E.
Rumelhart. Int. J. Neural Syst., 1, 193, 1990.


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7101631674
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=14064118300
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=16063233800
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=26765&origin=resultslist

Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico
T  —— R —  — N N N N N N NN .
Seccion |: Escenarios y modelacion

Figura. 1 Radiacion Solar Total. La linea negra delgada es la reconstruccion de Krivova et al. (2010). La linea gris
es el resultado de nuestros célculos.

En la Figura 2 presentamos los resultados de la estimacion de la RST. La linea delgada es la RST anual, y la
gruesa es un suavizamiento de 11 afios que nos permite ver la tendencia. Para la serie suavizada identificamos
un minimo tipo minimo de Dalton, el minimo de Dalton ocurre cerca del afio 1820. El minimo futuro ocurrira en el
afo 2067. La RST calculada para este minimo futuro es de 1364.98 W/m2. Comparando este valor con la RST en
el minimo del ciclo 23 que es de ~1365.5W/m? para el afno 2009 (ver Figura 2), encontramos un forzamiento
radiativo de ~ -0.09 W/m32.

Figura 2. La linea negra delgada es nuestra estimacion de la Radiaciéon Solar Total. La linea negra gruesa es un
suavizamiento de 11 afos.
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Estudio del acido metanosulfurico y su relacion con las variaciones
climaticas terrestres.

Jaime Osorio Rosales! y Blanca Mendoza Ortega !

1 Instituto de Geofisica UNAM

Introduccioén

Con el fin de poder estudiar el comportamiento de
mediciones de largo periodo y su interaccion con el
clima terrestre, se proponen algunos indices que
pueden ser usados para representar diferentes
aspectos de la actividad solar.

De acuerdo a varios autores, la mayor fuente de
nucleos de condensacion nubosa (CCN) sobre los
oceéanos es el Dimetilsulfuro (DMS) (Andreae et al.,
1997, Vallina et al., 2007).

El Dimetilsulfuropropinato (DMSP) en el fitoplancton
marino, esta relacionado con la columna de agua
oceanica donde se transforma en DMS. El DMS se
difunde por la superficie marina a la atmésfera
donde se oxida y forma SO,. Este compuesto
oxidado forma H,SOy4, que a su vez forma particulas
sulfatadas que actian como CCN. Las
concentraciones de DMS estan controladas por la
biomasa del fitoplancton y por una red ecoldégica a
través de diferentes procesos biogeoquimicos. La
radiacion solar es el mecanismo primario y es
responsable del crecimiento de las comunidades de
fitoplancton en el océano (Simé, 2001). La
propuesta de que la TSI a través de su efecto sobre
el DMS, posiblemente cambia la cantidad de
balance de radiacion de la Tierra, es la motivacion
para el presente estudio.

Datos

Para evaluar las relaciones a largo plazo entre la
actividad solar y los indicadores del clima global, es
necesario el uso de las reconstrucciones de los
fendmenos solares y climaticos. La base de datos
mundial mas grande de mediciones de DMS en la
superficie del mar que ha sido reunida (Global
Surface Seawater Dimethylsulpide
http://saga.pmel.noaa.gov/dms), comprende casi 37
afos de datos desde 1972 a 20009.
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Sin embargo, existen importantes huecos en tiempo
(varios de ellos hasta de 12 meses) y en espacio;
las mediciones llevadas a cabo por barcos
oceanicos solo cubren determinadas regiones y por
lo tanto las series de tiempo continuas de periodos
largos del DMS no existen. No obstante, se tienen
series de tiempo continuas en periodos largos de un
indicador del DMS.

El Dimetilsulfuro se difunde a través de la superficie
oceanica a la atmésfera donde se oxida formando
SO,, pero también produce Acido Metanosulfurico
(MSA) en escalas de tiempo de unas pocas horas a
unos pocos dias. Ademas, la fuente exclusiva del
MSA es el DMS (Currant et al., 2003).

El MSA es por tanto, también un producto de
actividad bioldgica en el océano, y un indicador del
DMS. Debido a que el DMS tiene una alta
concentracion en latitudes altas, para poder
cuantificar las concentraciones del MSA, se extraen
columnas de hielo donde se miden estas
concentraciones.

Se utilizaron concentraciones anuales de MSA en
nucleos de hielo, obtenidas del proyecto GISP2-D
(Greenland Ice Sheet Project Two
http://www.qgisp2.sr.unh.edu), el cual esta localizado
geograficamente en la parte central de Groenlandia
en 72°60°'N, 38°50'W (Mayewski et al., 1994). Los
datos se obtuvieron de 1425 a 1984
(ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/qgreen
land/summit/gisp2/chem/msacored.txt).

Las concentraciones de MSA fueron determinadas
por cromatografia iénica de supresion quimica, y la
precision del método es de +5% en 1 ppb.
(Saltzman et al., 1997, Jaffrezo et al., 1994, Whung
et al., 1994, Alley et al., 1990). El mapa de
localizacion del proyecto se puede observar en la
figura 1


http://saga.pmel.noaa.gov/dms
http://www.gisp2.sr.unh.edu/
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/chem/msacored.txt
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/chem/msacored.txt
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Otras tres series de datos fueron utilizadas en el
trabajo para un analisis comparativo, Berilio-10
(NOAA Satellite and Information Service for
Paleoclimatology http.//www.ncdc.noaa.gov/pal
eo/metadata/noaa-icecore-2411.html), Flujo de radio
de 10.7cm (National Geophysical Data Center
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ft
psolarradio.htmHitnoonflux), e Irradiancia Solar Total
(NOAA Data Center Paleoclimatology.
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_f
orcing/solar_variability/lean2000 _irradiance.txt).

Método

La transformada de ondeleta es una herramienta
matematica que permite el analisis de series
temporales no estacionarias. Proporciona
simultaneamente informacién temporal y espectral
de las mismas. Por ello es mas util que la
transformada de Fourier, la herramienta clasica para
el analisis de series temporales, que proporciona
Unicamente informacioén espectral de la totalidad de
la serie analizada, que ademas debe ser
estacionaria. Una ondeleta es una funcién obtenida
a partir de una funcién generatriz, la ondeleta madre

‘Pu(ﬂ, mediante una traslacién y un escalado, de
acuerdo con la expresion siguiente:

2 (5)

Donde S es la escala y ty el punto central. En el
presente trabajo, se utiliza la ondeleta de Morlet,
una onda plana por una gaussiana, que puede
expresarse como:

T_f;r.;. (t) =

1 t2
Po(t) = m2e z et =

Eﬂeitmn

Donde & es una magnitud adimensional, esta
funciéon es especialmente adecuada para analizar
fenédmenos oscilatorios, y al tratarse de una funcion
compleja, la transformada consta de un médulo y
una fase. Las curvas parabdlicas de las graficas de
los espectros de ondeleta indican la influencia de
efectos de frontera, y son llamadas conos de
influencia (COIl). Los tonos en color indican la
potencia espectral, que va de tonos azules o de
poca potencia, hasta tonos rojos o de potencia
fuerte. Si dicha potencia esta dentro de un contorno
cerrado, hay un 95% de confianza estadistica.

En el espectro global, la incertidumbre de los picos
mostrados en los paneles para la densidad de la
potencia global, se obtiene del ancho maximo a la
altura media de los picos, las curvas punteadas en
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el panel para la densidad de potencia global indican
un 95% de nivel de confianza considerando un

modelo de ruido rojo del parametro log @ = 0.72
(Torrence et al. 1998).

La coherencia en el caso de Fourier es utilizada
para identificar bandas de frecuencia donde se
relacionas dos series de tiempo (Torrence et al.
1999). La coherencia mide la correlacién cruzada
entre las dos series de tiempo y una funcién de
frecuencia.

Figura 1 Mapa de localizacién geografica del
proyecto GISP2-D.

Figura.2 Espectro Global de ondeletas del MSA
GISP2-D.

La ondeleta de coherencia para dos series de
tiempo esta definida como (Grinsted et al. 2004):

[{(STIWEY (S)M*
(STHWE (S)PHS WL (S)1?)

R3(5) =

El factor S 'es usado para convertir a una
densidad de energia.


http://www.ncdc.noaa.gov/pal%20eo/metadata/noaa-icecore-2411.html
http://www.ncdc.noaa.gov/pal%20eo/metadata/noaa-icecore-2411.html
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ft%20psolarradio.html%23noonflux
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ft%20psolarradio.html%23noonflux
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/solar_variability/lean2000_irradiance.txt
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/solar_variability/lean2000_irradiance.txt
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Resultados y Discusién

Se aplicé a la serie de MSA el método de ondeletas
y se obtuvieron las principales periodicidades como
se observa en la figura 2. También se realizé el
analisis para las demas series de tiempo, TSI, flujo
de 10.7cm y berilio-10 las cuales se observan en la
figura 3 respectivamente. Posteriormente se
calcularon las coherencias entre las series como se
observa en la figura 4

Figura 3 Espectros Globales de ondeleta de
TSI, Flujo de 10.7cm. y de Berilio-10
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Figura 4 Espectros de Coherencia de ondeleta
de TSI, Flujo de 10.7cm. y de Berilio-10.

Conclusiones

La serie de MSA (1425-1984) presenta diferentes
periodicidades como se observa en la tabla 1. Todas
las periodicidades del MSA considerando las
incertidumbres coinciden con periodos de actividad
solar. Las periodicidades menores a 7 presentan
fases cambiantes. Las periodicidades en los
espectros de coherencia igualmente coinciden con
los ciclos de actividad solar y se observan
periodicidades de ~12 afios, estd en fase para TSl y
en antifase para Be-10. Este resultado es de
esperarse dada la anticorrelaciéon entre TSI y RC
dentro del ciclo de 11 afios. Las periodicidades del
flujo de 10.7cm son muy parecidas en fase y tiempo
a las de TSI. Las principales frecuencias en las
series de tiempo del MSA coinciden con los
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periodos de actividad solar relacionando a las
manchas solares y el ciclo magnético solar.

El MSA del proyecto GISP2-D presenta la
coherencia mas fuerte con la TSI en
aproximadamente ~22 afios en fase y para el
Berilio-10 en ~12 afios en antifase.

En escalas de tiempo del ciclo de manchas solares,
el MSA y la TSI podrian favorecer en una
retroalimentacion positiva del clima (Osorio et al.,
2008). La irradiancia podria influenciar el clima
terrestre a través de la produccion del DMS reflejado
en la abundancia de MSA. Un posible mecanismo
entre la biota y la actividad solar podria presentarse.
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Centro Universitario Tampico-Madero

Tampico, Tamaulipas

Introduccién

El IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) publicé recientemente un documento,
editado por Bates et al. (2008), sobre el tema del
cambio climatico y agua en donde se puede
constatar lo que muchos investigadores a nivel
mundial ya habian concluido anteriormente, sobre el
impacto que el cambio climatico va a tener sobre los
recursos hidricos del planeta.

Entre las conclusiones mas importantes de Bates et
al. (2008) sobresale el hecho de que el
calentamiento global observado en las Uultimas
décadas esta ligado a cambios a gran escala en el
ciclo hidrolégico en aspectos relacionados con el
contenido de vapor en la atmésfera, cambios en los
patrones de precipitacion, intensidad de lluvia y
tormentas extraordinarias, reduccién de las capas
de nieve, derretimiento de glaciares y cambios en la
humedad del suelo y en los procesos de
escurrimiento.

Bates et al. (2008) concluyen que durante el siglo
XX se observé que la precipitacion aumenté en
regiones ubicadas en latitudes altas en el hemisferio
norte y que la precipitacion disminuy6 en regiones
ubicadas entre los paralelos 30°N y 10°S. Por otra
parte, las proyecciones de precipitacion para el siglo
XXI por los modelos de cambio climatico son
consistentes con el aumento de precipitacion en las
zonas de alta latitud norte y la disminucién de
precipitacion en las zonas tropicales y subtropicales
del planeta. México esta ubicado precisamente en
la regién tropical y subtropical del hemisferio norte,
en donde se espera que las precipitaciones
disminuyan durante el siglo XXI.
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En ese mismo documento se menciona que para
mediados del siglo XXI los modelos de cambio
climatico proyectan que el escurrimiento medio
anual y la disponibilidad de agua aumentaran, como
resultado del cambio climatico, en esas mismas
latitudes altas del hemisferio norte y en algunas
regiones tropicales humedas, pero a la vez, esos
mismos parametros disminuiran en regiones secas
ubicadas en latitudes medias y en zonas tropicales
secas. De nueva cuenta, buena parte del territorio
de México queda comprendido en esas regiones
secas, en donde se espera una disminucién del
escurrimiento medio anual y de la disponibilidad de
agua.

Ademas, el hecho de que la intensidad y variabilidad
de la precipitacion aumenten en algunas regiones
del planeta, tendra por resultado un mayor riesgo de
inundaciones en algunos casos, y en otros, un
mayor riesgo de sequias, especialmente en las
zonas subtropicales. Eventos extremos de
precipitacion y sequia se espera se presenten con
una mayor frecuencia.

Por otra parte, coincidiendo con lo expuesto
anteriormente, Trenberth et al. (2003) argumentan
que el calentamiento global podria incrementar la
intensidad de las precipitaciones y reducir su
frecuencia, y que los efectos sobre los recursos
hidricos podrian ser suficientes como para iniciar
conflictos entre diferentes usuarios, regiones vy
paises, y que los cambios en los procesos de
escurrimiento superficial dependeran de los cambios
de temperatura y precipitacion, entre otras variables.
Segun Arnell et al. (2001) y Gay (2000), utilizando
algunos modelos climaticos para simular el clima
futuro bajo diferentes escenarios de emisiones, se
encontré que todas las simulaciones indican un
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aumento en el promedio global de precipitacion,
pero al mismo tiempo identifican areas con grandes
disminuciones en el escurrimiento superficial, de
donde se concluye que el aumento de la
precipitacion claramente no se traduce en aumentos
regionales en la disponibilidad de agua superficial y
subterranea, lo cual se ha observado en diferentes
cuencas en México como: la cuenca del sistema
fluvial Lerma-Chapala-Santiago, las cuencas del Rio
Panuco y Rio Balsas (Gay, 2000; Mendoza et al.,
1997); y en otras cuencas en diferentes partes del
mundo como: Amazonas, Mississippi, Congo,
Ganges, Yenissey, Ob, Amur, (Axel et al., 2000), y
Sinu-Caribe en Colombia (Ospina, 2009; y Ospina et
al., 2009).

El area de estudio de este proyecto se ubica
precisamente en esa region del planeta en donde se
espera una disminucién en la precipitacion, y con
ello también una disminucién en la disponibilidad de
agua. Por lo tanto, uno de los objetivos de este
proyecto es el modelar las condiciones hidroldgicas
esperadas, especialmente en relacion con la
precipitacion 'y escurrimiento superficial, para
después determinar la disponibilidad de agua en la
zona costera de Tamaulipas.

El area de estudio esta ubicada dentro de las
regiones hidrolégicas RH 24: Rio Bravo-Conchos,
RH 25: Rio San Fernando-Soto La Marina, y RH 26:
Rio Panuco, y comprende las siguientes cuencas y
subcuencas costeras:

RH 24: Rio Bravo-Conchos

Subcuenca Rio Bravo-Reynosa

Subcuenca Rio Bravo-Matamoros

RH 25: Rio San Fernando-Soto La Marina
Subcuenca Laguna Madre y Arroyo La Misién
Subcuenca Rio Soto La Marina y Rio Palmas
Subcuenca Laguna Los Morales-Laguna San
Andrés: Laguna Los Morales, Arroyo Calabozo,
Rio Carrizal, Rio Tigre, Rio Barberena

RH-26: Rio Panuco

0 Cuenca del Rio Guayalejo-Tamesi: subcuenca
del Rio Tamesi

O OO ® OO e

Ahora bien, dentro de esta area de estudio se
identificaron 177 estaciones climatoldégicas en donde
se van a analizar los registros histéricos de
precipitaciones y temperaturas para llevar a cabo el
proceso de modelacién hidroldgica. En la Figura No.
1 se muestra el area de estudio y en la Figura No. 2
la ubicacion de las estaciones climatolégicas que se
van a analizar.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio en la
zona costera de Tamaulipas.

Modelacion hidroloégica de la zona costera de
Tamaulipas

La modelacién hidrologica del area de estudio

comprendera las siguientes etapas: analisis
estadistico de precipitaciones, analisis de
frecuencias de precipitaciones, calculo de
parametros hidrolédgicos (areas de cuencas,

nuameros de escurrimiento o coeficientes de
escurrimiento, longitudes y pendientes de cauces
principales), y «calculo de hidrogramas de
escurrimiento asociados a diferentes periodos de
retorno.

Para el analisis estadistico de precipitaciones se
tiene contemplado aplicar los criterios
convencionales para generar, hasta donde sea
posible, series de tiempo completas para la mayoria
de las estaciones climatoldgicas, para los periodos
1961-1990, 1971-2000 y 1981-2010. En esta etapa
del estudio se estimaran las precipitaciones
mensuales, precipitaciones medias mensuales,
precipitaciones medias anuales, precipitaciones
maximas anuales para tormentas de 24 horas. En
los casos en que sea necesario generar datos
faltantes, para uniformizar la longitud de los
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periodos de registros, se aplicaran métodos
comunmente usados en este tipo de estudios
hidrolégicos.

Figura 2. Ubicacion de las estaciones
climatoldgicas en el area de estudio de la zona
costera de Tamaulipas

Para el analisis de frecuencias de precipitaciones se
aplicaran los diferentes criterios descritos por Haan
(1982), Chow et al. (1988), Linsley et al. (1988),
McCuen (1989), Ponce (1989), Wanielista et al.
(1997), McCuen (2003), Campos (2007), Campos
(2010) y Montgomery y Runger (2010). Aqui el
objetivo sera determinar los tipos de distribuciones
de probabilidad que mejor se ajustan a los registros
histéricos de precipitaciones en las estaciones
climatologicas representativas en cada cuenca o
subcuenca comprendida dentro del area de estudio,
para después hacer la extrapolacién que permita
obtener las precipitaciones asociadas a diferentes
periodos de retorno en esas estaciones
climatoldgicas.

Una vez obtenidas las precipitaciones asociadas a
diferentes periodos de retorno, se procedera a
calcular los diferentes parametros hidroldgicos de
las cuencas comprendidas en el area de estudio,
tales como: el area de la cuenca, numeros de
escurrimiento, longitudes y pendientes de los
cauces principales. Para el calculo del numero de
escurrimiento, CN, se aplicara el Método del Sail
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Conservation Service descrito por Hawkins et al.
(2009). Con toda esta informacion se podran
entonces calcular los hidrogramas unitarios y los
hidrogramas de escurrimiento asociados a las
diferentes precipitaciones estimadas anteriormente.
Tanto en el analisis de frecuencias, como en el
calculo de los hidrogramas de escurrimiento, se
utilizaran algunos paquetes de software como el
programa Ax desarrollado en el Centro Nacional de
Prevencion de desastres (CENAPRED), el programa
Smada 6.0 desarrollado por R.D. Eaglin vy
documentado por Wanielista et al. (1997), el
programa WinTR-55 desarrollado en el U.S.
Department of Agriculture y los programas HEC-
SSP y HEC-HMS desarrollados en el Hydrologic
Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de EE.UU.

Ademas, todo este proceso de modelacion
hidrolégica se hara considerando las proyecciones
en los cambios de precipitacion que se obtengan de
la modelacion de los diferentes escenarios de
cambio climatico. De esta manera se podran
estimar los hidrogramas de escurrimiento para los
anos 2010, 2020, 2030, 2040, 2050 y 2060, que
permitiran estudiar el impacto que el cambio
climatico pueda tener en el desarrollo del proceso
lluvia-escurrimiento y con ello en la disponibilidad de
agua en el area de estudio.

Modelacion de la disponibilidad de agua en la
zona costera de Tamaulipas

Con base en los resultados obtenidos en el proceso
de modelaciéon hidrologica, se procedera a
desarrollar el proceso de modelacion de la
disponibilidad de agua en la zona costera de
Tamaulipas, con base en la metodologia descrita
por Sanchez-Torres et al. (2011), adaptada ahora a
las diferentes cuencas que comprenden el area de
estudio de la zona costera de Tamaulipas. Para el
desarrollo de este proceso de modelacion se
aplicara el programa Water Evaluation and Planning
(WEAP) System desarrollado en el Stockholm
Environment Institute, US Center, en Boston, MA.

El programa WEAP se basa en el principio basico
del balance de masa, o bien del balance hidraulico,
en una cuenca hidrolégica. Este balance hidraulico
se desarrolla tomando en cuenta todos los usuarios
de agua (municipal, irrigacion, industrial, etc.), la
infraestructura hidraulica existente, y los voliumenes
de escurrimiento mensual disponibles en una
cuenca hidrolégica. EI programa WEAP permite
llevar a cabo una gran variedad de analisis gracias a
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la herramienta interna del programa para Ila
generacion de escenarios. Mediante estos
escenarios es posible incorporar cualquier condicion
del uso del agua, manejo de la infraestructura
hidraulica (presente y futura), y en este caso
particular, cualquier escenario de disponibilidad de
agua impactado por el cambio climatico. El
programa WEAP permite ademas analizar el
proceso lluvia-escurrimiento y las interacciones
entre agua superficial y agua subterranea, la
operacion de sistemas de presas, la generacién de
energia hidroeléctrica, la estimacion de gastos
ecoldgicos, el analisis de procesos conservativos y
no conservativos en la calidad del agua, los analisis
econdémicos para establecer relaciones de beneficio-
costo, y analisis de vulnerabilidad de los sistemas
de derechos de agua e infraestructura hidraulica.

El programa WEAP requiere como datos de entrada
archivos en formato “shape” para tener Ia
configuracién geografica del area de estudio, los
diferentes centros de demanda de agua (ciudades,
distritos o zonas de riego, parques industriales, y
otros tipos de usuarios de agua), la infraestructura
hidraulica existente (presas, presas derivadoras,
canales, obras de toma, plantas de tratamiento de
agua potable, plantas de tratamiento de aguas
residuales, etc.), y los volumenes de escurrimiento
mensuales en los diferentes rios que conformen el
sistema de drenaje de una cuenca hidrologica.
Toda esta informacidn se generara para las
diferentes cuencas costeras que integran el area de
estudio de la zona costera de Tamaulipas, y los
datos correspondientes a los escurrimientos
mensuales se habran estimado durante el desarrollo
del proceso de modelacién hidrolégica. Los
resultados que se obtengan de este proceso de
modelacion de disponibilidad de agua permitiran
establecer qué tan vulnerables son, o seran, los
sistemas actuales de derechos de agua e
infraestructura hidraulica en el area de estudio de la
zona costera de Tamaulipas.

Conclusiones

Con la aplicacion de la metodologia descrita
anteriormente se espera obtener todo el proceso
completo de modelacion hidrolégica y de
disponibilidad de agua en la zona costera de
Tamaulipas, que permita determinar la
vulnerabilidad de esa area de estudio ante el cambio
climatico en términos de disponibilidad de agua.
Los criterios, métodos y herramientas de cémputo
aplicados permitiran a la vez determinar cuales
métodos y herramientas de calculo se ajustan mejor
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a las condiciones hidrolégicas y de manejo de los
recursos hidricos en el area de estudio. Ademas,
todas las bases de datos generados y los diferentes
modelos hidrologicos y de disponibilidad de agua
serviran como una herramienta importante para la
toma de decisiones en lo relativo a la aplicacion de
politicas publicas tendientes al manejo sustentable
de los recursos hidricos ante el impacto del cambio
climatico.

Los resultados que se obtengan seran también
incorporados a un sistema de informacion
geografica, de tal manera que los resultados de todo
este proceso de modelacion se puedan analizar y
estudiar desde un punto de vista geografico que
permita entender e interpretar esos resultados de
una manera mas sencilla. Esto es con el objetivo de
que los resultados de todo este proceso de
modelacién sean utilizados por autoridades vy
usuarios del agua para establecer politicas publicas
dirigidas a lograr un uso sustentable de los recursos
hidricos en el area de estudio.

Ademas, el desarrollo de todo este proceso de
modelacién y su posterior aplicacién para la toma de
decisiones en materia de manejo de los recursos
hidricos ante el cambio climatico, permitira formar y
capacitar recursos humanos en estos temas de
modelacién hidrologica, modelacién de
disponibilidad de agua, modelacion del cambio
climatico, analisis de vulnerabilidad, y manejo
sustentable de recursos hidricos, que podran
contribuir al desarrollo sustentable de la zona
costera de Tamaulipas, y ademas, toda esta
experiencia podra también ser aplicada en el
desarrollo del Programa Estatal de Acciéon ante el
Cambio Climatico (PEACC) del Estado de
Tamaulipas.

Finalmente, todo este proceso de modelacion y los
resultados que de él se obtengan deberan servir de
base para establecer un programa permanente de
estudio, investigacion y planeacion del uso
sustentable de los recursos naturales en la zona
costera de Tamaulipas que tome en cuenta el
impacto que el cambio climatico va a tener en esta
region del pais. Todo este esfuerzo sera
fundamental para la conservacién de los recursos
naturales y ecosistemas en la zona costera de
Tamaulipas, y con ello para el bienestar y
mejoramiento de las condiciones de vida de las
comunidades que habitan en esa region de
Tamaulipas.
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Introduccioén

El maiz es el cereal basico de la dieta mexicana
ademas de ser su lugar de origen del cultivo. El ciclo
de este cultivo define las labores, rituales y
celebraciones de la mayoria de las comunidades, y
es un elemento importante de la historia e identidad
del pais.

La produccion de maiz en México representa mas
de dos tercios del valor neto de la produccion
agricola, ocupa la mitad del total de la superficie
destinada a todos los cultivos, y 18 millones de
personas trabajan en este cultivo (Nadal et al.
2004). Por lo anterior, una evaluacion del maiz de
temporal se vuelve una cuestion de suma
importancia para el pais, asi como el cambio de esta
evaluacion con los distintos escenarios de cambio
climatico.

El objetivo de este trabajo es generar un modelo
difuso para la evaluacion de la aptitud del maiz de
temporal en México, con base en los trabajos ya
realizados anteriormente en las Comunicaciones
Nacionales de México ante la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(Primera, Tercera y Cuarta). En el trabajo
presentado en la primera comunicaciéon esta
basando en el capitulo IV del trabajo “México: Una
vision hacia el siglo XXI. EI Cambio Climatico en
México” (Conde et al. 2000). En la Tercera
Comunicacion Nacional de México ante Ia
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (Monterroso et al. 2006) y en el
trabajo presentado en el volumen 24, numero 1 de
la revista atmdsfera (Monterroso et al. 2009)
también trabajo realizado para la cuarta
comunicacion.
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La aptitud de un cultivo se define por los
requerimientos necesarios para su crecimiento, las
caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas,
asi como la compensacion por medio de distintos
suplementos como pueden ser el riego, fertilizantes,
pesticidas, sombra, etc. A la vez la aptitud puede ser
clasificada tanto de manera cualitativa como
cuantitativa.

Las variables para evaluar la aptitud del maiz de
temporal seran la temperatura media anual, la
precipitacion anual, la profundidad de suelo y la
pendiente.

Estas variables fueron clasificadas por medio del
factor limitante en el articulo “Assessing actual and
potencial rainfed maize suitability under climate
change scenarios in Mexico” (Monterroso Rivas et
al. 2009).

El factor limitante es la componente del medio que
cuando se encuentra en baja o alta cantidad impide
un aumento en la densidad o la existencia de un
determinado organismo.

Para la construccion del modelo de evaluacion de la
aptitud del maiz de temporal se basara en el
conocimiento de expertos para generar las reglas de
comportamiento entre las variables y tomando en
cuenta el factor limitante.

Esta metodologia de ldgica difusa se implementado
en la evaluacién de marginalidad del uso de tierra
para la agricultura de manera global (Cassel-Gintz
et al. 1997) si como regional en Benin (Rdhrig
2008), y de manera especifica para distintos cultivos
con base en el conocimiento de los agricultores
locales (Sicat et al. 2005) y de multicriterio (Prakash
2003) en distintos distritos de la India.
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La logica difusa permite modelar conceptos vagos
con uso de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
Estos conjuntos difusos pueden después
relacionarse entre ellos por medio de reglas. En este
caso las reglas son formuladas por los expertos.
Este tipo de modelos permite que simular el
razonamiento de un experto en una area especifica,
poniendo a disposicion de los interesados la
experiencia, y el conocimiento de los expertos, y asi
brindarles una capacidad para resolver el problema
(Klir et al. 1995).

Metodologia

Logica Difusa

La logica difusa a diferencia de la clasica tiene
fronteras imprecisas. Donde la membresia a
conjunto difuso no esta definido por una afirmacién
0 negacion, pero si por un grado.

Esto permite que se introduzca un nivel de
incertidumbre, lo cual no es posible en la teoria de
probabilidad la cual estd basada en la légica
Aristotélica que solo permite dos valores, verdadero
o falso.

En la légica difusa se permite que se tenga un grado
parcial de verdad, por lo general este grado parcial
esta entre 0 y 1, entre mas préximo este a 1 mas
certeza se tiene que pertenece al conjunto. El
conjunto es una coleccion de objetos considerada
como un conjunto en si. Los objetos pueden ser
cualquier cosa: personas, numeros, colores, letras,
etc.

Si tomamos la definicion del conjunto en la logica
clasica, solo va a contener enteramente o excluir
enteramente un elemento dado. Tomando como
ejemplo el conjunto de temperatura en el universo
tendriamos:

Si ahora consideramos un conjunto pero para las
temperaturas aptas como se definieron en la tabla
6.1 (ver anexo).

Los valores del intervalo estan definidos entre 22 a
26°C. La razoén por la cual el valor de 26°C esta en
la frontera se debe a que pertenece tanto al
intervalo apto como al moderadamente apto, segun
esta tabla. El valor de 26°C forma parte de ambos
conjuntos, por ello si pertenece y al mismo tiempo
estd excluido. Por ende esta a la mitad. Los
conjuntos clasicos no aceptarian esta clasificacién
pero con la ldgica difusa se permite al tener un
grado de verdad. Con este ejemplo se muestra la
enunciacion base para la Idgica difusa:
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Figura 2.1.1 Conjunto de temperaturas
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Figura 2.2.2 Conjunto difuso del intervalo de
temperaturas aptas

En logica difusa, la verdad de cualquier declaracion
tiene un grado de certeza.

Si a la verdad le damos el valor de 1 y falso O,
entonces en légica difusa permitimos los valor entre
estos como el 0.5 o 0.7432. Por lo que nos
permitimos integrar parte del valor de 26°C en
nuestro conjunto difuso.

Ahora si le diéramos grados de certeza a las
distintas temperaturas para definir aquellas que
pertenecen al conjunto de temperaturas aptas, y
tomaramos en consideracion la proporcion de
fotosintesis contra la temperatura, el
comportamiento de la curva seria gaussiano, con su
Optimo en 24°C para el maiz, obtendriamos:

Estos valores pueden convertirse en una funcion de
membresia grafica, en este caso esta personalizada
a los valores propuestos por el ejemplo.

En la grafica de 2.1.3.a la derecha se indica que el
intervalo de aptitud es mas abierto al tener un
cambio gradual con la temperatura hasta llegar al
valor 6ptimo que 24°C. En cambio en la grafica de
abajo a la izquierda el intervalo es cerrado ya que
tanto el valor de 22 y 26°C puede ser 1 0 0.
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Tabla 2.1.1 Comparacion de entre la Idgica clasica y la difusa
acerca del intervalo de temperaturas aptas. (MATLAB 2009)

Temperatura (°C) Légica Légica Difusa
Clasica

21 0 0

21.5 0 0.3
22 1 0.8
23 1 0.9
24 1 1
25 1 0.9
26 1 0.8

26.5 0 0.3
27 0 0

Figura 2.1.3 Comparacioén grafica entre la légica
clasica y la difusa comparando la evaluacion del
intervalo de temperaturas aptas.

Esto es lo que se conoce como la funcién
caracteristica y su forma depende del criterio
aplicado en la resoluciéon de cada problema, esta
debe variar entre 0 y 1 de forma continua. Las
funciones que se utilizan de manera mas comun por
su simplicidad matematica y su manejabilidad son la
triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal,
gamma, pi, campana, curvas polinomiales
cuadraticas y cubicas, etc. (Pérez Pueyo 2005).
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Figura 2.2.4 Pasos a seguir en la programacion
difusa

Este es el primer paso en la programacion difusa, la
entrada de datos y la fuzzificacion de los datos. Al
crear la funcion de membresia para las
temperaturas del intervalo apto, se le asignaran los
valores correspondientes a las entradas del
programa. Después que se tengan los datos
fuzzificados, los conjuntos difusos estaran
relacionados entre si por medio de reglas
heuristicas, las cuales seran valuadas y se obtendra
una salida que a su vez se desfuzzificara para
obtener una valoracién.

Hay dos tipos de sistemas difusos con base en la
opinion de expertos: Control difuso y razonamiento
difuso. Aunque en ambos se usen los conjuntos
difusos, son muy diferentes en sus metodologias
cualitativas.

Modelo Difuso para evaluar la aptitud del Maiz de
temporal

En este sistema en base al conocimiento de los
expertos se cuenta con los requerimientos
agroclimaticos para el maiz criollo y de temporal en
México.

Se hicieron cambios a la tabla original (ver tabla
6.1), ya que en la ldgica difusa nos permite que un
elemento pueda pertenecer a dos conjuntos, asi se
eliminaron las fronteras rigidas, simulando mejor el
comportamiento de la planta. Para el caso de la
variable de temperatura apta se modifico el intervalo
de 20-28°C, para aproximar los valores de amabas
tablas lo mejor posible (Flores et al. 1999) y de
(Monterroso et al. 2009).

Se tomo un traslape de 1°C mas y menos, excepto
para el valor minimo pues resulta intolerante para el
cultivo. De manera similar se construyeron los
intervalos para la precipitacion media del ciclo,
creando un traslape de mas y menos 50 mm en su
mayoria. Para el intervalo de alta aptitud el extremo
hacia menor precipitacion el intervalo que le sigue
solo consta de 100mm mostrando un decremento
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rapido hacia el empeoramiento de la aptitud con
menores cantidades de lluvia, por ello el traslape es
de 25 mm. También para el valor del intervalo de
baja precipitacion se respeto el valor de 300mm al
presentarse como un caso severo para el cultivo..

Para los valores de los intervalos de la variable de la
pendiente se calcularon los valores medios de los
intervalos originales y se les resto y sumo 2 grados
para generar los extremos de los nuevos intervalos;
menos en el extremo alto del intervalo de baja se
sumaron 3 grados para incrementar el traslape entre
las de funciones membresia debido a que la funcién
de membresia de No Apto es una trapezoidal.

Debido a que la informacién de la variable de
profundidad de suelo solo se consiguid ya
clasificada en cuatro intervalos de 0 a 10 (0), de 10
a 50 (1), 50 a 100 (2) y mayores a 100 (3)
centimetros de profundidad, como el intervalo de 50
a 100 cm (2), ya esta clasificado en la tabla original
1.4.4 con una aptitud buena, el intervalo de alta
empezara en 2.

Este modelo consta de cuatro entradas, la
temperatura media, la precipitacion acumulada en el
afio, la pendiente y la profundidad del suelo. El
modelo esta construido para la inferencia tipo
Mamdani, y una sola salida que es la aptitud.

Figura 2.3.1 Modelo difuso para medir la aptitud del
maiz temporal.

En acorde a los valores calculados de la tabla 2.3.1,
se construyeron las funciones de membresia para
cada una de las variables de entrada. Las funciones
de membresia seleccionadas fueron las triangulares
y las trapezoidales. Al no contar con las sutilezas de
la semantica, el incremento y decremento son de
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manera lineal de [0,1] a [1,0], pero divide el universo
en partes linglisticamente significativas para el
procesos de control. El esquema del modelo se
presenta en la figura 2.3.1.

Se usaron estas funciones de membresia debido a
su origen de conjuntos cerrados (Shepard 2005).
Las trapezoidales se usaron en los bordes, para
encuadrar los valores de certeza de la intolerancia
de los intervalos de no aptitud. Excepto para el caso
de la profundidad de suelos por que los datos que
se obtuvieron ya estaban clasificados.

Las reglas de correspondencia entre las variables
dictadas por el experto con base en la teoria del
factor limitante, las reglas principales fueron:

e Las cuatro variables deben de ser aptas
para que el lugar sea considerado como
Apto.

e Si se presenta una de las cuatro variables
como No Apta, entonces el lugar serd No
Apto.

e Si alguna variable es de denominacion
menor, es decir media o baja aptitud
entonces el lugar tendra una aptitud media o
baja en consecuencia.

e El lenguaje ya es difuso, y se empezaron a
formar las reglas Si Entonces. Si tomamos
la primera regla y la extendemos en una
regla formal, tendremos:

e Si la temperatura es apta Y la precipitacion
es apta Y la profundidad del suelo es
profundo Y la pendiente es apta
ENTONCES la aptitud es Alta.

En cambio para las siguientes en vez de ser la union

Y, sera la interseccion O:

" Si la temperatura es demasiado baja (o
demasiado alta) O si la precipitacion es
demasiado poca (o demasiada) O la pendiente es
demasiado inclinada O la profundidad de suelo es
sin suelo ENTONCES la aptitud es No Apta.

Las reglas se formularon para emular el
conocimiento del experto. Es decir que si una de las
variables era de menor rango la aptitud fuese
definida en este rango.
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Tabla 2.3.1 Requerimientos agroclimaticos para el maiz criollo y de temporal en México en conjuntos difusos.
Requerimientos TIPO DE APTITUD
NoApto Baja Media Alta Media Baja NoApto

Temperatura [Media del
(°C) ciclo <14 13-19 17-23 20-28 25-33 31-40 >39
Precipitacion  [Total del
(mm) ciclo <350 300-550 450-650 575-950 850-1250 1150-1650 >1550
Topografia Pendiente

(%) <28 14-33 6-21 0-10 6-21 14-33 >28
Suelos Profundidad

(cm) 0-0.9 0.4-1.5 1.4-2.5 2-4 1.4-2.5 0.4-1.5 0-0.9

Coincidiendo con la definicion del factor limitante, la
cual seria una componente del medio, cuando se
encuentra en baja o alta cantidad impide un
determinado crecimiento del cultivo.

Los datos de entrada que se usaron fueron los
mapas de temperatura media y precipitacion anual
promedio de 1950-2000 de 10x10 Km (Conde et al.
2008) pero interpolados a 1x1 Km (Fernandez-
Eguiarte et al. 2010). También se interpolaron los
escenarios de cambio climatico del UKHAGEM1
(HADLEY), GDFL CM 2.0 (GDFL), y el MPI ECHAM
5 (ECHAM) para el horizonte 2050, para las cuatro
familias A1, A2, B1, y B2.

La pendiente fue calculada a partir de los datos del
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) con
resolucién espacial de 30s, (CGIAR-CSI 2008). Se
calcularon las pendientes de cada punto en cuatro
direcciones, y se tomo la maxima pendiente para
representar la pendiente en ese punto. Después se
adecuo interpolando los datos para obtener los
datos a una resolucion de 1km x 1km haciendo
coincidir con la misma malla que se tiene para los
otros datos de climatologia. La profundidad de suelo
se obtuvo del mapa de suelos dominantes en la
Republica Mexicana (INEGI 1998), también en una
malla de 1km x 1km, que cubria el territorio de la
Republica Mexicana. Esta malla cumple con los
mismos valores de latitud y longitud que la malla de
temperatura. Por ello cada punto de la malla tenia
los cuatro valores correspondientes a cada una de
las variables utilizadas en el modelo.

Resultados

Las zonas con mayor aptitud se notan mas
restringidas al incrementarse el nimero de variables
de las cuales depende el desarrollo del cultivo del
maiz de temporal.
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A diferencia del modelo anterior las variables estan
a una resolucion de 1x1km. Tamaulipas y Nuevo
Leén siguen siendo los estados con mayor
cobertura de area con aptitud alta. A lo largo de la
Sierra Madre Occidental se pierde aptitud al tener
pendientes no aptas para el cultivo. En la zona de la
peninsula disminuye la aptitud debido a la poca
profundidad del suelo.

La clasificacion del mapa permite que se observen
los cambios de manera mas clara, como se puede
ver en la figura 3.2.2. La clasificacion se hizo acorde
a los valores que se presentan en los intervalos de
aptitud de la salida del modelo difuso con las cuatro
variables figura 2.3.6.

Los porcentajes que cubren las distintas aptitudes
se ve una alza en las areas no aptas de 37.4% a
48.9%, bajas de 39.5% a 40.3%, medias de 15.2% a
7.8% en comparacién con el modelo que solo utiliza
las variables climaticas (tabla 3.1.1). Las zonas no
aptas cubren casi el 50% del territorio nacional,
como se puede ver en la tabla 3.2.1.

Resultados del modelo ECHAM

Los cambios de aptitud en las distintas familias de
este modelo proyectan una disminucion del 20%
para la aptitud alta, menos para la familia A2 que
presenta la mayor disminucion cerca del 40% lo cual
representa considerables pérdidas de tierras aptas
para la agricultura de maiz de temporal. Se ve un
incremento en la superficie con aptitud media con
respecto al escenario base y una ligera disminucién
en las zonas no aptas, los porcentajes se pueden
ver en la tabla 3.2.2. Los cambios en el pais se dan
de manera negativa en la parte norte del pais y
aumentos positivos en la zona centro y sur del pais.
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Figura 3.2.1 Mapa base de aptitud del maiz
temporal con las cuatro variables temperatura,
precipitacion, profundidad de suelos y pendientes

Figura 3.2.2 Mapa base de aptitud del maiz
temporal con las cuatro variables temperatura,
precipitacion, profundidad de suelos y pendientes

clasificado

Tabla 3.2.1 Porcentaje de las areas con distintas aptitudes del

mapa base.
Alta Media Baja No Apta
2.95% | 7.78% 40.34% 48.93%
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Tabla 3.2.2 Porcentaje de cambio de las areas con distintas
aptitudes con respecto al mapa base para los escenarios ECHAM

del 2050.

Escenario Alta Media Baja No Apta
E50a1 -26.95% 45.94% 1.55% -6.96%
E50a2 -42.27% 35.49% -3.51% -0.21%
E50b1 -20.03% 38.02% 1.53% -6.11%
E50b2 -26.97% 37.83% 1.04% -5.25%

Resultados del modelo GDFL

Para la familia generada por modelo GDFL, muestra
una disminucién en las zonas aptas y en las zonas
no aptas. Mostrando una tendencia a la alza las
zonas con aptitud media y baja, en especial las
medias con una aumento mayor al 20% con
respecto al escenario base, ver tabla 3.2.3. Los
cambios mas importantes en aptitud se dan en la
parte norte del estado de Tamaulipas. Estos
cambios también se dan en la parte desértica del
area con aumento en la aptitud pasando de no apta
a baja pero con un impacto menor.

Tabla 3.2.3 Porcentaje de cambio de las areas con distintas
aptitudes con respecto al mapa base para los escenarios GDFL

del 2050.
Escenario | Alta Media Baja No Apta
G50a1 -23.31% | 29.49% |22.78% -22.07%
G50a2 -2717% |21.11% | 19.30% -17.64%
G50b1 -24.85% |26.38% | 18.97% -18.34%
G50b2 -25.47% | 25.25% | 19.34% -18.43%

Resultados del modelo HADLEY

Para este modelo notamos una tendencia similar a
la del GDFL, donde hay una disminucién de las
zonas aptas y no aptas con respecto al escenario
base y un aumento de las zonas con aptitud media y
baja.

En las zonas medias, se tiene un aumento
significativo con respecto al escenario base por
encima del 20%, los resultados en el porcentaje se
presentan en la tabla 3.2.4. Los cambios mas
significativos la parte Noreste disminuye en aptitud y
la parte Noroeste aumenta.
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Tabla 3.2.4 Porcentaje de cambio de las areas con distintas

H50a1 1.52% 26.91% 15.35% -17.03%

H50a2 -18.30%  [25.64% 10.60% -11.72%

H50b1 -1.07% 21.42% 12.80% -13.89%

H50b2 -3.96% 21.75% 12.28% -13.35%
Puebla

El mismo modelo fue aplicado para el estado de
Puebla. ElI municipio de Tehuacan localizado al
suroeste del estado es considerado como la cuna
del maiz. En los afios setentas 45% de la superficie
sembrada estaba destinada al maiz, y cinco estados
concentraban el 40% de la superficie: Veracruz,
Puebla, Jalisco, Oaxaca y Michoacan (Escobedo
1988).

Figura 3.2.3 Mapa base de puebla con las cuatro
variables temperatura, precipitacion, profundidad de
suelos y pendientes

Tabla 3.4.1 Porcentaje de las areas con distintas aptitudes del
mapa base de Puebla.

Alta % Media % Baja % No Apta %

3.21 3.05 55.08 27.29
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Hoy en dia en el estado de Puebla el maiz
concentra el 62% de la superficie cultivada, 70% de
la produccion se desarrolla bajo temporal, y el 80%
de la siembra son maices criollos (Viveros Flores
2010). La zona con mayor aptitud se encuentra al
suroeste del estado (ver figura 3.2.3) la mayoria del
estado tiene una baja aptitud para este cultivo (ver
tabla 3.2.5).

Los tres modelos de circulacién presentan aumentos
en la aptitud al mejorarse las condiciones climaticas
para el cultivo del maiz de temporal. Los aumentos
se dan de manera similar. Las zonas con una alta
aptitud se quedan con un ligero aumento.

El mayor cambio se da en la zona con una aptitud
media formando un cinturén en la parte media del
estado. El modelo ECHAM fue el que presento
mayor aumento en la aptitud y el GDFL el de menor
aumento.

Conclusiones

El modelo construido permitio realizar una
evaluacion de un indice de la aptitud para el maiz de
temporal. La variedad de los datos de entrada en el
modelo de las cuatro variables, presentaron datos
de salida mucho mas ricos que los trabajos
anteriores. En los trabajos anteriores los datos se
agruparon para facilitar el analisis de los datos, en
este solo se agruparon al final para poder
compararlos con los anteriores y mantener la
congruencia con la metodologia propuesta por la
FAO. Como las funciones de membresia se
traslapan simulan mejor la fenologia de la planta, ya
que el crecimiento cambia de manera gradual
dependiendo de los valores utilizados en el trabajo.
Las funciones de membresia triangulares vy
trapezoidales fueron escogidas por el origen cerrado
de los modelos anteriores, si se hubiesen tomado
formas como la gaussiana hubiera simulado mejor el
comportamiento de la planta.

Los cambios graduales por el traslape en las
funciones de pertenencia tanto de las variables de
entrada como de salida, presentan una mayor
graduacion en la aptitud enriqueciendo asi el estudio
de la aptitud del maiz, ya que los datos en las
fronteras de las funciones de membresia dependen
de su grado de pertenencia, determinando asi el
intervalo de salida al que representan.

Esto no se da en los estudios anteriores donde
estas fronteras estan delimitadas de manera exacta,
quitando asi la posibilidad de utilizar datos en mas
de un intervalo; por ejemplo 26.5°C, anteriormente
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pertenecia al intervalo Medianamente Apto, y en
cambio con las funciones de pertenencia de este
modelo es parte de los dos intervalos alto y medio, y
dependiendo de las otras tres variables,
precipitacion media, pendiente y profundidad de
suelo, se determina si la aptitud es alta o media en
esa parte del territorio.

Para el modelo con las cuatro variables (figura
3.2.2), en comparacién con el mapa en de
Monterroso et al (2009) la distribucién es similar
excepto en la parte sur del pais. En este mapa
marca una aptitud de alta a moderada, y en el mapa
generado con el modelo difuso la marca de baja a
media. Esto se debe a que la profundidad del suelo
en esta zona es poca, por lo que el modelo va a
pesarlo de manera mas severa por lo que no
alcanza las aptitudes marcadas en el mapa de
Monterroso et al (2009), en el articulo mencionan
que en efecto el suelo es poco profundo pero este
estd bien drenado al tener origen de rocas calizas,
por lo que le asignaron una mayor aptitud. Pero esta
variable de tipo de suelo no se encuentra sefialada
en la tabla de las variables utilizadas en la
evaluacion de la aptitud para el maiz de temporal.
Para que los resultados coincidieran podriamos
incluir una nueva variable referente al tipo de suelo
para contrarrestar los suelos pocos profundos de la
zona sur del pais. Otra razén importante para la
variacion en los mapas es que uso la pendiente
maxima al eliminar mas areas que en los modelos
anteriores.

Tabla 4.1 Comparacién de los porcentajes de cobertura de las aptitudes
de los distintos trabajos

Trabajos\ Alta Media Baja No
Aptitud (Medianamente) (Moderadamente) | Apta
Monterroso 12.6% | 26.5% 28.1% 32.8%
et al (2006)

Monterroso 6.4% 25.1% 31.6% 36.9%
et al (2009)

Modelo 3% 7.8% 40.3% 48.9%
difuso 4

variables

La evaluacion de los datos en el modelo se hace de
manera rapida, y los resultados se obtienen casi en
tiempo real. EI modelo puede correrse en cualquier
tipo de computadora, ya que no requiere de una alta
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capacidad. El formulado de las reglas y de las
funciones de membresia es fundamental para la
calibracion del modelo, pero el orden de las reglas
no tiene un efecto en el resultado final. EI modelo
permite que se den los casos extremos para poder
asi evaluar los factores limitantes, como en el caso
del sur del pais.

En los mapas del pais resalta la perdida de zonas
con una aptitud alta, disminuyendo a aptitudes
medias con cambio climatico, al igual de una
disminucién de las tierras no aptas hacia bajas
presentando una ligera mejora en aptitud en la parte
central del pais. Pero en general la proporcién de
zonas altas, medias, bajas y no aptas se mantiene
como puede observarse tanto en la tabla del modelo
que ocupa las cuatro variables (tabla 6.2). Pero los
porcentajes son distintos para los modelos si
tomamos los valores para la aptitud alta, del modelo
con variables climaticas se tiene un porcentaje por
encima del 7% y el modelo de las cuatro variables
se tiene un porcentaje de 3%. Por lo general el
modelo con las dos variables climaticas es mas
optimista, al no tener otros factores limitantes.

Ademas de obtener escenarios de cambio de aptitud
a partir de los distintos escenarios de cambio
climatico, se pueden desarrollar medidas de
adaptacion y mitigacion para los agricultores en
estas zonas. Estos escenarios pueden servir
igualmente para la planeacion de distritos de riego al
tener contempladas las zonas donde se utilizaran
menores insumos para la produccién de este cultivo
tan basico en la dieta de los mexicanos. Segun los
modelos de ECHAM, GDFL, y HADLEY, los
escenarios de cambio en aptitudes son distintos.
Pero en todos se presenta una tendencia a la
disminucién en el porcentaje de las tierras aptas, y
el aumento en tierras con una aptitud media y baja.
Para los modelos ECHAM y GDFL se presenta una
disminucién de las tierras aptas, mientras que el
modelo HADLEY permanece casi constante en las
proporciones pero no las areas que cubren las
distintas aptitudes. Las tendencias de acuerdo con
el articulo de Monterroso et. al. (2009), las
tendencias paras los escenarios en las familias A2 y
B2, son similares, disminucién de las areas aptas y
no aptas, y el aumento de la cobertura de tierras con
una aptitud media y baja. Como se muestra en la
tabla 4.2.
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Este tipo de estudios son importantes para la
elaboracién de planes territoriales, al delimitar las
zonas donde la produccion de alimentos se dara con
menores insumos y posibles medidas de adaptacion
y mitigacién al cambio climatico. Si asumimos que
las zonas donde se presenta actualmente una
agricultura de temporal en el mapa de INEGI,
notamos que solo se utiliza el 18.5% de las tierras
aptas, 13% de aptitudes medias, 10% de las bajas y
el 9.7% de las No aptas. Pero en realidad la
totalidad de las tierras usadas para la agricultura
temporal solo el 5% tiene una alta aptitud, 9.5% de
con media, 41% con baja y el 44.5% de las no
aptas.

Para el estado de Puebla como caso estudio se
pudo notar un aumento de la aptitud para el maiz de
temporal, al mejorarse las condiciones climaticas en
la zona centro. Esta tendencia se dio en los tres
escenarios de cambio climatico pero con distintas
magnitudes. El patron de aumento también se da de
manera similar alrededor de zonas aptas aumenta
su cobertura, de igual manera para las zonas con
aptitud media y las zonas no aptas tienden a
disminuir aumentado la aptitud a baja. En el estado
de Puebla solo el 28% las tierras aptas son
utilizadas, por lo que todavia hay un gran potencial
para el cultivo del maiz de temporal. Los resultados
muestran la misma tendencia encontrada para el
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estado de Tlaxcala en el estudio de la vulnerabilidad
de la agricultura de maiz de temporal el modelo
ceres-maize (Conde et al. 2000), estado aledafio a
Puebla.

El modelo difuso es aplicable a distintas escalas
territoriales, al punto que podria utilizarse a nivel de
municipio, e inclusive a niveles regionales
basandose en la percepcion de los agricultores del
maiz de temporal si no se llegase a contar con los
datos de la region.

Este tipo de modelo difuso en base al conocimiento
de expertos permite que su conocimiento sea
accesible a los inexperto por lo que podria
incorporarse a marcos para la toma de decisiones,
debido a que su manipulaciéon es mucho mas facil y
permite relacionar variables que con otras
herramientas no es posible. Teniendo datos
objetivos simplificara la toma de decisiones al
transparentarse con procesos objetivos y con
fundamentos matemaéticos.
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Introduccioén

El conocimiento histérico de la variabilidad
hidroclimatica en México es importante para
implementar planes de manejo con miras a mejorar
el uso del agua, Los registros climaticos o
hidrométricos en México son muy limitados en su
extension y calidad, pues generalmente no superan
los 100 anos y presentan datos faltantes o de pobre
calidad. No obstante lo anterior, con este tipo de
informacioén, se fundamenta decisiones técnicas y
administrativas, que conllevan a errores de disefo y
que derivan en consecuencias  sociales,
econdmicas y ecoldgicas de gran magnitud. La
reconstrucciéon de variables climaticas permite
extender en el tiempo, el conocimiento de las
fluctuaciones de alta y baja frecuencia que
caracterizan a una region determinada, ademas de
favorecer el desarrollo de informacion climatica en
sitios donde no existe, determinar su distribucion
espacial y la influencia que ejercen en su
comportamiento  patrones  circulatorios, caso
concreto El Nifio Oscilacion del Sur.

Existe el consenso generalizado de que el
calentamiento global es producto de un incremento
en la concentraciéon de gases efecto invernadero,
acelerado por las acciones del hombre, situacion a
la que se le atribuye cambios drasticos en el
comportamiento del clima y una frecuencia cada vez
mayor de eventos hidroclimaticos extremos (Stahle
et al., 2009). Sin un conocimiento previo del
comportamiento del clima en el pasado, tenemos
serias limitantes técnicas para determinar Ila
variacion interanual y multianual y la frecuencia con
que se han presentado en el pasado; de tal manera,
de tener la certeza si el comportamiento actual del
clima es de origen natural o realmente pudiera
haber sido exacerbado por acciones
antropogeénicas.
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Una de las opciones para extender la informacién
hidroclimatica en el tiempo es mediante el uso de
fuentes indirectas o “proxy” como los anillos de los
arboles, que fechados al afio exacto de su
formacién constituyen una de las fuentes de mayor

resoluciéon para estudios paleoclimaticos (Fritts,
1976). La extension de estas reconstrucciones
dependera de la longitud de las series

dendroclimaticas generadas,
puede superar el milenio.

que en ocasiones

En los Ultimos diez afios, el INIFAP CENID RASPA
ha desarrollado para México la red mas extensa de
cronologias de anillos de arboles, que supera la
centena. El objetivo de este trabajo es mostrar dicha
red dendrocronoldgica, las reconstrucciones
climaticas derivadas, la frecuencia detectada de
eventos de baja frecuencia, la superficie cubierta y
la influencia de patrones circulatorios y su impacto
social y econémico.

Metodologia

El potencial dendrocronolégico de México es
enorme, debido a la diversidad de especies
arboreas y condiciones ecoldgicas existentes, que
favorecen la formacién de anillos de crecimiento
anual. Los estudios dendrocronolégicos en México
son incipientes, ya que en la actualidad sélo se han
desarrollado para sitios especificos en las Sierras
Madre Occidental y Oriental, Eje Neovolcanico,
sitios aislados en la Sierra Madre del Sur y areas
riverefias o bosques de galeria con dominancia de
sabino o ahuehuete en diversos estados de la
republica. Entre las especies mas estudiadas se
encuentran: Pseudotsuga  menziesii, Pinus
cembroides, Pinus pinceana, Pinus culminicola,
Pinus arizonica, Pinus hartwegii, Pinus
duranguensis, Pinus lumholtzii, Pinus oocarpa,
Pinus montezumae, Pinus douglasiana, Abies
religiosa y Taxodium mucronatum (Figura 1).
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Figura 1. Red dendrocronoldgica en México desarrollada por el INIFAP

El proceso de muestreo y su tratamiento se
fundamenté en Ila aplicacion de técnicas
dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley,
1968, Fritts, 1976). Rodales con poco disturbio
antropogeénico y con la presencia de especies con
crecimientos anuales fueron seleccionados con fines
dendrocronoldgicos.

En cada arbol seleccionado y con el apoyo de un
taladro de Pressler se extrajeron de dos a tres
virutas (nlcleos de crecimiento) por arbol; asi
mismo, con motosierra se obtuvieron secciones
transversales de arboles muertos con el fin de
extender las cronologias en el tiempo.

En el Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP,
los anillos se contaron y fecharon al afo exacto de
su formacion, mediante técnicas dendrocronolégicas
estandar. Para el caso particular de Pseudotsuga
menziesii, cada crecimiento individual (anillo anual)
se dividi6 en bandas de madera temprana (EW,
siglas en Inglés); madera que se caracteriza por
poseer células relativamente grandes, blanquecinas
con pared celular delgada y grandes vacuolas;
madera tardia (LW, siglas en Inglés), constituida por
células mas pequenas, de pared lignificada y mayor
densidad, lo que les confiere una coloracion
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obscura, asi como anillo total, que integra tanto a la
madera temprana como a la tardia (RW, siglas en
Inglés) (Cleaveland, 1986).

Las bandas de crecimiento, se midieron
individualmente con un sistema de medicidon
VELMEX. EI cofechado, calidad de la respuesta
climatica y exactitud de la medicion se verificd con el
programa COFECHA (Holmes, 1983).Las
tendencias biolégicas y geométricas no relacionadas
con clima, se removieron con el programa ARSTAN,
con lo que se cred6 una serie de indices
normalizados (Cook, 1987).

Para determinar la influencia del clima en el
crecimiento estacional de la cronologia, se
seleccionaron estaciones climaticas o hidrométricas
cercanas al sitio donde se desarroll6 la cronologia.
La respuesta climatica entre la cronologia y las
variables atmosféricas (precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, etc.), se
determind mediante  la subrutina “Andlisis de
Funcion de Respuesta” (RESPQO). Posteriormente,
con la subrutina VERYFY5 (Calibracion -
Verificacién) del paquete DPL, a la mitad de los
datos climaticos disponibles se les aplicd una
calibracion entre la cronologia y los registros
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estacionales de las variables climaticas significativas
y con la mitad restante, se corri6 una prueba de
verificacion (Fritts, 1976). Al final se obtuvo una
ecuacion de transferencia para el periodo total de
datos de la variable climatica disponible y se
procedié a desarrollar una reconstruccién de la
misma.

A la serie de alta frecuencia (resolucion anual), se
les ajustdé una curva decenal flexible (baja
frecuencia) para resaltar eventos secos o humedos
presentes en las reconstrucciones. Los periodos de
sequia o muy humedos detectados en las
reconstrucciones, se validaron con documentos
histéricos, cuando estos eran disponibles, pero
cuando no, las reconstrucciones se compararon
contra otras series paleoclimaticas generadas para
la regién, regiones aledanas y para otras partes del
pais.

Para analizar el impacto de patrones atmosféricos
circulatorios en la variabilidad hidroclimatica de la
regién, como es el caso del Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en Inglés) (Ropelewski y
Harper, 1986), se utilizé el indice de Lluvia Tropical
(TRI, siglas en inglés) o indices ENSO, region 3.5.

El indice TRI constituye un estimativo de la
variabilidad de EI Nifo Oscilacién del Sur al usar
anomalias de precipitacién en la parte central del
Pacifico (Wright, 1979). También se utilizé un
analisis de ondeleta para definir la frecuencia y
periodos en la reconstruccion, donde los patrones
atmosféricos circulatorios han tenido un impacto
significativo. Dependiendo de la longitud de la
reconstrucciéon y de la sensibilidad de la misma, se
pudieron identificar eventos hidroclimaticos
extremos y su frecuencia en el tiempo, informacion
de gran importancia en el manejo de recursos
hidricos y conservacién de los recursos naturales.

Resultados

Las series reconstruidas indican alta variabilidad
interanual (alta frecuencia) y multianual (baja
frecuencia), con la presencia de sequias en
periodos aproximados de 50 afios (Villanueva et al.,
2007, Cerano et al, 2011). Una de las
reconstrucciones de mayor extension (1386-1993)
es la desarrollada para el estado de Durango
(Figura 2).

Figura 2. Serie de precipitacion invernal reconstruida (noviembre-marzo) para el periodo 1386-1993 en Durango.
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Esta reconstruccion se caracteriza por la presencia
de sequias frecuentes y de larga duracién en los
periodos 1540-1579, 1751-1765, 1798-1810, 1850-
1860 y 1950-1965. Algunas de estas sequias,
especificamente la del periodo 1540-1579, también
conocida como megasequia (Stahle et al., 2009) se
ha relacionado con brotes epidémicos que
diezmaron la poblacion indigena del Valle de
México, posterior a la colonizacion espariola (Acufia-
Soto et al., 2002; Therrell et al., 2004). La sequia del
periodo 1950-1965, fue la mas intensa del siglo XX,
y provocé severos danos socioeconémicos, no solo
a la poblacion de Durango, sino también a diversos
asentamientos humanos del norte y centro del pais.

Algunos de los periodos secos observados en esta
reconstruccion, también fueron detectados en
reconstrucciones de precipitacion para Guanacevi,
Durango y flujos de agua para la estacion
hidrométrica “Sardinas” (26° 05’ N, 105° 34’ W, 1650
m), ubicada en la parte alta del Rio Nazas, Durango
(Villanueva, et al., 2005) (Figura 3).

Los volumenes de flujo producidos en una cuenca
especifica, integran la variabilidad de precipitacion
ocurrida en el area de contribucion de la cuenca y
que para el presente caso es de suma utilidad, ya
que verifica la reconstruccion de lluvia para el
periodo comun de comparacion. Asi, se observan
periodos secos en ambas reconstrucciones
(precipitacion, escurrimiento) para las décadas de
1800, 1860, 1870, 1950 y 1970, lo cual indica que
en ausencia de informacion hidrometeoroldégica, una
reconstrucciéon estacional de Illuvia de esta
naturaleza, puede ser indicativo de los volumenes
de flujo ocurridos histéricamente para una region
hidroldgica especifica.

Otra reconstruccion de precipitacion invierno-
primavera (octubre-mayo) fue la desarrollada para la
regién del noroeste de Chihuahua y este de Sonora
(Figura 4). Esta reconstruccién de 531 afos de
extension (1472-2002), indica la presencia de
eventos secos similares a los detectados en
Durango (Villanueva et al., 2009).

La importancia de esta reconstruccion estriba, en
que es la primera realizada para una regién muy
productiva en aspectos agricolas y pecuarios, cuyo
desarrollo econdémico, se sustenta en el agua
producida en la vertiente de la Sierra Madre
Occidental que drena hacia la planicie costera del
Océano Pacifico. Los periodos de sequia de mayor
frecuencia e intensidad, que en las ultimas décadas
se han presentado en esta regién, han afectado
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sobremanera la economia de esta zona, de tal
manera que han obligado a la perforacion y
rehabilitacion de mas de 300 pozos profundos para
paliar el déficit de agua. Lo anterior, implica la
necesidad de disponer de un conocimiento historico
de la variabilidad de precipitacion en el tiempo,
informacién  asequible  en reconstrucciones
paleoclimaticas y que son esenciales para planear el
uso adecuado de los recursos hidricos, asi como
para considerar diversos escenarios climaticos
presentes en las reconstrucciones y determinar las
medidas pertinentes para minimizar su efecto en la
sociedad.

Reconstrucciones adicionales de precipitacion para
el norte de Meéxico se tienen para Guanacevi,
Durango, Cerro Mohinora y Mesa de las
Guacamayas, Janos, Chihuahua y actualmente se
tiene una cronologia de anillo total que se extiende
para los ultimos 800 afos para el rio Nazas,
Durango (Figura 5) y otra mas de 900 afios (1111 —
2010) para el rio San Pedro-Mezquital.

En el noreste de México, una reconstruccion de
precipitacion invierno-primavera (enero-junio) fue la
desarrollada para Saltillo, Coahuila, que involucré
cronologias de Pseudotsuga menziesii, en Sierra de
Arteaga, Coahuila (Cerano, 2004) (Figura 6). Esta
reconstruccion de 342 afos (1659-2001) muestra
sequias en los periodos 1720-1740, 1690 y 1670,
que se asociaron a una limitada disponibilidad de
alimentos, particularmente para el final del siglo XIX
(Garcia, 1997).

En el siglo XX, las sequias reportadas han tenido un
impacto socioeconémico mayor, aunque este efecto,
esta asociado también con la presencia de una
poblacién creciente que demanda mayores
volumenes de agua y alimentos y debido a que
muchas de estas poblaciones se localizan en sitios
mas vulnerables a la incidencia de estas anomalias
climaticas. Lo anterior se corrobora, con la
presencia en la reconstruccion de sequias mas
prolongadas e intensas, que aquellas acontecidas y
documentadas en el siglo XX, caso concreto es la
sequia del periodo 1857-1860, que se considera
como una de las mas severas en los ultimos 300
afos. Los periodos secos detectados en la
reconstruccién de precipitacion para Saltillo, también
se observan para la regién de Cuatrociénegas, area
que por su biodiversidad y endemismos presentes,
constituye un area natural protegida de flora y fauna
de importancia nacional e internacional.
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Figura 3. Flujo reconstruido septiembre-junio (1765-1993) para la estacion hidrolégica Sardinas en la parte alta
de la cuenca del rio Nazas.
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Fuente: Villanueva et al., (2005).

Figura 4. Precipitacion estacional reconstruida invierno-primavera (octubre-mayo), periodo 1472-2002 para el
noroeste de Chihuahua y este de Sonora.
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Figura 5. Cronologia de anillo total (RWI) de Taxodium mucronatum, que se extiende por 800 afios (1210-2009)
para el rio Nazas, Durango.
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Figura 6. Reconstruccion de 342 afios de precipitacion invierno-primavera (enero-junio), periodo 1659-2001.
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En el noreste de México se tienen algunas otras
reconstrucciones como la desarrollada para el
centro, sur de Nuevo Ledn y este de Tamaulipas,
con una cronologia de Pseudotsuga menziesii
procedente del sitio Pefia Nevada, Nuevo Ledn. La
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reconstruccidon muestra eventos de sequia
recurrentes, que afectaron la region en 602 afios de
extension (1400-2002) (Figura 7). La reconstruccion
indica que en el transcurso del siglo XX, las sequias
mas significativas ocurrieron en el periodo 1968-
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1975 y 1952 a 1956. También se presentaron en
los periodos 1857-1868, 1785-1790, 1738-1743; una
muy prolongada de 1559 a 1590, otra mas entre
1526 a 1536 y la de mayor intensidad para el
periodo 1439-1455. Periodos humedos fueron muy
evidentes en la reconstruccion y se presentaron
practicamente en cada siglo; asi se observan
periodos con alta precipitacion de 1900 a 1905,
1740 a 1747 y 1459 a 1467.

La informacién sobre sequias en esta region antes
de 1900 es muy incierta y mucha de la evidencia
histérica se encuentra disponible solo para el Valle
de México, sin embargo, periodos secos parece que
se presentaron simultdneamente o de manera
diferida en amplias regiones de México; por ejemplo,
la sequia de 1448-1454 que afectd la disponibilidad
de agua para consumo humano en “La Gran
Tenochtitlan” (Florescano, 1980) también se
encuentra presente en esta reconstruccion; caso
similar ocurre con la sequia de la década de 1860
para Saltillo y la de 1950 que se extendié en centro
y norte de México e inclusive suroeste de los
Estados Unidos de América.

Algunas de las sequias ocurridas en el norte de
México se presentaron sélo en esa regiéon y no se
extendieron hacia el centro del pais, excepto afios
muy secos que pudiera considerarse que afectaron
gran parte del territorio nacional; entre algunas de
estas sequias, destacan las de los anos 1739, 1786,
1896, 1801, 1998, entre otros. De Ilas
reconstrucciones para el centro de México, destacan
algunas para Guanajuato, Querétaro, Jalisco,
Michoacan y Tlaxcala (Figura 7). Una red de
cronologias desarrollada en la cuenca Lerma-
Chapala se utilizé6 para reconstruir los niveles de
recuperacion del lago de Chapala, con la presencia
de periodos de sequia frecuentes donde Ia
recuperacion del lago fue minima. En las ultimas
tres décadas, la cantidad de agua que alcanza el
lago tiene alta influencia antropogénica.

Relacion entre precipitacion e indices ENSO

La precipitacion invernal en el norte de México y
suroeste de los Estados Unidos de América esta
ligada significativamente con indices de ENSO
(Ropelewski y Harper, 1989). Esta relacion se
registra de manera clara y precisa en los anillos de
crecimiento y especificamente en la porciéon de
madera temprana de especies arbdéreas como
Pseudotsuga menziesii.

La influencia de ENSO sobre la precipitacion en el
norte de México es significativa, pero su intensidad y
extension varia en el tiempo (Stahle et al., 1998). Al
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comparar la precipitacion estacional reconstruida
octubre-mayo para Chihuahua con los indices TRI
en subperiodos de 20 afios de 1896 a 1995, se
encontré una correlacion variable que fluctué en el
rango de 0.2 hasta 0.69. La asociacion del TRI con
la precipitacién en Durango fue de 0.27 a 0.78.
Resultados similares se obtuvieron con el analisis
de Ondeleta, donde las frecuencias dominantes de
ENSO ocurrieron en frecuencias de 4 a 16 afos
(Figura 8)

La reconstruccién de precipitacion del centro-sur de
Nuevo Ledén mostré bajas correlaciones con los
indices TRI para el periodo 1896-1995, e inclusive
se tornd negativa para uno de los subperiodos. Las
correlaciones encontradas, indican una menor
influencia de ENSO en la precipitacion en esta
region del noreste de México. Otros fendmenos
como los “nortes”, asi como tormentas tropicales y
huracanes que en la época calida del afio se forman
en el Golfo de México, parecen tener mas influencia
en el comportamiento de la precipitacion para esta
region.

Eventos climaticos de baja frecuencia en las
reconstrucciones

La comparacion de eventos de baja frecuencia,
entre las reconstrucciones de precipitacion invierno-
primavera para el periodo comun de 1782 a 1992,
indicé correlaciones significativas (p<0.05) entre
todas ellas; no obstante lo anterior, se detectd que
las mayores asociaciones, ocurrieron en
reconstrucciones desarrolladas para una montana o
regiébn especifica, como las realizadas para las
Sierras Madre Occidental y Oriental,
respectivamente. Este resultado indica que la
precipitacion esta gobernada por patrones
circulatorios que gobiernan el clima en una
superficie amplia; por otra parte, un mismo
fenémeno atmosférico, puede impactar y afectar
varias regiones a la vez.

Al comparar las reconstrucciones, se observé la
presencia de eventos secos o humedos que en
ciertos periodos de tiempo abarcaron extensas
areas de México. Caso especifico son las sequias
de las décadas de 1810, 1860, 1870 y 1950. Estas
tendencias tanto en el comportamiento de Ia
presencia de ciclos humedos o secos, se vio
interrumpida por la presencia de eventos calidos o
frios del Nifio, que en ciertos afios provocaron
lluvias abundantes o afios secos, favoreciendo la
presencia de incendios, brotes epidémicos, y
hambrunas regionales o generalizadas.



Primer Congreso Nacional de Investigacién en Cambio Climaético

Seccion |: Escenarios y modelacion

Figura 7. Reconstruccion de precipitacion enero-junio para Tlaxcala, mostrando algunos de los afios mas secos
como 1739, 1786, 1801, 1839, 1862, 1878, 1896, 1933 y 1998
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Figura 8. Relacion entre la cronologia regional de Chihuahua y el impacto de ENSO. Se observé una asociacion
significativa entre ambas variables entre 4 a 16 afios para gran parte del periodo analizado.
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Conclusiones

El conocimiento histérico de la variabilidad
hidroclimatica en Meéxico es fundamental para
establecer planes de manejo que coadyuven a
eficientar el uso del agua y a desarrollar planes de
manejo para la conservacion de recursos naturales.

Las reconstrucciones de precipitacion del periodo
invernal o invierno-primavera derivadas de
cronologias de arboles localizados en las Sierras
Madre Occidental y Oriental, indicaron alta
variabilidad interanual (alta frecuencia) y multianual
(baja frecuencia) presente en mas de 500 afios de
extension para algunas de las reconstrucciones
analizadas. Periodos de sequia extraordinarios
como los acontecidos en la ultima década del siglo
XX, desde el punto de vista climatolégico e
hidrolégico no han tenido la severidad y extension
de ciertos eventos hidroclimaticos acontecidos en
épocas anteriores, sin embargo, el impacto social y
economico ha sido mas intenso. Una respuesta a lo
anterior, se atribuye a que la sociedad es cada vez
mas vulnerable a eventos de baja disponibilidad
hidrica, al existir cada vez mayor competencia y
demanda por el recurso agua y al establecimiento
de poblaciones en sitios mas vulnerables a eventos
hidroclimaticos extremos.

La mayoria de las reconstrucciones paleoclimaticas
reportadas en este estudio, fueron afectadas por el
fenébmeno ENSO en el periodo invernal en
frecuencias de 4 a 16 afos; no obstante en las
ultimas décadas, la significancia entre ambas
variables ha disminuido probablemente por efecto
del calentamiento global. No fue factible generar
reconstrucciones de precipitacion de la estacion de
verano y analizar el impacto de otros fenémenos, ya
que las cronologias de madera tardia tuvieron
correlaciones bajas con la precipitacion estacional
de verano (junio — septiembre). La precipitacion de
la época calida del afio representa alrededor del
70% de la lluvia anual en la region centro-norte de
México.

El desarrollo e integracion de una red de
cronologias de anillos de arboles mas completa y la
exploracion del potencial dendrocronolégico de
nuevas especies arbdreas presentes en diversos
ecosistemas y cuyo crecimiento anual responda a
los cambios climaticos, pueden constituir
alternativas para ampliar el conocimiento de la
paleoclimatologia en México.
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Efectos del cambio climatico

en los bosques templados de Coahuila

Oscar Aguado-Bautista 1y José Antonio Benjamin Ordoéniez-Diaz !

1PRONATURA

Introduccién

La biodiversidad actualmente es afectada por dos
grandes problemas el cambio de uso de suelo y el
cambio climatico. Este ultimo, se estima que podria
causar la pérdida de mas del 37% de la
biodiversidad en los proximos 40 afos (Thomas et
al., 2004 y Wilson y Roberts; 2011), restringiendo
las distribuciones de las especies hacia latitudes y
altitudes mayores (Gitay et al., 2022), asi como
afectando su comportamiento y su fenologia
(Thuiller et al., 2008). En algunos casos donde los
cambio climaticos actuan directamente sobre la
vegetacion (Fussel y van Minnen, 2001; Ballesteros-
Barrera, 2008), la produccién primaria neta de los
ecosistemas se ve comprometida, desencadenando
diferentes cambio tréficos.

En el caso de Meéxico, el impacto del cambio
climatico sobre la biodiversidad se ha analizado con
diferentes taxones y escalas (Villers-Ruiz y Trejo-
Vazquez, 1998; Peterson et al., 2002; Parra-Olea et
al., 2005; Villers-Ruiz et al., 2009; entre otros), asi
como se ha evaluado la vulnerabilidad del pais en
diferentes sectores econdmicos (Conde et al., 1997;
Sanchez y Martinez. 2000). Sin embargo muchas
veces la escala de estudio es muy grande y la
constante necesidad de actualizar las evaluaciones
hacen prioritario conocer las nuevas tendencias y
avances en materia de cambio climatico.

Es por eso que el IPCC ha recomendado el uso de
escenarios de cambio climatico, los cuales se
realizan a partir de las tendencias socioeconémicas
observadas en el presente (en funcién de las
actividades economicas estd la concentracion de
gases  efecto invernadero), proporcionando
imagenes del futuro (Carter et al., 2007; Randall et
al., 2007). Estos escenarios son modelados por
medio de los Modelos de Circulacidon General de la
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Atmésfera acoplados al Océano, cuyas escalas
pueden ser a nivel global o micro-escala (Harvey et
al., 1997).

Por otra parte, la explicacién de la relacién entre las
variables ambientales y los organismos esta dada
por su nicho ecoldgico, el cual segun Grinnell en
1917 defini6 como las combinaciones climaticas
que una especie puede tolerar y que posteriormente
Elton en 1927 redefinié como el papel que juega una
especie en el ecosistema. Dichos conceptos
quedaron englobados en la definicion dada por
Hutchinson en 1957. Basandose en este concepto
se han creado diferentes algoritmos, que permiten
determinar el nicho ambiental de los organismos en
funcién de las variables climaticas (Soberon vy
Peterson, 2005), ya que ésta son lo suficientemente
explicativas para inferir los patrones de distribucion
de las especies (Holdridge, 1967; MacArthur, 1972).

Siguiendo las tendencias actuales en la
implementacion de los modelos de distribucion de
especies y escenarios climaticos, se decidio realizar
una evaluacion de los efectos del cambio climatico
en los bosques de Coahuila, para conocer si existen
diferencias  significativas o no entre las
distribuciones actuales y futuras. Se eligid hacer el
estudio en los bosques de Coahuila ya que estos
estan compuestos por especies de distribucion
restringida a la zona noroeste del pais como son
Abies durangensis var. coahuilensis (Johnst)
Martinez, (Gymnosperm Database, 2009; Nava-
Cruz et al, 2006; Jiménez-Guzman y Zuhiga-
Ramos, 1991), Quercus coahuilensis Nixon &
C.H.Mull.,, Q. gregii A.DC, Q. mexicana Humb. vy
Bonpl., Q. saltillensis Trel.,, (Villarreal y Encina,
2005; Encina y Villarreal, 2002); y Pinus greggii
Engelm (Sanchez-Gonzalez, 2008).
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Materiales y métodos

Se recopilaron 130 registros de presencia de 12 de
las principales especies de los bosques templados
de Coahuila segun los estudios de Jiménez-Guzman
y Zuhiga-Ramos (1991), Villarreal y Encina (2005) y
Rzedowski (2006). Las especies fueron: A.
durangensis,  Cupressus arizonica, Juniperus
erythrocarpa, P. ayacahuite, P. arizonica, P. gregqii,
P. hartwegii, P. pseudostrobus, P. teocote,
Pseudotsuga menziessi, Q. laeta, y Q. saltillensis.
104 registros fueron obtenidos a partir de las bases
de datos de la Global Biodiversity Information
Facility (GBIF, 2011) y 26 de los registros fueron
obtenidos a partir del Inventario Nacional Forestal
(CONAFOR, 2008). Los datos se modelaron en
conjunto bajo el nombre o categoria de bosques
templados, por ser especies que definen estos
bosques en el estado de Coahuila. Mientras que las
capas climaticas se obtuvieron del Atlas Climatico
de México (Fernandez-Eguiarte et al., 2010). Las
capas climaticas corresponden a los escenarios
climaticos A2 y B2 de los modelos ECHAMS5 vy
HadGEM1 para los horizontes 2030 y 2050. La
resoluciéon de los mapas para las variables
ambientales que se utilizaron fue de 30 segundos de
arco e interpolados de acuerdo a la metodologia de
Hijmans et al. (2005). Los registros de presencia
fueron mapeados con el programa ArcGIS 9.3
(ESRI, 2008) y junto con las capas climaticas fueron
estandarizados de acuerdo a los parametros
establecidos por el INEGI (2010) para México
(proyeccion cénica de Lambert para México y datum
ITRF92). A partir de las capas climaticas se
obtuvieron las 19 variables bioclimaticas propuestas
por WorldClim (WorldClim, 2011; ver cuadro 1), a
las cuales se les realizé un analisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés) para
conocer el grado de correlacion entre las variables y
reducir la colinealidad en el modelo.

Modelado con MaxEnt

El modelo empleado fue el algoritmo MaxEnt version
3.3.3a, ya que permite trabajar con datos de
presencias sin requerir datos de ausencia (Phillips et
al., 2006), asi como se obtienen buenos modelos
con pocos datos (Hernandez et al, 2006). Los
parametros utilizados fueron los que vienen por
defecto en el programa para el umbral de
convergencia = 107; mientras que el numero
maximo de iteraciones fue de 10000; y la regla de
corte elegida fue “igual sensibilidad y especificidad
del entrenamiento” (Equal training sensitivity and
specificity), debido a que éste se genera mediante la
curva de ROC, la cual en los modelos no binarios
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sirve para su evaluacion y poder elegir el umbral de
forma no subjetiva a diferencia de que se hubiera
seleccionado una probabilidad minima al azar como
punto de corte (Liu et al., 2005). El tipo de replicado
fue por validacion cruzada. Todas las variables se
tomaron como continuas. Los datos de
entrenamiento fueron los registros de GBIF que
corresponden al 75% del total de los registros y los
datos de evaluacion fueron los correspondientes al
INF (25% del total).

Validaciéon del modelo

La evaluacién del modelo fue mediante el area bajo
la curva (AUC) propuesta y utilizada por varios
autores como prueba de la capacidad del modelo
para predecir (Longoria, 2008; Phillips y Dudik,
2008; Phillips et al., 2006). Esta prueba utiliza la
curva del receptor de caracteristicas operativas
“receiver operating charecteristic’ (ROC, por sus
siglas en inglés), en donde se grafica la curva
correspondiente a los valores que se esperarian si
la modelacion fuera al azar y después se grafican
los valores obtenidos con el modelo, de tal forma
que se puedan comparar las dos curvas por medio
del AUC, dicho indice informa sobre la probabilidad
de omisién del modelo y la compara con la obtenida
al azar (O.5), siendo mejor, entre mas se aproxime a
uno o entre mas cerca esté de la esquina superior
izquierda de la curva de ROC (Longoria, 2008;
Phillips y Dudik, 2008; Phillips et al., 2006). Ademas
el modelo proyecta un mapa en el cual se pueden
observar las dareas donde los valores fueron
restringidos al rango de los valores encontrados
durante el entrenamiento, debido a que sus valores
reales estan fuera de dicho rango a lo que se le
denomina clamping. Por tanto estas areas deben
tomarse con mucha precaucion al momento de
interpretar los mapas de distribucién potencial
(Phillips et al., 2006). Mientras que la contribuciéon
de cada una de las variables se obtiene por medio
de la prueba de Jackniffe, la cual es una técnica de
remuestreo sin remplazo (Phillips et al. 2006).

Resultados y discusion
En el analisis de componentes principales se obtuvo
el siguiente circulo de correlaciones:

Se puede observar que las variables bio3 y bio15
tienen una menor representatividad en los
componentes, en el caso de la variable bio2 esta
mas relacionada con el componente 2 que con el 1
a diferencia de todas las demas variables, las cuales
estan divididas en dos conjuntos con correlaciones
negativas.
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Cuadro 1. Variables climaticas recomendadas por el WorldClim

Cddigo Variable climatica Cddigo Variable climatica

Bio1 Temperatura media anual Bio11 Temp. Media del cuartil mas frio
Bio2 Rango medio diurno Bio12 Precipitacién anual

Bio3 Isotermalidad Bio13 Precipitacion del mes més humedo
Bio4 Estacionalidad de la temperatura Bio14 Precipitaciéon del mes mas seco
Bio5 Temp. Max. del mes mas calido Bio15 Estacionalidad de la precipitacion
Bio6 Temp. Min. del mes mas frio Bio16 Precipitacién del cuartil mas humedo
Bio7 Rango anual de la temp. (bio5-bio6) Bio17 Precipitacién del cuartil mas seco
Bio8 Temp. Media del cuartil mas humedo Bio18 Precipitacién del cuartil mas calido
Bio9 Temp. Media del cuartil mas seco Bio19 Precipitacion del cuartil mas frio
Bio10 Temp. Media del cuartil mas calido

Figura 1. Circulo de Correlaciones. En la imagen los nimeros pequefios de las variables cuentan con vectores
similares a las variables encerradas en recuadros.
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Por tanto las variables elegidas fueron las que mejor
representaban a los componentes. Aunque las
variables bio2 y bio3 no se eligieron debido a que no
se tenian para los escenarios futuros. De los dos
grandes conjuntos de variables se escogieron las
mejor representadas las cuales fueron: bio1, bio9,
bio10, bio11, bio12, bio14, bio16, bio17, asi como
bio15.

Modelado de las distribuciones potenciales de
los bosques

Se obtuvieron diez mapas de las distribuciones
potenciales de los bosques de Coahuila bajo
diferentes escenarios, en los cuales se puede
apreciar la reduccion en la cobertura de los bosques
templados la cual aumenta entre los horizontes
2030 y 2050.

También se puede apreciar la tendencia esperada
entre los escenarios A2 y B2, mayor reducciéon en
los primeros y menor reduccion en los segundos
respecto a la cobertura actual. Principalmente en el
escenario A2 del modelo ECHAMS para el horizonte
2050, donde se observa una pérdida total de los
bosques.

Asi como también se pueden ver que las areas al
norte del estado son las mas afectadas y que las
zonas que mas se conservan estan en el sur del
estado en la Sierra de Zapalinamé. A continuacion
en los siguientes mapas se pueden observar estos
cambios (Fig. 2-3).

Las distribuciones potenciales para la actualidad no
variaron mucho entre los dos modelos climaticos
(con ECHAMS se obtuvo una distribucion de
8,910.76 Km? y para HadGEM1 de 9,045.12 sz),
puesto que al compararlos se tiene un valor p<0.05
de 0.32, por tanto no existen diferencias
significativas entre ambas distribuciones.

Realmente las diferencias fueron al proyectar estas
distribuciones a los escenarios futuros, donde en
los escenarios provenientes del modelo ECHAMS5 se
puede observar una mayor reduccion del area actual
en comparacion con los escenarios del modelo
HadGEM!1.

A pesar de ello la reduccién en todos los escenarios
es significativa puesto que es una reducciéon en mas
del 80% de la cobertura actual (Cuadro 2).

Figura 2. Mapas de las distribuciones potenciales de los bosques para los escenarios A2 y B2 del modelo
ECHAMS para los horizontes 2030 y 250.
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Figura 3. Mapas de las distribuciones potenciales de los bosques para los escenarios A2 y B2 del modelo
HadGEM1 para los horizontes 2030 y 2050.

Cuadro 2. Areas de las proyecciones obtenidas bajo los diferentes escenarios.

* E30A2= Escenario A2 con el modelo ECHAMS para el horizonte 2030. E30B2= Escenario B2 con el modelo ECHAMS5 para el horizonte 2030. ES0A2 y
E50B2 igual que lo anterior pero para el horizonte 2050. H30A2, H30B2, H50A2 y H50B2, se refieren a los mismos escenarios A2 y B2 y los dos horizontes
2030 y 2050 que en los casos anteriores, solamente que son los escenarios pertenecientes al modelo HadGEM1.

Validacion del modelo

En cuanto a los resultados del clamping sélo en el
escenario B2 del modelo HadGEM1 para el
horizonte 2050, se puede observar que existen
pequefias zonas cuyos valores al extrapolarlos se
encuentran lejos de los valores presentes en el
entrenamiento. Mientras que en los demas
escenarios no se presentaron estos problemas, lo
que quiere decir que las distribuciones obtenidas no
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presentan problemas en su interpretacion. Por otra
parte, los puntajes de la curva AUC estuvieron entre
un rango de 0.973-0.976 para los datos de
entrenamiento y de 0.978-0.981 para los de
evaluacion, todos ellos muy por arriba del valor
esperado en una distribucién al azar (0.5), lo que
nos indica una buena confiabilidad del modelo
(Cuadro 3).
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También no hay que olvidar que el modelo aqui
presentado podria mejorar si se utilizaran datos
obtenidos a partir de un disefio de muestreo propio
para este analisis, lo cual en la mayoria de los
estudios no se tiene (Guisan et al, 1998; Garcia,
2008), solamente asi se podria corregir el sesgo que
puede existir en este tipo de estudios (Aravjo y
Guisan, 2006), a pesar de que en este analisis se
hayan tomado datos de control a partir de un
muestreo mejor planificado como lo es el INE
(CONAFOR, 2008).

Cuadro 3. Puntajes en la curva AUC

Escenario | AUC
Entrenamiento | Evaluacion

E30A2 0.974 0.979
E30B2 0.976 0.978
E50A2 0.973 0.977
E50B2 0.976 0.981
H30A2 0.973 0.977
H30B2 0.976 0.979
H50A2 0.975 0.979
H50B2 0.974 0.978

Aun con todo esto los modelos de distribuciéon de
especies han tenido buenos resultados, confirmando
los impactos que el cambio climatico puede tener
sobre la biodiversidad (Thuiller et al., 2008).Por otra
parte, los cambios en la distribucion de los bosques
templados de Coahuila no nada mas se reflejarian
en la pérdida de la biodiversidad, sino también en la
disminucion de la captura de carbono, el
aprovechamiento de recursos forestales y los
beneficios que el humano obtiene de ellos (Hastie,
2003). Las comunidades que actualmente reciben
pago por servicios ambientales (comunidades
ubicadas en Sierra de Zapalinamé) también se
verian afectadas, puesto que el cambio climatico
perjudicaria sus esfuerzos por la conservacion y
gestion de los recursos de manera sostenible
(PROFAUNA, 2010; Villanueva et al., 2009).

Conclusion
Por lo visto en este estudio se puede afirmar con
toda seguridad que los bosques muestran una alta
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vulnerabilidad al cambio climéatico y en la medida
que se identifiquen las areas mas vulnerables, se
podran desarrollar estrategias para la adaptacion y
mitigacion de los efectos del cambio climatico.
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Especies invasoras y cambio climatico: factores que modifican
la biodiversidad y los ecosistema en México

Georgia Born-Schmidt ! Yolanda Barrios ! Edith Calixto-Pérez !
y Ana Isabel Gonzalez !

1 Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

Introduccioén

Aunque en la actualidad se reconoce ampliamente
que las especies invasoras y el cambio climatico son
dos de las principales causas de pérdida de
biodiversidad en todo el mundo (Burgiel & Muir
2010; CBD 2010, COP 6, Decision 24), durante
mucho tiempo los dos temas se han tratado por
separado en la literatura cientifica. A partir de finales
de los 90s, e inicio de 2000 cada vez mas
publicaciones interrelacionan esos dos factores para
entender de qué manera interactuan.

Sus efectos combinados no sélo perjudican el medio
ambiente, sino que también pueden afectar a la
economia y la salud humana. Se estima que los
dafos causados por las especies invasoras suman
mas de 1.4 billones de ddlares cada afo, es decir el
5% de la economia mundial (Burgiel 2010). Las
pérdidas econdmicas causadas por el cambio
climatico mundial se calculan también en
aproximadamente un 5% del PIB anual (Stern
2006).

En general, se espera que el cambio climatico (CC),
a través del incremento de las temperaturas y los
cambios en la precipitacion entre otros factores,
intensifique los problemas que enfrenta el mundo en
cuanto a especies invasoras (Dukes y Mooney
1999), dando origen a invasiones en mayor nimero
e intensidad. Algunos factores que favorecen que
una especie sea invasora, a menudo incluyen el
adaptarse rapidamente y el prosperar bajo
condiciones cambiantes y entornos alterados (por
€j., a raiz de eventos meteoroldgicos extremos tales
como inundaciones, incendios y sequias) (Sutherst
et al. 2007; NAPPO en prensa). Esto ultimo les da
una ventaja con respecto a las especies nativas
(Low 2008). Sin embargo, todavia persiste un alto
grado de incertidumbre en las proyecciones en torno
al cambio climatico y el comportamiento de las
especies invasoras; podria ser que el cambio
climatico haga surgir “nuevas” especies invasoras,
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disminuyendo al mismo tiempo los impactos de
otras (Hellmann et al. 2008; NAPPO en prensa).

En este trabajo se presenta una introduccion
general al tema con base en la literatura mas
reciente y relevante, asi como sefalar vacios
existentes y posibles enfoques para dirigir las
investigaciones a futuro en materia de cambio
climatico y especies invasoras.

¢, Qué son las especies invasoras?

Muchos organismos de otros paises o regiones
pueden sobrevivir en nuevos ambientes sin mostrar
efectos perjudiciales durante un largo periodo de
tiempo; sin embargo, algunas especies pueden
superar barreras ambientales, llegar a reproducirse
y establecer una nueva poblacion viable fuera de su
area de distribucion natural que con el paso de
varios afos, puede modificar drasticamente su
nuevo entorno. Para cuando los dafios ocasionados
por las especies invasoras son perceptibles, las
invasiones, en general, han alcanzado grandes
magnitudes con graves consecuencias (Comité
Asesor Nacional sobre especies invasoras 2010).

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB)
define a las especies invasoras como “aquellas que
prosperan sin ayuda del ser humano y amenazan
habitats naturales o seminaturales, fuera de su area
habitual de distribucion” (CDB 2009) y sefiala que
“es uno de los principales generadores del cambio
ambiental en el mundo” (MA 2005; Sala et al. 2000).
Sin embargo hay que aclarar que no todas las
especies exoticas son invasoras, se distingue entre
especies exoéticas y especies exodticas invasoras
como se describe en las siguientes definiciones.
Una especie exoética se define como aquella
especie, subespecie o taxon inferior que se
establece fuera de su area natural (pasada o actual)
y de dispersion potencial (fuera del area que ocupa
de manera natural o que no podria ocupar sin la
directa o indirecta introduccién o cuidado humano) e
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incluye cualquier segmento, gameto o propagulo de
dicha especie que puede sobrevivir y reproducirse
(CDB 2009, IUCN 1999). Este término también
puede aplicarse a niveles taxondmicos superiores,
como género o familia (IUCN 1999; Lever 1985).

Una especies exotica invasora en cambio, es
aquella especie o poblacién que no es nativa, que
se encuentra fuera de su ambito de distribucion
natural, que es capaz de sobrevivir, reproducirse y
establecerse en habitat y ecosistemas naturales y
que amenazan la diversidad bioldgica nativa, la
economia y la salud publica (DOF 2010). Sin
embargo, es necesario indicar que algunas especies
nativas pueden volverse invasoras cuando son
introducidas a otra regidon ecoldgica distinta a su
area de distribucion en el mismo pais (traslocacion),
o incluso en su sitio de origen, cuando se altera la
dinamica ecologica del Ilugar (Comité Asesor
Nacional sobre Especies Invasoras, 2010).

Proceso de invasidn bioldgica

Las invasiones bioldgicas pueden ser parte de un
proceso natural de dispersion y colonizacién de
nuevos habitats. Desde los primeros movimientos
migratorios humanos hasta la fecha, una gran
variedad de organismos siguen siendo
transportados e introducidos a nuevas areas con
fines productivos (Comité Asesor Nacional sobre
Especies Invasoras, 2010).

En las Ultimas décadas las actividades humanas
como el comercio han acelerado la dispersion de
especies de diferentes grupos taxonémicos, que han
logrado trasladarse grandes distancias, dado que
las barreras geograficas naturales que durante
millones de afios habian limitado el movimiento de
muchas especies, se han vuelto cada vez menos
eficaces.

A medida que las especies superan las diferentes
barreras (barrera geografica, de medio ambiente, de
reproduccién etc.) su estatus va cambiando de
especie exotica casual (especies que eventualmente
se extinguen debido a que no son capaces de
formar poblaciones que se auto-reproduzcan) a
especie exética hasta por fin llegar al el estatus de
naturalizacién e invasion (Richardson et al. 2000).
La naturalizacion se refiere al proceso de
establecimiento de una especie exodtica en el area
donde fue introducida que por sus caracteristicas,
similitud ambiental al area de distribucion original o
condiciones adecuadas, permite el establecimiento
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de poblaciones autosuficientes en vida libre (Lever
1985; Richardson et al. 2000).

Muchos estudios se han dedicado a identificar las
caracteristicas que permiten predecir si una especie
se volvera invasora. Hasta ahora, los estudios
realizados indican que no hay una caracteristica
biolégica simple que permita predecir el éxito de
invasion de las especies, pero algunas
caracteristicas son mas comunes. En un analisis de
datos globales, las malezas agricolas tendieron a
ser especies herbaceas, reproductivamente rapidas
y dispersadas abidticamente, mientras que las
plantas con mayor probabilidad de volverse
invasores naturales fueron principalmente acuaticas
0 semiacudticas, pastos, fijadoras de nitrdgeno,
enredaderas y arboles clonales (Daehler, 1998).

SPor qué representan una amenaza para la
biodiversidad?

En todo el mundo se ha demostrado que las
especies exoticas invasoras causan graves dafios a
la  biodiversidad, perjudican los  servicios
ambientales y por consiguiente el bienestar humano.

En el ambito nacional los impactos de las especies
exoticas no han sido cuantificados; sin embargo, los
datos disponibles indican que son muchos los
ecosistemas afectados. Ejemplo de ello es que se
tiene una buena aproximacién sobre el niumero de
plantas no nativas a escala nacional (Espinosa-
Garcia et al. 2009), pero actualmente no se sabe
con certeza cual es su distribucion ni cuales son sus
tamafos poblacionales.

Las especies invasoras pueden llegar a causar
extincion de poblaciones y especies nativas
(Wilcove et al. 1998), degradacion de los ambientes
acuaticos y terrestres (Carlton 2001; DAntonio y
Kark 2002), particularmente los insulares (Veitch y
Clout 2002), la alteracion de los procesos y
funciones ecolégicas y la modificacién de los ciclos
biogeoquimicos (D'Antonio y Vitousek 1992).
También se ha documentado que las especies
invasoras causan deterioro en los servicios
ambientales, afectan la producciéon de alimentos y
pueden ser devastadoras en ecosistemas
agropecuarios; dafian la infraestructura publica,
degradan las tierras de cultivo, afectan la calidad del
agua y los paisajes de valor turistico e histérico; por
todo esto, sus impactos pueden significar elevados
costos, tanto por el dafio directo como por el gasto
invertido en su control o erradicaciéon (Pimentel et al.
2000; 2001; 2005). Los ambientes acuaticos en
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particular, han demostrado ser extremadamente
sensibles; aproximadamente 40% de las extinciones
de especies que habitan estos ambientes han
estado relacionadas con la depredacion, el
parasitismo o la competencia por especies
invasoras (Pimentel et al. 2001 en Comité Asesor
Nacional sobre Especies Invasoras, 2010).

Se estima que en el futuro la tasa mediana de
extincién en los ambientes acuaticos,
particularmente en los dulceacuicolas, es cinco
veces mayor que en los ambientes terrestres
(Ricciardi y Rasmussen 1999). La biodiversidad
insular es especialmente vulnerable a las especies
introducidas debido a que en estos ambientes hay
una alta proporcion de especies endémicas que
carecen de mecanismos de defensa ante las
especies  exoéticas  con las  cuales no
coevolucionaron. Los efectos observados son la
extincién en tiempos muy breves por competencia,
depredacion o patégenos (Primack 2002). En
particular, para la avifauna de las islas, el riesgo de
extinciéon es cuarenta veces mas alto que para las
especies continentales. Las especies invasoras
estan consideradas como la primera causa de
pérdida de biodiversidad en el territorio insular. En
las islas de México, 12% de las aves endémicas y
20% de los mamiferos endémicos se han extinguido
a causa de las especies introducidas; por ejemplo,
los gatos ferales en los ecosistemas insulares han
causado la extincibn de al menos diez roedores
endémicos de las islas del noroeste (Aguirre-Mufioz
et al. 2009).

Posibles efectos del Cambio climético sobre la
biodiversidad y las especies invasoras

Los impactos directos del cambio climatico sobre las
especies y los ecosistemas han sido descritos en la
literatura cientifica para todos los continentes y
océanos y para los mayores grupos taxondmicos
(Parmesan 2006). EI mismo autor cita diversos
autores que han descrito cambios fenoldgicos en las
especies, en la dinamica de las poblaciones, area
de  distribucién  geograficos, estructura vy
composicién de comunidades y funcionamiento de
los ecosistemas que le llevan a la conclusién de que
el calentamiento antropogénico global ya esta
afectando a la biota de la tierra. Tomando en cuenta
estos efectos a las especies nativas, es probable
que el cambio climatico provoque también
respuestas en las especies invasoras, aunque
algunas de esas podrian ser distintas (Bradley et al.
2010; Hellmann et al. 2008; Low 2008; Walther et al.
2009; NAPPO en prensa).
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Para clasificar los multiples efectos potenciales del
cambio climatico sobre las especies invasoras se
usan diferentes enfoques (véase Hellmann et al.
2008, Walther et al. 2009, Burgiel y Muir 2010). En
este articulo nos orientamos en el esquema de
Hellmann et al. (2008) que asocia los posibles
efectos del cambio climatico con las etapas de
invasion, que definen como transporte, colonizacién,
establecimiento y dispersion, y enlista 5 siguientes
posibles  consecuencias: a) alteracion de
mecanismos de transporte e introduccioén, b) modi-
ficacion de las restricciones climaticas para especies
invasoras, c) cambios en la distribucién de las
especies invasoras ya presentes, d) alteracion de
impactos de las especies invasoras ya presentes y
e) alteracion de la efectividad de estrategias de
manejo para especies invasoras.

Los siguientes parrafos resumen algunos de los
efectos del cambio climatico sobre las especies
invasoras.

a) Cambios en las actividades humanas y en
los mecanismos naturales que afectan el
transporte y la introduccion intencional y
accidental

El cambio climatico afectarda las actividades
humanas de manera multiple; las cuales a su vez
tendran un impacto sobre Ila introduccion y
dispersion de las especies invasoras (Burgiel & Muir
2010), que habitualmente llegan a nuevas areas por
medio del ser humano. ElI cambio climatico podra
alterar tanto los patrones del transporte humano
como las actividades comerciales, productivas y
recreativas y asi incrementar la presion de
propagulo (la presién de préopagulo es una funcién
de la frecuencia y numero de propagulos
introducidos en un habitat) de especies exdticas en
distintos lugares. Por ejemplo el calentamiento
global puede prolongar la temporada de navegacion
y al mismo momento abrir nuevas rutas mas cortas
(provocadas por la reduccion del hielo arctico), lo
que puede resultar en mas llegadas de barcos vy
especies exoticas (transportadas por ejemplo en el
agua de lastre), asi mismo permitiria un porcentaje
mas alto de sobrevivencia de los organismos
durante el transporte (Hellmann et al. 2008; Dukes
2011).

Los cambios en las temperaturas y la precipitacion
(se espera que las areas secas se volveran mas
secas y las areas humedas experimentaran mas
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precipitacion) provocaran un incremento en la
demanda de especies de rapido crecimiento, que
soportan disturbios y condiciones climaticas mas
extremas, caracteristicas que coinciden con las de
especies invasoras (Burgiel & Muir 2010). Por eso
en varios casos ya se propone el uso de invasoras
para actividades productivas. Por ejemplo diferentes
gobiernos, entre ellos Meéxico, promueven la
produccion de plantas de biocombustible como el
carrizo gigante (Arundo donax) y jatropha (Jatropha
curcas) para reducir las emisiones de CO, que
contribuyen al cambio climatico, lo cual aumenta el
riesgo de introduccién y escape de estas plantas
exoticas (Dukes 2011). De igual preocupaciéon son
los monocultivos de especies invasoras que tienen
mayor capacidad de secuestro de diéxido de
carbono como las plantaciones del arbol de sebo
(Triadica sebifera) en Texas. Las politicas que estan
enfocadas exclusivamente a la mitigacion del
cambio climatico pueden llevar a la toma de
decisiones que dejan afuera implicaciones para la
biodiversidad (Burgiel & Muir 2010). Con respecto a
los impactos del cambio climatico en las
introducciones naturales, hay que considerar las
consecuencias de incrementos en la frecuencia y en
la intensidad de eventos climaticos extremos como
huracanes, los cuales pueden facilitar la dispersion
de organismos a través del aire (ej. insectos,
pajaros, patégenos y semillas de plantas invasoras)
0 por la circulacion del agua (ej. larvas marinas)
llevando a los organismos a grandes distancias lejos
de su éarea de distribucion original (Hellmann et al.
2008). Un ejemplo para México es la llegada de la
palomilla de nopal (Cactoblastis cactorum Berg.) de
las islas del Caribe durante la época de huracanes
en 2005. Otra manera de introduccion natural
relacionada a eventos climaticos extremos es a
través de las inundaciones, las cuales pueden
provocar escapes de especies acuaticas
anteriormente confinadas como ha ocurrido en el sur
de EU.

b) Cambios en las restricciones climaticas y
sus efectos a colonizacion, establecimiento
y a la competitividad de especies invasoras

Hellmann y colaboradores (2008) identifican 3
mecanismos por los cuales el cambio climatico
podria provocar invasiones de nuevas especies.
Primero, se espera que cambios en las restricciones

climaticas resulten en la colonizacion y el
establecimiento de poblaciones persistentes de
especies exoéticas que no habian podido

establecerse con éxito; por ejemplo un incremento
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de temperatura podria implicar invasiones de
especies exoticas de regiones mas calientes que
hasta la fecha no han podido establecerse debido a
las temperaturas inadecuadas. En segundo lugar
especies que llegan y son tolerantes al clima podran

tener una mejor oportunidad de superar
restricciones bidticas para su crecimiento vy
establecer poblaciones persistentes debido al

cambio climatico. Los movimientos de especies
nativas fuera de su area de distribucion normal
debido a los efectos del cambio climatico, podran
crear nichos libres y recursos disponibles y de esta
manera facilitar la sobrevivencia de las invasoras. Y
tercero, las especies exoticas establecidas pueden
volverse invasoras si su competitividad o su tasa de
dispersion se incrementa con el cambio climatico.

c) Efectos a la distribucion de especies
invasoras ya presentes

Los cambios en las restricciones climaticas como
temperatura, precipitaciéon etc. pueden causar
modificaciones del area de distribucion de
poblaciones de invasoras ya establecidas. Ademas
de un cambio del area de distribucion hacia los
polos, se predice también un cambio en la
distribucion altitudinal de las especies invasoras que
en consecuencia pueden convertirse una amenaza
para los ecosistemas montafiosos (Pauchard et al.
2009; Petitpierre et al. 2010). La temperatura es un
factor importante para muchas especies incluso
patégenos, plagas y vectores sobre todo en
regiones de temperaturas moderadas donde el area
de distribucién de las poblaciones de organismos
invasoras  establecidos esta delimitada por
temperaturas frias o heladas. Las temperaturas
elevadas de invierno pueden aumentar la tasa de
sobrevivencia durante esta época e incrementar las
poblaciones y su distribucién. Aunque muchos
estudios se concentran en los impactos de la
temperatura en las especies invasoras, ya que ésta
tiene efectos directos sobre la sobrevivencia, el
crecimiento y la reproduccion, (Kehlenbeck et al.
2007; Hellman et al. 2008; Shi et al. 2010), algunos
estudios indican que la temperatura para plantas
invasoras no es el factor determinante. Segun
Richardson et al. (2000) cambios en la precipitacion,
incrementos en los niveles de CO, y deposicién de
nitrégeno pueden jugar un papel mas importante. En
general las plantas crecen mas rapido con niveles
elevados de CO, aunque algunas responden mas
que otras. Las plantas del tipo C3; que tienen un
crecimiento rapido responden mas que plantas del
tipo C4, asi se puede prever cuales podrian tener
ventajas con el cambio climatico en el futuro, lo cual
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podria resultar en una modificaciéon de su area de
distribuciéon (Dukes 2011). Si las especies invasoras
cambian su area de distribucion a habitats mas
adecuados con mayor rapidez que las especies
nativas pueden tener una ventaja competitiva. Las
especies exoticas establecidas pueden volverse
invasoras si el cambio climatico aumenta su
competitividad y su tasa de dispersion (Hellman et
al. 2008).

d) Modificacion de los impactos de especies
invasoras ya presentes por los efectos del
cambio climatico

Dukes (2011) define el impacto de una especie
invasora como el producto de las siguientes tres
condiciones: 1) Tamario del area de distribucién, 2)
abundancia dentro de dicha area de distribucion y 3)
el efecto per capita sobre el ecosistema o
caracteristica de interés; por lo consecuente el
cambio climatico puede alterar el impacto de una
invasora modificando cualquiera de las
componentes. Un ejemplo que permite ilustrar la
modificaciéon de las dos primeras condiciones es el
Zacate Buffel (Pennisetum ciliare) introducido
intencionalmente como pasto para ganado hoy con
amplia distribucion en el norte de México (Comité
Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010).
El Zacate Buffel es una planta pirdfila (es decir que
es adaptada al fuego y promueve incendios), por lo
que con el cambio climatico podra generar ciclos
recurrentes de fuego que favorecen su propia
expansion y establecimiento. Los intervalos de
fuego, cada vez mas cortos, colocan en desventaja
a muchas especies nativas adaptadas a periodos
mas largos. Ademas los incendios recurrentes
eliminan la cobertura del habitat de diversas
especies de fauna, exponiéndolas mas a los
depredadores (Mooney y Hobbs, 2000; TNC 2008).

e) Efectividad de estrategias de manejo para
especies invasoras

El cambio climatico puede afectar una variedad de
técnicas que se usan hoy en dia para el control y
erradicacion de especies invasoras (Hellmann et al.
2008; Dukes 2011). El control mecanico (arrancar
manualmente) en caso de plantas con distribucion
limitadas por temperaturas bajas y heladas, sigue
siendo una medida de control efectiva. Un
incremento de temperaturas podra incrementar la
posibilidad de sobrevivencia de las plantas durante
inviernos mas templados y volver este método inutil.
Para varias plantas invasoras el control quimico es
una manera efectiva de control o erradicacion, sin
embargo si el cambio climatico promueve su
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crecimiento, podria ser necesario aplicar herbicidas
en mayores cantidades con posibles consecuencias
negativas para otros organismos. Ziska et al. (2011)
menciona estudios iniciales que indican que un
incremento de las concentraciones de CO, podrian
ampliar la tolerancia de especies invasoras
terrestres contra ciertos herbicidas. Las alteraciones
en los factores climaticos podran afectar la
efectividad de agentes de biocontrol, a través de
cambios en la relaciéon interespecifica de especies
de biocontrol y su grupo destinatario (Hellmann et al.
2008). Esto significaria que las especies invasoras
que estan actualmente controladas pueden volverse
un problema de nuevo. Por el contrario, otros
agentes de biocontrol pueden volverse mas
eficientes con un incremento de temperatura. Esto
quiere decir que sera necesario monitorear los
cambios y sus efectos sobre los métodos de manejo
y adaptar y desarrollar nuevas técnicas.

Efectos del cambio climatico a las especies
nativas

Como se menciond al inicio del resumen, no solo las
especies exoticas, sino también las nativas pueden
volverse invasoras en cuando ocurren cambios en
los ecosistemas que crean condiciones que las
favorezcan (Burgiel & Muir 2010). Un ejemplo muy
estudiado es el escarabajo del pino de montafa
(Dendroctonus ponderosae,) nativo de los bosques
del oeste de América del Norte que ha podido
incrementar su poblaciéon y expandir su area de
distribucion debido a inviernos muy templados en
afos recientes. A causa del incremento en el
tamafno de sus poblaciones, los escarabajos no
atacan solamente arboles ya enfermos y débiles
pero también arboles mas grandes y en mejor
estado de salud. En consecuencia eso resulta en
pérdidas de madera, en liberacion de diéxido de
carbono, incremento de probabilidad de incendios y
reduccion de la capacidad de los bosques de
secuestrar diéxido de carbono de la atmosfera. Esto
Ultimo es conocido como efecto de repercusion
(feedback effect) en el que las especies invasoras
exacerban el cambio climatico (Burgiel & Muir 2010;
NAPPO en prensa).

Utilidad de modelos de nicho ecolégico en
estudios de cambio climatico y especies
invasoras.

Con los modelos de nicho ecolégico es posible
identificar areas climaticamente viables para la
distribucion de una especie, ya sea dentro de su
area de distribucion original, o en otras regiones en
las que no se ha registrado (Martinez-Meyer 2005).
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Es por esta razén que en afos recientes han sido
muy empleados en investigacién relacionada con
especies invasoras (Peterson y Holt 2003)
identificando sitios potenciales para la distribucion
de una especie que ha sido introducida en nuevas
regiones. Ademas, debido a que los modelos de
nicho se basan en asociaciones entre variables
ambientales y los sitios donde se ha registrado una
especie, son una herramienta util para identificar
areas de distribucidn potencial para una especie
invasora considerando escenarios de cambio
climatico. Sin embargo, son aun muy diversas las
fuentes de incertidumbre asociadas a este tipo de
estudios ya que por un lado los escenarios de
cambio climatico son una alternativa de lo que
podria acontecer en el futuro, su evoluciéon futura es
muy incierta (IPCC 2000), y por otro lado, la
construccion de un modelo de nicho ecolédgico
robusto va a depender entre otras cosas, de contar
con un conjunto de datos confiables que permitan
reconstruir adecuadamente el nicho ecolégico de la
especie (Martinez-Meyer 2005); lamentablemente
en el caso de las especies invasoras, en muchas
ocasiones no se cuenta con este tipo de informacion
dificultando los andlisis.
Posibles enfoques las
investigaciones

Durante los ultimos 10 afios la ciencia se enfocé de
manera mas intensa a entender las relaciones entre
las invasiones bioldgicas y el cambio climético a tal
grado que se ha desarrollado una sub-disciplina que
ha generado publicaciones de investigacion
empirica, revisiones sintéticas, analisis de manejo y
politicas publicas (Burgiel & Muir 2010). Sin
embargo, los conocimientos siguen siendo
incipientes y las evidencias anecdoéticas no permiten
proyecciones confiables. Muchas preguntas claves
como si el cambio climatico sera “un juego en
blanco y si el cambio climatico beneficia de manera
diferente a las especies invasoras” siguen sin
respuesta (Hellmann et al. 2008). Aunque el nUmero
de especies invasoras quedara igual seria util saber
cuales son las especies que mas probablemente
cambiaran (Hellmann et al. 2008). La informacién
con la que se cuenta respecto a las especies
invasoras es muy heterogénea, muchos estudios se
dedican a modelar las alteraciones sobre el area de
distribucion de plantas y animales, en el caso de
microorganismos hay muy poca informacién con
respecto a invasiones (Walther et al. 2009). En
relacion al manejo y control de las especies
invasoras en el futuro surge la pregunta ;cémo
priorizar las especies a atender? Erradicar la
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totalidad de especies que se han identificado en el
pais es una tarea titanica, y en algunos casos las
especies invasoras que estan previstas para ser
controladas hoy en dia pueden volverse aceptables
0 hasta necesarias en algunos sitios para asegurar
las funciones y servicios ecosistémicos por ejemplo
como reemplazo de las especies nativas extirpadas
(Williams 1997 en Walther et al. 2009).

Burgiel & Muir (2010) enlistan varias razones que
revelan el porqué de la falta de evidencia mas
solida. En lo siguiente resumimos algunas de ellos.
Una explicacion puede ser que hasta la fecha la
atencion se ha concentrado en especies bien
estudiadas, de importancia econdmica y facil de
manipular en experimentos de laboratorio en paises
desarrollados. En muchos paises en desarrollo las
bases de datos no contienen la informacién
suficiente para crear proyecciones con respecto al
cambio climatico y especies invasoras. La base de
datos en México por ejemplo se empezo a llenar de
manera mas sistematica a partir de 2007 a través de
proyectos por encargos Yy convocatorias de
proyectos enfocadas a especies invasoras. Hasta la
fecha muchas investigaciones sobre modificaciones
a la distribucion de especies invasoras toman la
temperatura como factor principal del cambio
climatico o examinan respuestas a incrementos de
concentraciones de CO, sin embargo faltan
estudios que tomen en cuenta patrones de
precipitacion y otros factores del cambio global
(cambio de uso de suelo etc.). Por otro lado, como
se menciono arriba, los modelos que se utilizan para
pronosticar el cambio climatico y simular el impacto
del cambio climatico sobre las distribuciones de
especies, involucran una serie de suposiciones e
incertidumbres que afectan su utilidad.

Conclusiones

Algunos cientificos prevén graves consecuencias
por la interaccion entre especies invasoras y cambio
climatico debido a que son consideradas dos de las
amenazas mas severas a la biodiversidad (Low
2008). ¢Qué significa esto para un pais como
México que es mega diverso y en el cual una gran
parte de la poblaciéon depende directamente de los
recursos naturales para su sobrevivencia?

La situacién actual y potencial a futuro requiere que
se intensifique la investigacién béasica y aplicada
para disminuir los vacios de conocimientos y que se
desarrollen métodos nuevos que tomen en cuenta
las interacciones entre el cambio climatico y las
especies invasoras para asegurar una mejor toma
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de decisiones (Hellmann et al. 2008). Es necesario
ampliar el sistema de alerta temprana y respuesta
rapida que hasta la fecha solamente existe para
plagas (cualquier especie, raza o biotipo vegetal o
animal, o agente patégeno que sea dafino para las
plantas o productos vegetales (FAO 2004 en Comité
Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010)).
hacia especies invasoras que se encuentran en
ambientes naturales. De esta manera sera posible
detectar nuevas invasiones a tiempo y monitorear el
comportamiento de especies exéticas y especies
invasoras ya establecidas. Otro aspecto clave para
atender el tema es lograr un trabajo mas cercano y
de manera coordinada entre las diferentes
instituciones que tienen atribuciones en el tema a
nivel local, estatal, nacional y regional. Para prevenir
introducciones intencionales con consecuencias
graves es indispensable desarrollar un método de
pre-evaluacién  (pre-screening) robusto vy
estandarizar una metodologia para analisis de

riesgos e implementarla. Segun el caso y la
factibilidad (suficiente apoyo cientifico) sera
necesario tomar en consideraciébn el cambio

climatico en estos analisis de riesgo (NAPPO en
prensa).

En cuanto a la relacion entre la conservacion de las
especies, el cambio climatico y las especies
invasoras, es necesario considerar nuevas
estrategias como la reubicacién de ejemplares
nativos a areas con condiciones adecuadas
(migracion asistida).

A nivel politico, es necesario que se tome en cuenta
la interaccion entre estas dos amenazas para la
biodiversidad al momento de definir e implementar
politcas sobre cambio climatico y especies
invasoras en México.
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Introduccién

El cambio climatico se refiere a la modificacion en el
clima que puede ser identificado por cambios en sus
propiedades estadisticas acumuladas por extensos
periodos, tipicamente décadas o aun mas
prolongados (Hegerl et al., 2007). En el Estudio de
Pais para México, Gay et al. (2000) concluyen que
se experimentaran incrementos moderados en la
temperatura atmosférica de superficie en la mayoria
de las regiones de México. Los mismos autores
estiman que habra un gran impacto en la temporada
de lluvias en México, aunque el signo de estos
cambios es sumamente dificii de predecir. En
términos generales se estima existen cuatro
direcciones generales de cambio a través de los
cuales las especies responderan al cambio
climatico: movimiento, adaptacion (en términos de
cambio evolutivo), aclimatacion fisiolégica, o
extirpacion (Holt, 1990). Si las especies son
suficientemente vagiles pueden recurrir con
bastante facilidad a la reubicacién geografica
siguiendo el reposicionamiento de los linderos de
sus nichos ecolégicos habituales (Pearson vy
Dawson, 2005; Engler et al., 2009). Si las especies
son capaces de un cambio evolutivo rapido, o tienen
un amplio intervalo de tolerancia fisioldgica, una
adaptacién o aclimatacion a las condiciones
ambientales cambiantes puede ser posible. Si falla
la movilidad, la adaptabilidad o la aclimatacién, la
consecuencia es la extirpacion local o regional e
incluso la extincién por completo (Holt, 1990; Melillo
et al., 1995). El analisis de las afectaciones a los
patrones de distribucién de las especies por los
cambios ambientales es sin duda el elemento clave
para la elaboracién de todos estos prondsticos. Es
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asi que el modelado de nicho ecoldgico, con sus
diversas variantes, se ha convertido en la
herramienta basica para el estudio de los cambios
en las distribuciones geograficas y ecoldgicas de las
especies ante el cambio climatico global (e.g.
Pearson y Dawson, 2003; Peterson et al., 2004) y es
el enfoque que se aplico en este estudio analitico
para explorar la gama de posibles respuestas de
algunas especies de la vegetacion primaria de
Veracruz. Para hacerlo se utilizé el Algoritmo
Genético para la Produccién de grupos de Reglas
(GARP, por sus siglas en ingles; Stockwell y Peters,
1999) para estimar los linderos tipicos del nicho
ecolégico de cada especie y su correspondiente
distribucion geogréfica potencial. GARP es un
algoritmo computacional evolutivo computacional
que ha sido extensamente probado en la estimacion
de la distribucién geografica potencial de las
especies (Peterson et al., 2002; Anderson et al.,
2002; Martinez-Meyer et al, 2004) y su
comportamiento computacional y estadistico esta
bien documentado en ejercicios de extrapolacion
(Peterson, 2003a, 2003b; Peterson et al., 2005).
GARP esta disefiado principalmente para identificar
un conjunto de reglas ecolégicas que correlacionan
simultanea y 6ptimamente con la distribucion posible
de entidades bioldgicas (especies) utilizando datos
de ubicacion geografica provenientes de los datos
de colecta en combinacibn con variables
ambientales. GARP genera un modelo de nicho
ecolégico que describe el conjunto de
combinaciones de condiciones ambientales bajo las
cuales la especie es capaz de mantener
poblaciones funcionales (Stockwell y Peters, 1999).
Para obtener mayor informacion sobre la manera en



Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico

Seccién Il: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion

la que se generan los modelos de nicho ecoldgico a
través del programa GARP, se pueden revisar las
aportaciones de Stockwell y Peters (1999), Feria y
Peterson (2002), Martinez-Meyer et al., (2004),
entre otros.

Area de estudio

El estado de Veracruz tiene una superficie de
71,735 km?, lo que representa 3.7% del total de la
Republica Mexicana. Ocupa el décimo lugar
nacional por su extension. Dos tercios del territorio
veracruzano son planicies y lomerios y un tercio
montanas. Se localiza entre los 17° 03’y los 22° 27
de latitud norte y los 93° 36’ y 98° 38’ de longitud
oeste (INEGI, 1998). La mayor parte del Estado
tiene altitudes menores a 300 m, con una ancha
llanura costera que sube abruptamente hacia el
occidente por la Sierra Madre Oriental, alcanzando
elevaciones de mas de 5,000 m en el Pico de
Orizaba (Garcia, 1970). La ubicacion geografica del
estado de Veracruz le confiere caracteristicas
tropicales, pero éstas son modificadas en parte por
la elevacion de las serranias, fundamentalmente en
el centro-oeste. Veracruz se encuentra entre los
estados biolégicamente mas diversos del pais, ya
que en él existen practicamente todos los tipos de
vegetacion descritos para México (Rzedowski,
1978).

Método

Seleccién de especies y de tipos de vegetacion. Se
selecciond al bosque tropical perennifolio, al bosque
de coniferas y al bosque mesdfilo de montana
(sensu Rzedowski 1978) por ser los tipos de
vegetacion mas extendidos en el estado de
Veracruz. Se generd una lista de presencia de las
especies vegetales en cada uno de estos tipos de
vegetacion en el estado, a través de la revisidon de
43 trabajos consultados, los cuales no se citan en
forma completa en la lista de referencias por
razones de espacio.

Algunos de los trabajos consultados son: Miranda y
Hernandez X. (1963); Pennington y Sarukhan
(1968); Gémez-Pompa et al. (1977) y Rzedowski
(1978). A partir de la lista de presencia-ausencia
resultante del ejercicio anterior se realizé un analisis
de conglomerados utilizando el programa Multi
Variate Statistical Package (MVSP) versién 3.1
(Kovach, 1999) a través del método UPGMA
(Unweighted Pair Group Method using Arithmetic
averages) y del indice de Jaccard con el fin de
establecer la similitud en la “afinidad sinecolégica”
de las especies seleccionadas.
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A partir de los grupos obtenidos, se seleccionaron
las especies mas frecuentemente citadas en la
literatura y se les distinguié entre dominantes o
asociadas (principalmente arbdreas, pero no
exclusivamente)  que caracterizan a las
comunidades del bosque de coniferas y el bosque
mesodfilo de montana.

Los datos de registro puntual (latitud-longitud) de
cada especie seleccionada fueron obtenidos del
herbario del Instituto de Ecologia A.C. (XAL). Aun
cuando la zona objeto de estudio de este trabajo es
el estado de Veracruz, para obtener informacion
sobre el comportamiento general de |la
representacion de la distribucion potencial de cada
tipo de vegetacion analizado, se utilizé un area que
incluye a Veracruz y a sus estados circunvecinos:
Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Oaxaca,
Chiapas y Tabasco.

Modelado del nicho ecolégico de las especies.
Las variables ambientales utilizadas para la
generacion de los modelos de distribucion potencial
fueron: temperatura del mes mas calido,
temperatura del mes mas frio, precipitacion del mes
mas humedo, precipitacién del mes mas seco,
indice Topografico Compuesto (CTI por sus siglas
en inglés, el cual proporciona valores de capacidad
de retencidon de agua con base en la forma del
terreno) y pendiente.

Las dos dultimas variables fueron obtenidas del
proyecto Hydro1K (USGS, 2001), mientras que las
restantes fueron obtenidas del proyecto Worldclim
(Hijmans et al., 2005), tanto para condiciones
actuales como para el afio 2050 bajo un escenario
de desarrollo A2.

Las variables climaticas se combinaron con los
puntos de registro de cada especie seleccionada y
se generaron 100 modelos GARP. Con ellos se
integré un mapa consenso a partir del promedio de
los 10 mejores mapas (“Best subsets”)
seleccionados con base en valores bajos de error de
omision e intermedios de comisiéon. Los mapas
consenso de las especies seleccionadas fueron
sobrepuestos por tipo de vegetacion, para generar
una representacion predicha segun el modelado
obtenido de los tipos de vegetacion.

En el caso del bosque de coniferas y el bosque
mesofilo de montafia para obtener el mapa de
representacion del tipo de vegetacion se realizé la
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sobreposicion de los mapas consenso de las
especies consideradas dominantes y de manera
independiente se efectlo la sobreposicién de los
mapas consenso de las especies consideradas
como asociadas. Posteriormente, ambas areas se
sobrepusieron para obtener un area comun (donde
coincidié el area de sobreposicidon de las especies
dominantes y el area de sobreposicion de las
especies asociadas). Fue solamente en ésta area
en comun donde se efectud la suma de todas las
especies seleccionadas por tipo de vegetacion. La
representacion del tipo de vegetacion resultoé asi ser
aquella area donde coincidiera mas del 70% de
todas las especies seleccionadas.

Para el caso del bosque tropical perennifolio, la
sobreposicion se realiz6 de manera simple ya que
para este tipo de vegetacion todas las especies se
consideraron como dominantes. Finalmente, se
contrastd la superficie actual de cada tipo de
vegetacion del mapa de vegetacion y uso de suelo
del estado de Veracruz (Castillo-Campos et al., en
prensa), con las areas de distribuciéon potencial
actual y el prondstico 2050 modelado, considerando
como susceptible a toda aquella superficie del mapa
de vegetacién y uso de suelo de Veracruz que no
estuviera incluida en su respectiva distribucion
potencial proyectada al afio 2050.

Con fines comparativos, los mapas de distribucion
potencial actual de las diferentes representaciones
de los distintos tipos de vegetacion analizados se
contrastaron con el mapa de vegetacién primaria del
pais (INEGI, 2003).

Resultados
Las especies seleccionadas para obtener Ia

representacién del bosque tropical perennifolio
fueron: Bernoullia flammea, Bursera simaruba,
Dialium  guianense, Calophyllum  brasiliense,

Terminalia amazonia, Licaria capitata, Swietenia
macrophylla, Brosimum alicastrum, Pseudolmedia
oxyphyllaria, Ficus tecolutensis, Aphanathe monoica
y Vochysia guatemalensis. Los modelos de nicho
ecoldgico de todas las especies seleccionadas del
bosque tropical perennifolio proyectan al 2050 una
disminucién del area de distribucién potencial mayor
al 50%, incluso cinco de ellas podrian no encontrar
las condiciones adecuadas para su permanencia
dentro de los limites del estado de Veracruz, tal es
el caso de Dialium gquianense, Calophyllum
brasiliense, Brosimum alicastrum, Pseudolmedia
oxyphyllaria y Vochysia guatemalensis.
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En el caso del bosque de coniferas, las especies
seleccionadas como dominantes fueron: Juniperus
deppeana, Abies hickelii, Abies religiosa, Pinus
ayacahuite, Pinus hartwegii, Pinus leiophylla, Pinus
montezumae, Pinus oocarpa, Pinus patula, Pinus
pseudostrobus y Pinus teocote.

Las especies seleccionadas como asociadas para el
bosque de coniferas fueron: Baccharis conferta,
Bidens triplinervia, Senecio grandifolius, Alnus
acuminata, Arbutus xalapensis, Lupinus montanus,
Fuchsia microphylla y Rubus adenotrichus.

La distribucion geografica potencial de las especies
seleccionadas del bosque de coniferas no muestra
una tendencia de cambio comun para el conjunto,
ya que mientras algunas especies incrementan su
distribuciéon potencial, otras la disminuyen. Sin
embargo, la especie que mas podria verse afectada
para el 2050 es Pinus oocarpa, ya que la
disminucién de su distribucién potencial en el estado
de Veracruz es de casi el 98%; mientras que la
especie que encuentra mejores condiciones para su
permanencia es fFuchsia microphylla con un
incremento cercano al 116% con respecto a su
distribucion potencial actual.

En cuanto al bosque mesdfilo de montafia las
especies seleccionadas como dominantes fueron:
Carpinus caroliniana, Clethra mexicana, Quercus
affinis, Quercus germana, Quercus leiophylla,
Quercus  xalapensis, Liquidambar  styraciflua,
Oreomunnea mexicana, Meliosma alba, Turpinia
insignis 'y Ulmus mexicana. Las especies
seleccionadas como asociadas para el bosque
mesofilo de montana fueron: Oreopanax xalapensis,
Clethra macrophylla, Alchornea latifolia, Quercus
laurina, Alfaroa mexicana, Miconia glaberrima,
Eugenia xalapensis, Podocarpus matudae y Styrax
glabrescens. Para la mayoria de las especies
seleccionadas del bosque mesdfilo de montafia se
proyecta una disminucion en su distribucion
potencial al 2050.

Cabe mencionar que Quercus laurina es la Unica
especie de este grupo que podria encontrar mejores
condiciones para su permanencia dentro del estado,
ya que los modelos obtenidos sugieren un
incremento en su distribucion potencial al 2050.
Ademas, se proyecta que nueve del total de
especies seleccionadas podrian presentar una
disminucién mayor al 50% de su distribucion
potencial a futuro, de las cuales cuatro son
consideradas como dominantes: Quercus germana
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(-64.80%), Quercus xalapensis (-66.88%),
Liquidambar styraciflua (-66.20%) y Ulmus mexicana
(-93.27%).

Al sobreponer los modelos de distribucion potencial
actual de la representacion de los diferentes tipos de
vegetacion analizados, con su correspondiente tipo
de vegetaciéon del Mapa de uso de suelo y
vegetacion del estado de Veracruz (Castillo-Campos
op.cit.), obtenemos valores de coincidencia en la

geografia del 53, 71 y hasta casi 86% para el
bosque tropical perennifolio, el bosque de coniferas
y el bosque mesdfilo de montafia, respectivamente
(Tabla 1). Esto sugiere que la composicion
especifica, a partir de las especies seleccionadas,
no reconstruye perfectamente la distribucién
conocida de los tipos de vegetaciéon considerandos,
lo que se atribuye en gran parte a los traslapes
conocidos en la composicion especifica de los
mismos.

Tabla 1. Coincidencia geografica entre la representacion de los diferentes tipos de vegetacion analizados y la vegetacion
actual, asi como su afectacion por efecto de cambio climatico al 2050 para el estado de Veracruz.

Coincidencia distribucion
potencial actual.

Uso de suelo y

Tioo d tacis
ipo de vegetacion Vegetacio'n (kmz)

Afectacion al 2050.

Sup. (km?) % Sup. (km?) %
Bosque tropical 7,778.89 4,123.39 53.01 4,123.39 53.01
perennifolio
Bosque de 1,203.34 856.66 71.19 193.38 16.07
coniferas
Bosque mesdfilo de 1,087.07 1,706.32 85.87 968.54 48.74

montafia

Al sobreponer los modelos de distribucién potencial
al 2050 de la representacion de los diferentes tipos
de vegetacion con el Mapa de uso de suelo y
vegetacion del estado de Veracruz, se proyecta una
posible afectacion a los componentes de Ila
estructura primaria desde un 16 hasta un 53%. Esto
es, los modelos obtenidos sugieren que por efecto
de cambio climatico podriamos esperar cambios
importantes en la fisonomia de los tipos de
vegetacion que hoy conocemos, en particular el
bosque tropical perennifolio es el que posiblemente
sea mas afectado por los escenarios de cambio
explorados, con una pérdida de superficie de mas
de 4,100 km? en el estado de Veracruz.

Por otro lado, y cambiando un poco la escala de los
resultados obtenidos, la representacién del bosque
tropical perennifolio (Fig.1D) y del bosque mesdfilo
de montafia para la region del estado de Veracruz y
sus estados colindantes, se estima una sustancial
disminucion en su distribucion potencial a futuro
pues podria alcanzar casi el 100% y de mas del
60%, respectivamente; mientras que para la
representacion del bosque de coniferas se proyecta
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un incremento al 2050 de casi el 20% respecto a su
distribucion potencial actual (Figura 1 y Tabla 2).

Cabe mencionar que la mayor superficie de
coincidencia en la geografia, en relaciéon a la
superficie de vegetacién primaria, fue para la
representacién del bosque tropical perennifolio, ya
que se obtuvo una coincidencia de mas de 52,000
km? de la distribucion potencial a condiciones
actuales (Tabla 2).

Finalmente, los valores promedio de Ila
representacion de los diferentes tipos de vegetacion
proyectados a condiciones actuales y al afio 2050, a
través de la region del estado de Veracruz y estados
colindantes, indican para todos un desplazamiento
latitudinal hacia el sur, aunque con diferente nivel de
magnitud para cada tipo de vegetacion. Ademas, se
proyecta un desplazamiento hacia territorios con
mayor elevacion para el bosque tropical perennifolio
y el bosque mesdfilo de montafia, mientras que para
la representacion del bosque de coniferas se
sugiere un probable desplazamiento hacia partes
mas bajas en el afio 2050.
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Figura 1. Patrones espaciales de vegetacién primaria, distribucidn potencial actual y 2050 para la representacion del bosque
tropical perennifolio, bosque de coniferas y bosque meséfilo de montafia bajo un escenario de emisiones A2, en la region del
estado de Veracruz y estados colindantes.
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Tabla 2. Distribucién potencial a condiciones actuales y 2050 de la representacion del bosque tropical perennifolio, bosque de
coniferas y bosque mesofilo de montafia para Veracruz y estados colindantes.

Vegetacion  Coincidencia distribucion

Distribucién potencial (km2)

Tipo de vegetacion Primaria potencial actual.

(km?) Sup. (km?) % actual 2050 % cambio
Bosque tropical 114,817.78  52,777.57 45.97 62,481.72  1,392.62 -97.77
perennifolio
Bosque de coniferas  49,432.43 13,047.26 26.39 20,848.02 25,370.30 21.69
Bosque meséfilode  ,p 1oy 37 14.475.03 43.96 2334323  9.246.87 -60.39

montana
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Conclusiones

En cuanto al comportamiento regional, los
resultados encontrados en este trabajo coinciden
parcialmente con lo propuesto por Arriaga y Gomez
(2004), asi como por Villers y Trejo (2004) en
relacion con la manera en que se propone que el
cambio climatico podria afectar los tipos de
vegetacion. EI  punto en comun es el
comportamiento esperado del bosque mesdfilo de
montafia. Sin embargo, nuestros resultados
sugieren un comportamiento diferente en cuanto a la
superficie de la distribucion potencial del bosque
tropical perennifolio y el bosque de coniferas, ya que
para el primero se proyecta una reduccion del
97.77% vy un incremento del 21.69% para el
segundo a través de la region del estado de
Veracruz y estados circunvecinos. En cambio, los
autores citados mencionan que el impacto mas
significativo ocurriria en las zonas templadas donde
se establecen comunidades vegetales como los
bosques de coniferas y que los bosques tropicales
se verian favorecidos, por lo cual podrian
distribuirse en mayores areas que las que
actualmente ocupan.

Por otro lado, y especificamente para el estado de
Veracruz, nuestros resultados coinciden
parcialmente con los de Benitez et al. (2008) en la
posible afectacion futura de la estructura primaria
del bosque tropical perennifolio. Ademas, al
comparar el comportamiento del bosque mesofilo de
montafia en el estado de Veracruz, nuestros
resultados muestran que en efecto, la distribucion
potencial del bosque mesodfilo presentara un
desplazamiento hacia mayor elevacion; mientras
que los valores promedio de la distribucion potencial
del bosque de coniferas indican un ligero descenso.

Respecto al comportamiento individual de las
especies, nuestros resultados muestran que 24 de
las 51 especies modeladas podrian sufrir pérdidas
mayores al 50% de su distribucién potencial en el
estado de Veracruz en el 2050. Se espera también
que se produzca una mayor afectacion en la
distribucién potencial del grupo de especies
tropicales, las que se encuentran principalmente en
zonas relativamente “planas”, en comparaciéon con
las especies de zonas montanas, cuya mayoria no
muestra pérdidas tan severas en su distribucion
potencial, lo cual concuerda con lo encontrado por
Ferreira de Siqueira y Peterson (2003), y con
Peterson (2003b).
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Por ultimo, en cuanto a las diferencias encontradas
con otros trabajos previamente publicados, las
discrepancias entre los resultados pueden ser
explicadas por las distintas metodologias que
presentan los modelos proyectados al ser
realizados, esto es: modelos utilizados, variables
ambientales utilizadas, tamafo de pixel, area de
proyeccion, algoritmo utilizado, entre otros. En este
caso, resaltan las diferencias encontradas al
modelar un grupo de especies y agruparlos como
representantes de un tipo de vegetacion versus
modelar las condiciones de la comunidad como un
todo, se asume asi, el comportamiento mas
probable que supone que las especies han de
desplazarse de manera independientemente y no en
forma de paquetes.
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Introduccidn

Los efectos actuales y futuros del calentamiento
global en Ila biodiversidad incluyen cambios
latitudinales, altitudinales, de expansion o
contraccion de la distribucién geografica de las

especies  (Forister et al, 2010). Estas
modificaciones en el espacio se observan
marcadamente en las especies que muestran
dependencia biolégica acentuada en ciertos

umbrales de tolerancias climaticas; tal es el caso de
algunas especies de insectos, vertebrados, plantas
e invertebrados marinos (Parmesan & Yohe, 2003;
Root et al, 2003, 2005). Debido a las altas
probabilidades de que el calentamiento global se
acelere (IPCC, 2001) se recomienda realizar
estudios con el fin de predecir los cambios en las
areas de distribucion geogréficas de diferentes
especies Yy biotas.

Los insectos como organismos poiquilotermos y
estenomésicos, por lo regular son particularmente
sensibles a los cambios en el clima. Por lo que se
espera que la respuesta mas frecuente al
calentamiento global sea que estos organismos
amplien su distribucién latitudinal hacia el norte o
bien altitudinal hacia lugares mas elevados (Root et
al., 2003; 2005), como sucede en las mariposas
europeas cuyos cambios en el espacio se han
monitoreado relativamente bien (Asher et al., 2001).
En cambio, existe poca informacion con respecto a
los desplazamientos de las mariposas del continente
americano (Crozier, 2004). Registros recientes
muestran que algunas especies de mariposas
tropicales estan iniciando movimientos hacia el norte
del continente. Por ejemplo, varias especies de
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mariposas con limites de distribucién histéricos en el
sur de Tamaulipas, México, se han reportado
recientemente en el Valle del Rio Grande de Texas
(VRGT) (p.ej., Pieriballia viardi viardi e Itaballia
demophile centralis), region que se encuentra a
varios cientos de kilbmetros de sus distribuciones
reconocidas (Llorente et al., 1997; Dauphin et al.,
2005, Bordelon & Knudson, 2006).

Los Modelos de Distribucion de Especies (MDE)
juegan un papel importante en la evaluacion de la
potencialidad y magnitud de las consecuencias que
el cambio climatico ocasionara en la distribuciéon de
las especies (Araujo et al., 2005). Los MDE
relacionan la distribucién geografica (latitud/longitud)
conocida de las especies con variables climaticas,
con el fin de caracterizar los ambientes en donde las
especies pueden vivir potencialmente, bajo el
supuesto de que la distribucion geogréfica conocida
(presencia/ ausencia) de un determinado organismo
proporciona informacién suficiente para describir sus
requerimientos ecoldgicos (Kadmon et al., 2003).
Las é&reas predichas pueden ser visualizadas y
proyectadas en un espacio geografico con la ayuda
de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
(Kearney, 2006). De tal forma que la relacién
espacial de la distribucién de las especies vs. el
clima puede emplearse para inferir cambios
espaciales en las distribuciones sobre el tiempo en
funcion del cambio climatico (Mitikka et al., 2008).

En este estudio se utilizan los MDE para predecir la
distribucion potencial actual y futura a 10 y 40 afios
de dos especies de mariposas tropicales de la tribu
Pierini (Pieriballia viardi viardi e Itaballia demophile
centralis). Dado que las observaciones recientes
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indican una posible expansion de la distribucion de
estas especies hacia el norte del continente y estas
zonas enfrentan un gran reto en la conservacion, se
plantean los siguientes objetivos:

1.- Predecir la distribucién potencial actual y futura
con escenarios de cambio climatico para los afios
2020 y 2050 mediante el uso de MDE.

2.- Determinar el status de conservacion de las
areas naturales que se encuentran dentro de las
areas potenciales de distribucién predichas. En este
trabajo se espera que las areas potenciales
predichas para el presente correspondan con
algunas de las areas protegidas de la regién de
estudio. Sin embargo, estas areas no
necesariamente concordaran con areas predichas
para los afios 2020 y 2050.

Método

Especies. Las especies de mariposas estudiadas
tienen su distribucibn mas surefia en América
Central, principalmente en Guatemala, Belice y
Honduras. Se extienden por México a lo largo de las
dos vertientes; del lado del Pacifico su limite es el
estado de Nayarit, mientras que del lado del Golfo
llegan hasta el sur de Tamaulipas (Fig. 1 A y E).
Estas especies se encuentran desde el nivel del
mar, pero ltaballia demophile centralis llega hasta
los 900 m; mientras que Pieriballia v. viardi alcanza
hasta los 1500 m de altitud. Estan asociadas a los
bosques tropicales perennifolios y subperennifolios,
que son bosques lluviosos de las tierras bajas;
aunque a veces alcanzan los pisos inferiores del
bosque mesdfilo de montafia de media montafna de
acuerdo con Llorente (1984).

Modelos de distribuciéon y su instrumentacion
Distribucién geografica. La informacion geografica
para América Central se obtuvo al consultar el
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y los
datos de Papilionoidea en Guatemala de Salinas-
Gutiérrez et al. (2009). Los datos de distribucion
para México se obtuvieron al consultar la base
MARIPOSA del Museo de Zoologia “Alfonso L.
Herrera” (MZFC), de la Facultad de Ciencias,
UNAM, con informacion de 13 colecciones
cientificas nacionales e internacionales (Luis et al.,
2005). Todos los datos geograficos fueron revisados
previamente.

Variables climéticas. Para obtener los modelos
finales de distribucién potencial actual y futura
previamente se eligieron las variables que, de
acuerdo al algoritmo MaxEnt (Phillips et al., 2006),
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tienen mayor peso dentro del modelo para predecir
la distribucion de las especies de estudio. Primero
se corrieron los datos geograficos conocidos para la
especies con 19 variables obtenidas de WorldClim
1.3 (Hijmans et al., 2005). Para obtener los modelos
robustos de distribucién potencial actual y futura,
bajo escenarios de cambio climatico se eligieron
sélo las variables que aportaron mas del 75 % de
informacion. Los mapas de Pieriballia viardi viardi se
obtuvieron con las variables temperatura anual,
precipitacion del mes mas lluvioso y temperatura
media del trimestre mas frio, mientras que para
Iltaballia demophile centralis fueron temperatura
anual, precipitacion del mes mas lluvioso y la
temperatura minima del mes mas frio.

Las variables climaticas para el futuro corresponden
al modelo de circulacion general (MCG) HADCM3,
un modelo acoplado atmésfera-océano desarrollado
por el Hadley Centre for Climate Prediction and
Research. Se utilizd el escenario A2 (alta emision)
que considera altas concentraciones de CO,
atmosférico (alta emisién) y un incremento en la
temperatura que va de moderado a alto. Este
escenario describe un panorama muy heterogéneo
caracterizado por la autosuficiencia, la conservacion
de las identidades locales y una poblacién mundial
en continuo crecimiento (Arnell et al., 2004; IPCC,
2001).

Modelos de distribucion de especies (MDE). Se
empled MaxEnt, ya que estudios recientes muestran
que este método determina de una mejor forma las
areas de distribucion potencial adecuadas vs. no
adecuadas, en comparacion con otros métodos
(Hernandez et al., 2006, Phillips, 2006; Phillips et al.,
2006). Se utilizé MaxEnt version 3.2.19. (Phillips et
al., 2006), con los parametros predefinidos (umbral
de convergencia = 10°, maximo numero de
iteraciones = 500, valor de regularizacién § = auto)
siguiendo a Phillips et al. (2006).

Evaluacién de las predicciones. En este caso se
utilizé el area bajo la curva AUC (por sus siglas en
inglés: Area Under the Curve) de los graficos ROC,
para evaluar unicamente las predicciones de las
distribuciones en el presente obtenidas con MaxEnt.
De cada una de las especies se utilizo el 70% de los
datos de presencia conocida para generar el modelo
de distribucién potencial y el 30% para evaluarlo.
Este proceso requiere la obtencion de pseudo-
ausencias, las cuales se obtuvieron aleatoriamente
usando la extension Random Point Generator v. 128
en ArcView 3.2 (ESRI, 1999).
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Estimacion del area de distribucién actual y futura.
Los modelos de distribucién potencial obtenidos
para el presente y el futuro fueron reclasificados
para la obtencion de mapas binarios (presencia,
1/ausencia, 0). Se realizd una interseccion entre los
puntos de presencia de la especie y los datos de
probabilidad de presencia del habitat generado por
MaxEnt. Con ello se obtuvo el punto de corte para
designar los valores de presencia/ ausencia al
nuevo mapa binario. Los mapas binarios se
proyectaron a coordenadas UTM 14 con una
resolucién espacial (tamafio de pixel) de 1000 x
1000 m. El area de distribucion fue calculada
considerando unicamente los pixeles con valores de
presencia (1).

Areas de distribucién potencial y su estado de
conservacion. Se realizd6 un andlisis cuantitativo
para establecer el estatus de conservacion de las
areas naturales en donde la distribucién potencial de
la especie se predijo, a partir del solapamiento de
los mapas binarios actuales y futuros con el mapa
de influencia humana de Sanderson et al. (2002).
Dada la naturaleza de las especies estudiadas
(dependencia de areas verdes), se considerd que
valores >50 representan un impacto alto de las
actividades humanas sobre las areas naturales, 25-
49 un impacto medio y de 0-24, un impacto bajo.
Esto fue interpretado con relacién a la presencia de
la especie como: valores de > 50 son hostiles o muy
limitantes para la distribucion de la especie,
mientras que valores de 25-49 son intermedio o
limitantes y de 0-24, propicio o poco limitantes. Con
el fin de realizar la estimacioén cuantitativa los mapas
raster binarios se transformaron a mapas de puntos.
Con la ayuda de la extension GetGrid (Davies,
2000) se extrajeron los valores del mapa de
Sanderson et al. (2002) a cada punto de la
distribucién predicha para el norte de

Tamaulipas y el VRGT.

Para determinar si las especies se encuentran en
algun area natural protegida o de gran importancia
bioldgica, en el caso de México, se solaparon los
mapas de las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP)
(Arriaga et al., 2000) y el de las Areas Naturales
Protegidas (ANP) (Anénimo, 1999). En el caso de
Texas, se usaron los mapas de Refugios Silvestres
y Parques Nacionales obtenidos de la pagina (http://
www.tpwd.state.tx.us/landwater/land/maps/gis/
data_downloads/).

Resultados
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Todos los modelos de distribucion actual alcanzaron
valores de AUC > 0.9, lo que indica que tienen un
desempefio muy bueno, por lo que se utilizaron
estos modelos para proyectar el area de distribucién
potencial usando los escenarios de cambio climatico
para los anos 2020 y 2050. MaxEnt predijo el habitat
potencial actual y futuro para Pieriballia viardi viardi
en las zonas norte de Tamaulipas y sur de Texas
(Fig. 1 B-D). Por el contrario, para Itaballia
demophile centralis la distribucion potencial actual y
futura se limita al sur de Tamaulipas (Fig. 1 F-H).

La distribucion potencial actual de P. viardi viardi
muestra una reduccion con respecto a las
distribuciones futuras para los afios 2020 y 2050. No
obstante, no se observa pérdida de distribucion en
los limites surefios de la distribucién original. Por el
contrario, en el caso de I. demophile centralis se
observa una disminucion marcada en el sur de su
distribucion, particularmente en la peninsula de
Yucatan, de donde se estima una pérdida del habitat
de mas del 50 %.

Areas de distribucién potencial y su estado de
conservacion. La mayor parte de las areas del norte
de Tamaulipas y sur de Texas se encuentran en un
grado de perturbacion con valores entre 50 y 100,
de acuerdo con el mapa de Sanderson et al. (2002)
(Fig. 2); es decir que el impacto sobre las areas
naturales es alto por las actividades humanas vy, por
ende, son hostiles o muy limitantes para la
distribucion geografica de las especies. No obstante,
la distribucion potencial de P. viardi viardi, coincide
con ocho RTP’s que se encuentran en Tamaulipas y
Nuevo Leodn, principalmente (Cafion de lturbide,
encinares tropicales de Lomas Las Pitas y Sierra
Maratines, EI Cielo, ElI Potosi-Cumbres de
Monterrey, Laguna Madre, Laguna de San Andrés,
San Antonio-Pefia Nevada, Sierra de Tamaulipas,
Valle de Jaumave) y un ANP (Cumbres de
Monterrey). La distribuciéon potencial para ltaballia
demophile centralis se proyecté en cinco RTP
(encinares tropicales de Lomas Las Pitas y Sierra
Maratines, El Cielo, Laguna Madre, Laguna de San
Andrés y Sierra de Tamaulipas) y ninguna ANP.

Discusién

Las especies pueden responder de dos formas
fundamentales a los efectos del cambio climatico:
expandiendo y/o contrayendo sus distribuciones
(Sinervo et al., 2010), y el presente estudio ilustra
ambas situaciones. Por un lado, Pieriballia viardi
viardi muestra una posible tendencia a expandir su
distribuciéon nortefa sin afectar su distribucion
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original en América Central, mientras que /ltaballia
demophile centralis podria perder sus poblaciones
locales en el sur, principalmente en la peninsula de
Yucatan, sin tener posibles sitios de expansion
hacia el norte (Texas).

Si el tiempo y las capacidades de dispersion y de
adaptacién lo permiten, el cambio climatico podria
favorecer a la expansion de P. viardi viardi. Tres
condiciones adicionales al clima podrian favorecer
este hecho: (1) el establecimiento de los individuos
que se reportaron en el VRGT en el 2005 (Bordelon
& Knudson, 2006), lo que coincide con las
predicciones hechas por MaxEnt; (2) la presencia de
la planta de alimentacion de los estados larvales
(familia Capparidaceae) en el norte de Tamaulipas y
en el VRGT; (3) la presencia de la RTP Laguna
Madre, que conecta areas naturales entre México y
EEUU. Los primeros adultos de esta mariposa se
registraron fotograficamente en Betsen National
Park en el 2005. Los avistamientos incluyen a un
macho y a una hembra de la especie. Al momento
no ha habido nuevos registros, pero tampoco se ha
establecido una busqueda continua de poblaciones
de la especie, lo que es altamente recomendable.
Ademas de estos parques, el auge por plantar
especies nativas que atraen mariposas se esta
incrementando en la zona, por lo que los monitoreos
de avistamientos nuevos de ésta y otras especies
podrian darse también en las zonas urbanas.

Pese a que no se conoce con exactitud cuales son
las plantas huéspedes de esta especie, ejemplos
con abejas de la familia Apidae muestran que las
asociaciones mutualistas no son necesariamente
exclusivas. Cuando las condiciones climaticas en las
zonas de expansion son similares a las zonas
nativas, las especies pueden adaptarse iniciando
interacciones nuevas con otras especies (Hinojosa-
Diaz et al., 2009). Ademas, la presencia de la RTP
Laguna Madre representa una posible area de
transicion para la expansion de P. viardi viardi. Esta
region representa un corredor bioldgico altamente
productivo, caracterizado por la presencia de un alto
numero de especies endémicas. Contiene una gran
variedad de habitats en buen estado de
conservacion. Es considerada una zona de
transicion para la fauna neartica ligada a humedales
y el limite sur de la distribucion en México de varias
especies nearticas.

A pesar de su importancia, esta area presenta
problemas de modificacidon de uso de suelo debido a
un proyecto mega-turistico, que provoca la
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desecacion y destruccion de la vegetacion, la
contaminacion del rio Bravo y su azolve, el uso de
plaguicidas y salinizacion por fertilizantes.
Adicionalmente, existen inventarios floristicos,
faunisticos y de algas, pero no hay informacion
sobre ecologia de las comunidades (Arriaga et al.,
2000). Lamentablemente, no existen actividades de
conservacion en la regién, actividades que son muy
necesarias ya que, ademas de su importancia como
RTP, en el caso de cumplirse la hipdtesis de
migraciones de especies tropicales hacia el norte
como resultado de los efectos del cambio climatico,
la Laguna Madre estaria jugando un papel
primordial.

En el caso de ltaballia demophile centralis, pese a
que también se ha registrado en el VRGT, no cuenta
con areas de distribucién potencial en esa zona. Su
area de distribucién potencial, asi como la presencia
de las plantas huéspedes se limitan a la parte sur de
Tamaulipas. Esto podria contradecir la idea clasica
de que los efectos de las interacciones bidticas en
las distribuciones no son discernibles a escalas
macroecoloégicas (Araudjo & Luoto, 2007) por lo que
es importante realizar estudios sobre los efectos del
cambio climatico en las plantas huéspedes. Lo que
resulta preocupante para I. demophile centralis es la
pérdida del habitat en la peninsula de Yucatan, de
donde podria practicamente desaparecer, al igual
que ofras especies de valencia ecoldgica
equivalente o similar.

El cambio de uso de suelo y vegetacion es una de
las principales causas de extincion de poblaciones
(Pimm & Raven, 2000; Thomas et al., 2004), por lo
que encontrar areas conservadas en zonas de
posible expansion para las especies de estudio es
alentador. Sin embargo, en este ejercicio no se
considerd un analisis sobre la tasa de deforestacion
anual en Tamaulipas y/o VRGT y no se realizaron
modelos sobre la posible desaparicion de las areas
conservadas para los afios 2020 6 2050. Los
impactos de los cambios resultantes en el clima
dependen del estado futuro mundial (Arnell et al.,
2004). La incorporacion de otros escenarios de
cambio climatico al analisis podria ayudar a realizar
comparaciones que permitan visualizar de una
manera mas clara los posibles impactos del cambio
climatico en la distribucion de las especies
estudiadas. Con ellos se podra asesorar de una
mejor manera a los practicantes de la
bioconservacion.
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Los efectos del cambio climatico en la biodiversidad
no se restringen Unicamente a los efectos en la
distribucion a macro escala. El presente estudio
representa uno de los primeros intentos por
entender los efectos del cambio climatico en la
distribuciéon de mariposas neotropicales que se han
reportado recientemente en el sur de Texas, region
que se encuentra a cientos de kilometros de
distancia de sus distribuciones nativas. Se
recomienda que en ftrabajos futuros se incluyan
analisis de los efectos del clima en las especies
huésped, asi como analisis de las tasas del uso de
suelo y vegetacion. Adicionalmente, se recomienda
realizar estudios a nivel regional y local con el fin de
evaluar el impacto del cambio climatico en las
poblaciones.
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Figura 1. Distribucion geogréafica de Pieriballia viardi viardi: conocida (A); potencial actual (B); futura para el 2020 (C) y
2050 (D) e; Itaballia demophile centralis: conocida (E); potencial actual (F); 2020 (G) y 2050 (H). Los circulos blancos
corresponden a los datos histéricos de distribucidn geografica. La escala de colores indica la similitud entre los habitats

conocidos y potenciales, en donde la coloracion mas clara indica similitud mas baja mientras la mas obscura indica similitud
del habitat méas alta.
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Figura 2. Distribucion potencial nortefia de Pieriballia viardi viardi y &reas naturales conservadas actuales (A) y para los

afios 2020 (B) y 2050 (C) e; Itaballia demophile centralis areas naturales conservadas actuales (D); 2020 (E) y 2050 (F). Los
poligonos azules representan las ANP y los poligonos morados las RTP.
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Introduccién

El estado de Tabasco, por su ubicacién geogréfica,
su cercania al mar y sus caracteristicas fisiograficas
y geomorfologicas, presenta de forma estacional
una época de inundacion con una duracién,
extension, y magnitud dependiente de los eventos
climaticos asociados. Sin embargo, debido al
cambio climatico, estos estan variando y son varios
los efectos que se espera se presenten provocados
por el calentamiento (Hernandez-Santana, et al.,
2008) alterando el ciclo de inundacion. Un ejemplo
de estos impactos potenciales, es que los eventos
extremos de precipitacion han incrementado, su
intensidad y ocasionen eventos de inundaciones de
magnitudes extraordinarias, como las vividas en
esta region del pais las ultimas décadas.

El clima es el componente del paisaje, que define
las condiciones ecoldgicas de cada regidén y por
ende las actividades socio-econdmicas que se
desarrollan es ese territorio. Sin embargo, el hombre
en su intento por usar los recursos naturales,
propiciado un uso indiscriminado e incompatible con
las capacidad de carga de muchas regiones del
mundo, resultando en modificaciones que van de
ligeras a irreversibles (Gama, 2005). Las
modificaciones en el clima provocadas por este
calentamiento y aunadas aditivamente a los
impactos en la naturaleza, son la causa de que se
estén dando en varias partes del mundo eventos
extraordinarios que actuan con mayor intensidad,
provocando dafos con costos cada vez mas altos
en zonas particularmente vulnerables (IPCC, 2007),
como es el estado de Tabasco, lo que ocasionara
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en el futuro en algunas regiones la necesidad de
mover a las poblaciones -migraciones ambientales-
que se encuentren en riesgo para protegerlas de
estos impactos.

Para el <caso de Tabasco, entre otras
investigaciones importantes se hace necesario
determinar cual es el régimen de precipitacion y los
cambios que se presentaran en el patron de
distribuciéon de la misma. Asi mismo, es importante
comprender el comportamiento general de las
cuencas en las que se ubica el estado, como un
sistema dinamico y dependiente de los procesos
que afectan a escala regional. Informaciéon como los
datos recabados en relacion a las precipitaciones
(Giddings, et al., 2005), permiten generar una base
de informacién diagnéstica basica, en relacion con
algunos de los fendmenos esperados por el cambio
climatico global. Estos resultados, aunados a otras
investigaciones (Magafia et al., 2006; Ortiz, 1994;
Tejeda, 2007) e instrumentos de planeaciéon, como
son el ordenamiento ecolégico (Gama et al., 2005),
permiten a los tomadores de decisiones del
gobierno local tener informacién para generar
estrategias de adaptacién y propuestas para un
crecimiento y desarrollo ordenado tomando en
consideracion las zonas de alto riesgo.

Los ultimos eventos extraordinarios en el estado de
Tabasco, son un referente importante en el analisis
de estas estrategias de adaptacién a los mismos, ya
que los desastres ocurridos en 1999, 2007, 2008,
2009 y 2010 no necesariamente asociados a este
cambio global, donde extensiones importantes del
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Estado de Tabasco y algunas zonas o localidades
de los estados de Veracruz, Chiapas y Campeche,
sufrieron inundaciones de una magnitud y duracion
sin precedente, especialmente durante el 2007, son
un indicativo de los impactos potenciales a esperar
los que se incrementaran en magnitud con los
escenarios esperados de calentamiento global vy
otros impactos asociados.

Es importante tener en consideraciéon, que las
modificaciones que hacen los seres humanos en el
territorio, no solo dafan las poblaciones de plantas y
animales, alterando sus habitats y potencial
distribucion o equilibrio en relacion a las otras
especies, sino que incrementan la posibilidad de
que los eventos extraordinarios vinculados al clima
tengan la posibilidad de incrementar su magnitud y
extension por la reduccion entre otras cosas de la
cubierta vegetal, la transformacién a otros usos, los
cambios en la composicion de las especies, 0
alteraciones que facilitan la entrada de especies
oportunistas e invasoras, lo cobran una mayor
importancia cuando se considera que la pérdida de
estos ecosistemas conlleva a una gran pérdida de la
biodiversidad que es el capital natural para nuestro
sustento en el futuro.

Si consideramos que el sureste ha sufrido la mayor
deforestacion en el pais, esperamos un aumento en
los potenciales escurrimientos y una disminucion a
la posible infiltracién de la precipitacion. Ademas, la
deforestaciéon, permite un mayor transporte de
sedimentos y conduciendo a un asolvamiento del
lecho de los rios, lo que reduce su capacidad para
transportar grandes  volumenes de agua
contribuyendo a la posibilidad de generar
inundaciones mas frecuentes.

A finales de octubre de 2007, como se menciono
anteriormente, grandes extensiones del Estado de
Tabasco y algunos poblados del Estado de Chiapas
sufrieron inundaciones de una magnitud y duracion
sin precedente. El volumen de precipitacion que
cay6 durante los dias de este episodio supero los
valores extremos documentados anteriormente por
el Servicio Meteorologico Nacional. Si bien en el
registro histérico de décadas anteriores se habian
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documentado casos de precipitacion en 24 horas
con valores por encima de los 300 mm en la regién,
la tendencia de los ultimos afos indica que estos
casos son cada vez mas frecuentes, y que los
maximos anuales de precipitacién pueden ser aun
mayores, como los mas de 400 mm en un dia
ocurridos en 2007.

Considerando los constantes cambios climaticos a
nivel mundial y en especial en el sureste mexicano y
la vulnerabilidad del estado de Tabasco a este tipo
de eventos con potencial de generar desastres, se
consideré importante la formacién de una red
académica que pudiera contribuir, de acuerdo a sus
capacidades, en la identificacién y analisis de los
mismos, sus problemas y posibles soluciones.

Los eventos de desastres que se han presentado en
el estado, involucran mdultiples aspectos como:
evaluacion de respuestas de los programas de
desarrollo urbano; establecimiento, manejo y control
de estaciones de monitoreo de los fendmenos
climaticos; monitoreo de los volimenes de agua que
transportan los rios; elaboracién de sugerencias de
planes y programas para atender necesidades de la
poblacién; entre muchos otros.

Por lo tanto, soluciones para comprender un sistema
tan complejo como este, requeria de investigaciones
de alta calidad, activas y sistematicas. Debido a
esto, se decidié que experiencias compartidas entre
investigadores de forma interdisciplinaria e
interinstitucional, incrementaria las posibilidades de
encontrar alternativas eficientes, al favorecer los
contactos directos entre las diferentes comunidades
académicas optimizando recursos humanos y
materiales que den apoyo a las en los planes y
programas que requiera aplicar el estado.

El proyecto “Andlisis de variables relacionadas al
cambio climatico e indicadores de monitoreo de su
impacto en zonas de conservacion” forma parte de
uno de los once proyectos de colaboracion con que
inici6 sus actividades la Red académica sobre
desastres de Tabasco (RASDET) con un apoyo
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logistico de las instituciones sede y econdémico de
Fondos Mixtos Gobierno del Estado de Tabasco-
CONACYyT. Dicha red se conformd originalmente
con investigadores de tres instituciones con sede o
instalaciones en el Estado (Colegio de
Posgraduados Campus-Tabasco, El Colegio de la
Frontera Sur (Unidad Villahermosa) y la Universidad
Juarez Autdbnoma de Tabasco — de las dos primeras
instituciones participan investigadores de las
representaciones en el Estado de Tabasco y sus
otras sedes asociadas y de la ultima participan
investigadores de siete divisiones académicas),
actualmente colaboran investigadores de catorce
instituciones del pais, en los cuatro diferentes ejes
tematicos que cubre la RASDET: Cambio Climatico
con dos proyectos; Estudios de las relaciones entre
los factores naturales y fisicos con tres proyectos;
Aspectos  sociales, econdmicos, productivos,
educativos y de salud de los desastres en Tabasco
con seis proyectos y Legislacion y Normatividad que
es un eje transversal que debe ser incluido en todos
los proyectos.

El proyecto “Andlisis de variables relacionadas al
cambio climatico” que inicio a finales del 2008 con
una duracion de tres afios, tiene actividades muy
diversas que son coordinadas por los colaboradores
y que cubren actividades como: Analisis histérico de
la dinamica hidrolégica y Modelaje de Rios;
Evaluacion de poblaciones vegetales en zonas de
terrazas bajo régimen de inundacion, evaluacion de
vegetacion costera relacionada a impactos de
erosién, estudio de las regiones vulnerables del
estado a la elevacion del nivel del mar,
particularmente la Reserva de la Biésfera “Pantanos
de Centla”, alteraciones en los patrones de
distribucién de especies de fauna por escenarios de
cambio climatico o por modificaciones en el habitat
asociado a adaptaciones al calentamiento global,
por lo que tiene como objetivo general: Aplicar,
adaptar o generar modelos de escenarios del
comportamiento de la precipitacion, la temperatura y
la elevacién del mar, que permitan pronosticar en
diferentes plazos los escenarios que se presentaran
en el estado y relacionarlos con datos de la historia
hidrolégica y tecténica del estado asi como la
distribucidon de especies indicadoras para generar
entre otros resultados propuestas de monitoreo.”
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Metodologia

En virtud de la diversidad de temas e impactos
estudiados, como se sefald, se tienen grupos de
trabajo por tipo de impacto esperado: 1) elevacion
de la temperatura, 2) eventos extraordinarios de
inundaciones y 3) elevacion del nivel del mar vy
erosion de costa, cada uno con un responsable y
una metodologia especifica asociada. Se realizan
también estudios de caso puntuales por localidad
(en especial la region de la reserva de la biosfera
“Pantanos de Centla”) o especie a los que se
aplicaran los escenarios potenciales que se estan
generando de los impactos estudiados. Todos los
datos son generados y procesados digitalmente
para formar una base digital cartografica para
modelaje.

Resultados preliminares

Se generd una relacién con la informacion histérica
recabada de los eventos de desastres registrados
que provocaran dafos importantes en el territorio
tabasquefio. Un total de 61 eventos de diferente
magnitud fueron identificados, provenientes de 26
fuentes diferentes de informacién. Los datos
registrados —de existir- de la fuente de informacion
por evento fueron: 1) Fecha; 2) Volumenes de
precipitacion registrados (en su caso); 3) Zonas o
Municipios afectados; 4) Lugares especificos; 5)
Geo-referenciacién (cuando los datos lo permitian);
6) datos de las afectaciones —para evaluar posibles
costos- (Infraestructura, agricultura, etc.); 7)
soluciones propuestas y llevadas resultantes de los
impactos.

Los datos de temperatura por estacion
meteorolégica fueron graficados por décadas para
identificar tendencias a un posible incremento en la
temperatura como senales de tendencias de cambio
climatico, sin que se identificaran cambios
significativos en la comparacién de las décadas
identificadas en cada estacion.

Es probable que la falta de tendencias identificables
se deba al poco volumen de datos registrados por
estacién asi como a las variaciones y vacios en la
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informacioén. Sin embargo, se modelaron los datos
para identificar las zonas con las temperaturas mas
altas y donde las épocas secas estan causando
problematicas a los sectores productivos y la
poblacién, para inferir cuales podrian ser los
impactos esperados si las temperaturas maximas
registradas en estas zonas se incrementaran en 3 o
4°C de acuerdo al escenario A2 (Instituto Nacional
de Ecologia, S/F). Los resultados mostraron que la
zona de los “Rios” (municipios de Balancan,
Emiliano Zapata, Jonuta y Tenosique) se veran
seriamente afectados por sequias e incremento de
temperaturas.

En relacion a los datos de precipitacion, estos
fueron analizados regionalmente (Cuenca Grijalva-
Usumacinta) para identificar tendencias a un
incremento en eventos extraordinarios, o a una
redistribucion de la precipitacién a lo largo del afio y
fueron correlacionados con los eventos importantes
registrados de inundacién en la base histérica, para
determinar periodos de retorno utilizando los valores
establecidos por el Observatorio Meteoroldgico
Nacional de precipitaciones con potencial de
inundacién. Los datos diarios de precipitacion de
los meses mas lluviosos, permitieron identificar los
meses de agosto, septiembre y octubre, como lo
que presentan incrementos en este tipo de eventos
extraordinarios en Tabasco, algunos de los cuales
se asocian a eventos de inundaciones con dafios
importantes, que fueron cartografiados.

Debido a que Tabasco, tiene una de las mas
complejas redes de hidroldgicas superficial del pais,
que es uno de los factores importantes para
clasificar al estado de Tabasco como una zona baja
inundable, se realizd una revisiéon de los cambios
naturales o antropicos conocidos en la estructura de
esta hidrodinamica cartografiandolos (figura 1),
cuando existia informacidon en ese respecto que
facilitara la comprensién en relacién a los eventos
de inundacion y su vinculacion con ellos, sus causas
y los posibles escenarios a futuro.

En la figura 1, se aprecian algunas de las
modificaciones histéricas que se realizaron en ellos,
con fines tan variados como era evitar inundaciones,
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acercar a las poblaciones el vital liquido para cubrir
las necesidades de la poblacién y favorecer el riego
de los cultivos o facilitar el transporte fluvial, ya fuera
como simple medio de comunicacion o para

transporte de los recursos explotados en la regién.

Los analisis comparativos entre las lineas de costa
de los afios 1972, 1984 y 1995 y 2004 (Hernandez
et al. 2007), permiten identificar cambios
importantes en la zona de costa de acuerdo a las
tendencias morfodinamicas y determinar su
vulnerabilidad al incremento del nivel del mar. Los
datos de monitoreo de la costa (Ortiz, 1994; Ortiz y
Gama en Botello, et al., 2010), sefialan zonas con
fuertes pérdidas por erosién con tasas netas de
pérdida de hasta seis metros anuales, en la figura 2
se muestran los escenarios potenciales de pérdida
por erosion de costa en el estado.

Mediante el cruzamiento de la informacién recabada
de recipitacion, modificaciones a la hidrodinamica,
infraestructura y cambios en la linea de costa que
son datos histéricos de eventos que se dieron o se
estan dando actualmente se construyé un mapa de
zonas vulnerables a inundaciones por eventos
extremos o elevacion del nivel del mar (figura 3). En
esta figura se agrego el poligono de la posible zona
que se afectaria si el nivel del mar se incrementara
hasta dos metros, utilizando un modelo digital de
terreno para identificar las zonas bajas.

Al haber perdido la mayoria de sus bosques

tropicales, hoy el estado presenta drasticas
modificaciones a sus sistemas naturales, con
consecuencias en su sistema hidrolégico y

presentando un serio riesgo a su capital natural que
en el futuro le representa una baja o pérdida total de
los recursos naturales disponibles para tener un
posible desarrollo. Su zona de conservacién mas
importante que se tiene de proteccion, la zona mas
importante de humedales del representada por la
reserva de la Biosfera “Pantanos de Centla” se
encuentra seriamente amenazada por presiones de
uso y explotacion de los recursos. Estas pérdidas,
resultan no solo en una baja en la calidad del habitat
que afectan de manera directa no solo a los
habitantes de la zona, sino en pérdida de los
servicios ambientales que regulan la dinamica,
funcionalidad y los procesos de los ecosistemas, lo
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que favorecera los impactos esperados por el
cambio climatico que a la larga impactaran a todo el
estado. De acuerdo a los escenarios esperados de
cambio climatico en esta region, las tendencias de

cambio seran: un aumento en la temperatura que
puede llegar a 3 grados centigrados en el 2099 y
una disminucion en la precipitacion total de hasta
200 mm anuales figura 4.

Figura 1. Algunas de las modificaciones histéricas naturales o antrépicas que ha sufrido parte de la
hidrodinamica natural del estado.
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Figura 2. Acercamiento a sectores con zonas vulnerables de erosion costera, en las que se muestran en bandas

de colores los escenarios a 30, 60 y 90 anos de prondsticos de cambios y las poblaciones que se ubican en
ellos.

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad considerando cuerpos de agua y rios, datos de erosion de costa y poligonos de
zonas potenciales de afectacion por elevacion del nivel del mar.
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Figura 4. Tendencias de cambio en la Reserva de la Biosfera “Pantanos de Centla”

Conclusiones

El estado se encuentra en una zona de amenazas a
eventos de lluvias extraordinarias, relacionadas con
tormentas tropicales tanto del Atlantico como del
Pacifico y a la influencia de lluvias provocadas por
los “Nortes”. Los impactos ambientales como son la
deforestacion, el crecimiento urbano no planificado y
la obstruccion de la hidrodinamica superficial
incrementa las posibilidades de inundaciones y
ponen en riesgo de amenaza a la poblacién,
especialmente a la que vive en zonas vulnerables.
El analisis de los datos de precipitaciéon con
diferentes acercamiento al manejo de Ia
informacion, ha permitido determinar que se estan
presentando eventos mayores y mas intensos de
inundacién asociados en principio a factores
antrépicos como son la deforestacion, el crecimiento
urbano no planificado y la obstrucciéon de Ia
hidrodinamica superficial natural que se veran
incrementados por los impactos del Calentamiento
Global.
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La generacidon de escenarios potenciales de estos
eventos de lluvias extremas permiten conocer el
riesgo en que se encuentra el territorio,
considerandos en cartografia de vulnerabilidad
actual e incluyendo los potenciales cambios
esperados especialmente en la zona de costa que
serviran de base para asociarlos a los impactos
esperados en zonas de conservacion como el
incremento del nivel del mar y la salinizacién de
lagunas y pantanos que afectara la distribucion de
muchas especies.
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Introduccién.

El cambio climatico representa una de las
principales amenazas para la diversidad del planeta
(Malcolm et al., 2006) y un desafio mundial de
primer orden. Somos la ultima generacion de seres
humanos que tiene la oportunidad de revertir y
mitigar los efectos de estos cambios (Vitousek,
1994). Este fendmeno es el resultado de la
alteracion en la proporcién y composicion de los
gases de efecto invernadero (GEI) los cuales
atrapan el calor de la atmdsfera. Cuanto mayor es la
concentraciéon de estos gases, menor es la cantidad
de calor que puede escapar al espacio exterior. El
biéxido de carbono (CO,) es el principal GEI, y es
producido principalmente por actividades humanas,
principalmente la quema de combustibles fésiles
(Houghton et al., 1990). Debido a ello, es probable
que el promedio de la temperatura de la superficie
terrestre incremente de 1.5-5.8° C hacia el afio 2100
(IPCC, 2001). Asi mismo, varios modelos climaticos
predicen un incremento en el promedio de la
precipitacion global, sin embargo algunas zonas
podran tornarse mas secas (Mann et al., 1998). Esto
ocasionaria cambios drasticos que afectaran la
fenologia de los organismos y por consiguiente,
habria reacciones en cadena en los sistemas
bioldgicos y sociales.

Entender cdmo estan respondiendo los seres vivos
ante el cambio climatico, constituye una de las
preguntas urgentes a responder por la ciencia
moderna (Thomas et al.,, 2004). Parmesan (2006)
realiz6 una revision de 866 publicaciones que
registraron alteraciones en diversas especies o
sistemas biolégicos, las cuales son atribuidas parcial
o totalmente al cambio climatico. A pesar de este
cumulo de informacion, el progreso de la
investigacion actual se ve limitado por la escasez de
estudios de largo plazo que permitan contrastar,
comprobar y formular nuevas predicciones (Willis y
Birks, 2006). Los efectos del cambio climatico no
distinguen entre paisajes, ciudades, continentes u
océanos. Incluso los ecosistemas bien conservados
se encuentran bajo riesgo frente al escenario actual
de cambio climatico (Rull y Vegas-Villarubia, 2006).
Ello influira en la interaccion biosfera-atmésfera y
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finalmente, tendra un impacto en el clima global (van
Vliet et al., 2003).

Desarrollo.

Actualmente, se reconoce el estudio de la fenologia
como uno de los principales temas biolégicos
relacionados con el efecto del cambio climatico
(Badeck et al., 2004). La fenologia se define como el
estudio de los eventos bioldgicos recurrentes, asi
como sus causas respecto a los factores bidticos y
abidticos y su interaccion entre las fases de una
misma especie o especies diferentes; la unidad de
estudio varia desde el nivel de especie hasta el
ecosistema completo y usualmente se toma como la
unidad de tiempo el afo solar. Las plantas,
animales y ofros organismos presentan fases
recurrentes de desarrollo o de comportamiento. El
principal factor que controla los procesos de
desarrollo es la temperatura (Lieth, 1974; Hudson y
Keatley, 2010).

Es primordial contar con un criterio fundamentado
en bases tedricas que permita evaluar y estimar los
efectos del cambio climatico sobre las especies y los
demas componentes de la diversidad (Visser y Both,
2005). Un estudio estimé que cerca del 60 % de un
total de 1598 especies presentaron cambios
detectables en su fonologia o distribucién a lo largo
de los ultimos 30 a 140 afos (Parmesan y Yohe,
2003). Los cambios en la fisiologia, fenologia y
distribucion de las especies alterara invariablemente
las relaciones interespecificas con repercusiones en
su abundancia y su distribuciéon geografica (Hughes,
2000). Houghton et al. (2001) mencionaron que es
importante inferir las alteraciones en la fenologia de
los ecosistemas bajo un escenario diferencial de
cambio climatico global, ya que su efecto no es el
mismo en distintas partes del planeta.

La modificacion del patron fenolégico de los
organismos también tendra repercusién en la
biodiversidad, la produccién agricola, el manejo
forestal y la salud humana (van Vliet et al., 2003).
Se ha observado que los efectos del cambio
climatico sobre los procesos estacionales en los
ecosistemas terrestres son significativos y han sido
primordialmente documentados en latitudes medias
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y altas (Badeck et al., 2004). Sin embargo, se debe
mencionar que no todas las especies o poblaciones
presentan cambios en su fenologia (Visser et al.,
1998, 2003). No existe informacion suficiente que
permita determinar si esas especies poco sensibles,
en riesgo o bien, aquellas sobre las cuales el
cambio climatico aun no ha tenido efecto (Visser y
Both, 2005).

La adaptacion a estos cambios por parte de las
especies y los otros componentes de la diversidad
se enfrentara a una serie de dificultades, sobre todo
por las escalas de tiempo tan reducidas en las que
estan ocurriendo (Flores-Montalvo y Fernandez-
Bremauntz, 2006). Por ejemplo, un aumento de 3° C
en la temperatura anual promedio del planeta,
significaria un cambio en las isotermas de 300 a 400
Km. en latitud equivalente a 500 m en las zonas
templadas; por ello se prevé que las especies
desplazaran su zona de distribucion hacia mayores
altitudes o en direccion a los polos (Hughes, 2000).
Thomas et al., (2004) publicaron un estudio que
atrajo la atencidon mundial. Ellos afirmaron que para
el afio 2050, alrededor del 15 al 37 % de las
especies del planeta se habran extinguido; lo
anterior excede aln los escenarios mas pesimistas
previstos por los bidlogos conservacionistas. Bajo
este contexto, el disefio y funcionamiento de las
areas naturales protegidas a nivel global, como las
reservas de la biosfera, debera ser replanteado ya
que fueron disefiadas bajo el supuesto de
condiciones climaticas estables (Hannah, 2002).

El Programa del Hombre y la Biosfera, desde su
creacion, ha llevado a cabo un titanico esfuerzo por
conservar y manejar la biodiversidad en favor del
bienestar social y del desarrollo. Uno de sus
aspectos mas exitosos es la creacion de Reservas
de Biosfera. Actualmente existen 564 reservas
distribuidas en 109 paises y es el programa de
conservacion de la biodiversidad y de desarrollo
sostenible mas influyente del mundo. Las reservas
de biosfera, son areas naturales protegidas, cuya
zonificacion y operatividad, las han convertido en
sitios importantes para la investigacion, en donde se
ha generado conocimiento basico para entender las
causas de la distribucion de la diversidad y donde se
ha experimentado con el desarrollo sustentable. Por
esta vocacion, las reservas de biosfera, deben jugar
un papel trascendente en la evaluacion del impacto
del cambio climatico en la biodiversidad y en las
actividades productivas tradicionales. Las 564
reservas cubren una gran extension, que incluye
una muestra significativa de la diversidad bioldgica y
cultural de nuestro planeta. El conjunto de la
diversidad de las Reservas de Biosfera, forman un
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enorme capital natural, que a pesar de estar
protegido, se ve amenazado por los cambios
ecologicos, climaticos, econdémicos, politicos vy
sociales de gran escala, ocasionados por
fendmenos naturales y actividades humanas.

Iberoamérica cuenta con la mayor diversidad
biolégica y cultural del planeta. En la regién se
distribuye entre 50 y 80% de la diversidad bioldgica
del mundo. Contiene 57% de los bosques tropicales
del mundo; 120 000 especies de plantas y 24 000
especies de plantas Uutiles. Iberoamérica tiene
diversos biomas, distribuidos en Latinoamérica y en
la Peninsula Ibérica. La region entera abarca 20
millones de Km?, que se extienden desde 32° de
latitud N hasta 55° de latitud S. Es un inmenso
territorio que capta una gran cantidad de
precipitacion pluvial, escurre 30% del total del agua
del planeta. La Red IberoMab esta formada por 154
reservas distribuidas en 25 paises, en conjunto
incluyen un buen numero de ecosistemas, de
paisajes, de condiciones geomorfologicos y de usos
tradicionales de los recursos naturales a lo largo de
del continente americano y la peninsula ibérica. Las
reservas estan distribuidas a lo largo de gradientes
altitudinales vy latitudinales.

El objetivo de este proyecto es recopilar informacion
a corto, mediano y largo plazo proporcionada por los
propios habitantes locales de las reservas de la
biosfera de Iberoamérica y El Caribe para de medir
el efecto que el cambio climatico tiene en la
fenologia de especies de plantas y animales, en
ecosistemas y paisajes. Con esta informaciéon se
podran proponer medidas que garanticen la
conservacion de la biodiversidad y de las
actividades sustentables basadas en ella. Por si
so6lo, esto hace que la informacién que se generara
sea de gran valor y tenga un enorme potencial de
aplicacion para la conservacion y el manejo de
recursos asi como para la mitigar del cambio
climatico. Esta iniciativa es una buena oportunidad
de vincular la ciencia con la sociedad. Sera posible
incrementar la capacidad de guiar a la sociedad en
su toma de decisiones acerca del ambiente y hacer
que el sistema cientifico contribuya al disefio de
modelos sustentables de manejo, conservacion,
ordenamiento y restauracion de los recursos
naturales.

Se realizara la seleccion de las especies que seran
observadas usando distintos criterios, como por
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ejemplo especies sensibles al cambio y especies
poco sensibles; especies abundantes y raras, o las
especies mas conocidas por la gente a nivel local.
Deberan ser de facil observacion, que se conozca
su biologia y principalmente que las observaciones
sean simples. También se consultaran colecciones
biolégicas para complementar la informacion
recopilada. Los datos de las observaciones y su
geo-referencia seran registrados por los directores
de las reservas y enviados a un ordenador con un
software para crear la base de datos vy
proporcionara herramientas para su analisis de los
patrones y respuestas fenoldgicas observadas.

Conclusiones.

Con los resultados obtenidos a partir del afio 2011
en adelante, se podra determinar el efecto del
cambio climatico en las especies, ecosistemas y
paisajes. Con base en lo anterior, se podran
proponer cambios en la zonacién de las reservas
para adecuar la conservacion de la biodiversidad
ante el cambio climatico y se podran redisenar las
nuevas reservas de biosfera tomando en cuenta el
comportamiento y respuestas de las especies y los
demas elementos de la biodiversidad ante este
fendmeno.
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Efecto del cambio climatico en la distribucion
de cinco especies arboreas de México

Erick Gutiérrez-Estradal e Irma Trejo-Vazquez !

Instituto de Geografia, UNAM

Introduccién

En la actualidad, el planeta esta sufriendo un
calentamiento abrupto, producto de la modificacion
en la composicion atmosférica, ya que los gases de
efecto invernadero han aumentado de forma
considerable (Dixon et al., 1996; Burroughs, 2001).
Por lo que las distintas especies tenderan a
cambiar su distribucidon hacia latitudes y altitudes
diferentes a las que se encuentran hoy en dia
(Ciesla, 1995; Walther et al., 2005; Parmesan, 2006;
Gavilan, 2008). Esto seria un grave problema para
las especies que se localizan en ecosistemas
geograficamente confinados, como las montafas, ya
que serian mas sensibles a los cambios en las
condiciones climaticas (Gavilan, 2008; Dawson y
Spannagle, 2009). Dando como resultado la
extincion de muchas especies o la disminucion de
sus poblaciones, ya que el cambio climatico
excedera su habilidad de migrar o de sobrevivir en
las nuevas condiciones ambientales (Beniston,
1994; Smith, 1997; Gray, 2005; Gavilan, 2008).

Los objetivos del trabajo fueron el evaluar el impacto
del cambio climatico en la distribucion de cinco
especies de arbéreas (Pinus ayacahuite, Pinus
hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina y Quercus
ocoteaefolia) de importancia para México vy
reconocer las condiciones climaticas en donde se
establecen, a partir de la aplicacion de métodos
estadisticos que permitan describir las
probabilidades de ocurrencia de las especies ante
condiciones climaticas determinadas. Ya que el
conocer las afinidades y patrones de
comportamiento de las especies en relacion con las
condiciones  climaticas, tiene  repercusiones
practicas importantes, esencialmente en el manejo y
conservacion de los recursos vegetales.

Método

Localizacién actual de las especies

Se utilizé la georreferencia de los puntos de colecta
disponibles en bases de datos (CONABIO, Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad; INEGI, Instituto Nacional de
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Estadistica y Geografia; GBIF, Global Biodiversity
Information Facility) y ejemplares de herbario
(MEXU, Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Autonoma de México; FCME, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Autonoma de México; ENCB,
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto
Politécnico Nacional).

Intervalos 6ptimos de establecimiento

Se utilizaron los datos provenientes del escenario
base que se encuentra en el Atlas Climatico Digital
de México realizado por el Centro de Ciencias de la
Atmésfera, Universidad Nacional Auténoma de
México (Fernandez-Eguiarte et al., 2010). EI
escenario base toma en cuenta datos climaticos que
van del afio 1950 al afio 2000 y esta disponible a
una resolucién espacial de 926 m. Se utilizé un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) (ArcGis
9.3) para llevar a cabo una operacion de
sobreposicion de capas y asi obtener el dato de las
variables climaticas para cada uno de los puntos de
colecta de las especies.

Se eliminé los datos extremos de las variables
climaticas por medio de diagramas de caja y bigote,
por medio del software PASW Statistics version 18 y
se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos
utilizando la formula de: X’=logo(X; + 1).

Posteriormente se realizaron las pruebas de
simetria y curtosis propuestas por D’ Agostino
expuesta por Zar (1999) para comprobar que las
variables climaticas presentaban una distribucion
normal. Las variables climaticas que presentaron
este tipo de distribucion y por lo cual se utilizaron
fueron la temperatura media anual y precipitacion
anual.

Para obtener los intervalos 6ptimos de las variables
climaticas para cada una de las especies, primero
se tomé en cuenta el valor mas pequefio de los
datos y se le sumo el valor de w, amplitud de
intervalo (w= R/k, donde: R= Valor maximo - Valor
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minimo; k= 1+3.322log n). Dicha suma se fue
realizando hasta que todos los datos estén dentro
de algunos de los intervalos resultantes.

Después se calculd la probabilidad de cada uno de
los intervalos, por medio de la aplicacion de una Z
estandarizada (Z= (Xi- [O)/[I1Z4=  valor
estandarizado; [ ¥ media; [¥ desviacion estandar).
El cual consiste en calcular el valor de Z
estandarizada tanto para el limite inferior como para
el limite superior del intervalo, para asi obtener las
dos probabilidades z por medio del uso de tablas z
a partir de los valores Z estandarizados calculados.
Para poder obtener so6lo una probabilidad por
intervalo de clase se resto a la probabilidad z del
limite inferior del intervalo, la probabilidad z del
limite superior del intervalo.

Una vez obtenidas las probabilidades de cada
intervalo, se procedié a transformar los valores
logaritmicos de los intervalos, los cuales fueron
modificados de acuerdo a la siguiente férmula (valor
del intervalo =10°-1. Para la obtencion de
intervalos éptimos de la temperatura media anual y
precipitacion anual se seleccionaron los intervalos
cuyas probabilidades fueran mayores a 0.17.

Proyecciones de cambio climéatico

Se utilizaron los dos modelos de circulaciéon general
disponibles en el Atlas Climatico Digital de México
(Fernandez-Eguiarte et al., 2010). Esos dos
modelos son el aleman MPIECHAMS vy el inglés
UKMOHADGEM1; cada uno de ellos bajo dos
escenarios de emisiones, A2 y B2; y horizonte de
tiempo 2050. Las proyecciones se encuentran

disponibles a una resolucion espacial de 926 m.
Con ayuda del SIG (ArcGis 9.3), se obtuvieron los
datos de temperatura y precipitacion para cada
punto de colecta de acuerdo a lo propuesto por los
modelos de cambio para cada una de las especies.

Distribucién potencial

Por medio de un SIG se generaron los mapas de
distribucién potencial y se calcul6 la superficie total
que ocupan en el pais, esto fue a partir de los
intervalos Optimos obtenidos. Por lo que se
seleccionaron las zonas del pais que cumplian con
las temperaturas y precipitacion deseadas. Esto fue
tanto para el escenario base como para las
diferentes proyecciones de cambio climatico.

Evaluacion del impacto del cambio climatico
Para evaluar el impacto del cambio climatico en la
distribucion de las especies arboreas, se obtuvo el
porcentaje de cambio para cada proyeccién de
cambio utilizado por medio de la siguiente férmula:
% de cambio = [(S1-Sy)/So] *100%. Donde S; es la
superficie total que ocupan en el pais segun el
escenario base y S; es la superficie total que
ocupan en el pais bajo las condiciones de cambio.

Resultados

La especie que contd con mas registros fue Q.
laurina, mientras que Q. ocoteaefolia fue la especie
que conté con menos registros. En cuanto a los
intervalos 6ptimos de establecimiento para las dos
variables climéaticas, P. ayacahuite presento
intervalos éptimos mas amplios y A. hickelii present6
intervalos mas restringidos de entre todas las
especies analizadas (ver Tabla 1).

Tabla 1. Intervalos 6ptimos de temperatura media anual y precipitacidon anual por especie, con sus respectivas
probabilidades de establecimiento [p].

Especie Nimero de
registros Temperatura media anual (°C)| Precipitacién anual (mm)
Pinus ayacahuite 410 11.8-16.3 +1.2 [0.52 733-1269 +162 [0.54)
Pinus hartwegii 559 9.9-13.0 +0.8 [0.54 657-1019 +100 [0.56]
Abies hickelii 68 11.1-13.7 +0.6[0.42 1332-1591 +88 [0.41]
Quercus laurina 666 12.1-16.5 +1.1 [0.51 815-1289 +136 [0.53]
Quercus ocoteaefolia 48 11.8-149 +0.9 [0.5/ 1418-1792 +98 [0.41]
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Tabla 2. Area potencial para Pinus ayacahuite, Pinus hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina y Quercus
ocoteaefolia en México, de acuerdo al escenario base y dos modelos de circulacion general (MPIECHAMS y
HADGEM1), con dos escenarios de emisiones (A2 y B2) y horizonte de tiempo 2050. Se presenta el area total

que ocupan en hectareas (ha) con sus porcentajes de cambio.

Escenario HADGEM1 MPIECHAM5 MPIECHAM5
base A2 HADGEM1 B2 A2 B2
Especie 10° 10° 10° % de 10° % de 10° | %de
ha ha % de cambio ha cambio ha cambio ha | cambio
P.
ayacahuite 9.93 6.49 -35 7.88 -21 5.35 -46 6.55 -34
P.
hartwegii 3.61 0.73 -80 0.82 =77 0.51 -86 0.64 -82
A. hickelii 0.29 0.07 -76 0.14 -50 0.06 -79 0.12 -58
Q. laurina 7.91 4.64 -41 6.42 -19 4,13 -48 5.15 -35
Q.
ocoteaefoli
a 0.27 0.11 -60 0.15 -44 0.08 -69 0.12 -54

Figura 1. Mapas de distribucién potencial de Pinus ayacahuite (verde), Pinus hartwegii (morado), Abies hickelii
(rojo), Quercus laurina (azul) y Quercus ocoteaefolia (amarillo).
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El anadlisis realizado muestra que de las cinco
especies, P. ayacahuite es la que ocupa la mayor
superficie en el pais con 9.93 x 10° hectareas,
mientras que Q. ocofeaefolia fue la especie que
ocupd menor superficie en el pais con 0.27 x 10°
hectareas (ver Figura 1).

En cuanto al impacto del cambio climatico, los
resultados muestran que las cinco especies
experimentaran reducciones en sus areas de
distribuciéon potencial, debido a las modificaciones
en temperatura y precipitacion. Los cambios mas
notables se observaron en P. hartwegii, seguido de
A. hickelii y Q. ocoteaefolia, con reducciones de
hasta 86%, 79% y 69% respectivamente, para el
modelo MPIECHAMS bajo un escenario de
emisiones tipo A2 y horizonte de tiempo 2050 (ver
Tabla 2).

Discusioén y conclusiones

Ante el cambio climatico, las especies tendran que
enfrentar presiones como el incremento en la aridez
o intervalos mas altos de precipitacion y tendran que
responder en tiempos relativamente cortos (Villers y
Trejo, 2000). Por lo que la supervivencia de las
especies durante el cambio climatico dependera de
su habilidad de adaptacion y de una migracion
rapida a lugares con condiciones climaticas 6ptimas
(Peters, 1990; Beniston, 1994; Ciesla, 1995; Hardy,
2003; Gray, 2005).

Pero los cambios en la distribucion de la vegetacion
ocurren de manera lenta, ya que tardan cientos o
miles de afios (Hardy, 2003), ademas de que las
nuevas zonas podrian no ser edaficamente
apropiadas para la migracion de algunas especies
(Beniston, 1994; Ciesla, 1995; Gray, 2005). Todo lo
anterior, dara lugar a que en algunos casos, se
pueda presentar una extincién local o completa
(Peters, 1990; Smith, 1997; Gray, 2005).

Ademas, la capacidad de respuesta de cada
especie se veria afectada por el estado de
conservacion de la vegetacion y por factores como
la deforestacion (Villers y Trejo, 2000). Debido a
esto, sus areas de distribucion se veran disminuidas
y se promoveria una pérdida poblacional severa,
fundamentalmente en las especies que se
establecen en las partes altas de las montafnas
como es el caso de P. hartwegii.

Las especies no solo afrontaran los problemas de
migrar a nuevas zonas con caracteristicas éptimas,
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sino que también existira una competencia entre
especies por los recursos. Esto es importante para
especies como P. hartwegii o A. hickelii, las cuales
ademas de formar unidades monoespecificas,
fueron las especies que presentaron las
disminuciones mas marcadas entre las cinco
especies analizadas.

Los escenarios de emisiones A2 (emisiones altas de
gases de efecto invernadero) demuestran las
condiciones que probablemente seguiran
prevaleciendo por mucho tiempo en nuestro planeta,
por lo que se puede decir que si las emisiones de
gases de efecto invernadero siguen la misma
tendencia que en las ultimas décadas, seran mas
severos los decrementos en la superficie potencial
que ocuparan las especies. Por ello, la disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero
deberia ser una de las prioridades para todos los
gobiernos, porque como se observé en este trabajo,
los efectos del cambio climatico sobre las especies
dependeran de la cantidad de gases de efecto
invernadero que se emitan hacia la atmdsfera.

El presente estudio desarroll6 un método que
permite la obtencion de intervalos 6ptimos de
establecimiento de las especies para algunas
variables climaticas. Esto es de vital importancia ya
que el conocer los patrones de comportamiento de
las especies en relacibn a sus preferencias
climaticas de establecimiento potencial, tiene
repercusiones practicas importantes, porque el
conocer los intervalos de establecimiento de las
especies facilita el anadlisis de los impactos del
cambio climético.
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como alternativas para disminuir el estrés en los cultivos
por cambio climatico y el impacto al ambiente.
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Introduccién

En México y muchos paises, los cultivos de
importancia econdémica y alimenticia son afectados
por enfermedades causadas por bacterias, hongos,
virus, fitoplasmas y plagas, y por factores
ambientales tales como: el cambio global de la
temperatura, radiacion UV, lluvia acida, sequias, e
inundaciones. El cambio climatico ha influido para
que todos los factores meteoroldégicos se vean
alterados, lo cual lleva a favorecer la incidencia de
poblaciones de plagas y vectores transmisores de
enfermedades. Todo ello incrementa el estrés en los
cultivos afectando el rendimiento agronémico y el
manejo de germoplasma en general. Un factor que
origina estrés en el sistema de produccién de
semilla in vitro-invernadero-campo en el cultivo de la
papa es el frio. En algunas zonas productoras de
papa las temperaturas disminuyen a bajo cero en
invierno, en el invernadero, lo que ocasiona dafos
en la productividad, asi como incremento en los
costos de produccion. Los cambios ambientales, el
uso de variedades sensibles a enfermedades, la
contaminacion y el uso excesivo de agroquimicos,
obligan a modificar continuamente las practicas de
manejo de los cultivos, lo que incide en los costos
de produccién y aumenta el riesgo de contaminacion
de alimentos y al ambiente.

El Laboratorio de Fisiologia y Biotecnologia del
Programa Nacional de Papa del INIFAP, ha
trabajado en los ultimos 12 afos sobre las
respuestas fisioldgicas de tolerancia a estrés biético
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y abidtico, estudiando moléculas sefial en plantas
que disparan mecanismos de resistencia a factores
de estrés en general para contribuir a los sistemas
de manejo integrado. Estudios han mostrado que la
induccion de tolerancia y aclimatacion a diferentes
tipos de estrés esta asociada a las respuestas
oxidativas y antioxidativas de las plantas. Los
factores bidticos y abiéticos causan estrés oxidativo
a través de la produccion y acumulacion de
especies reactivas de oxigeno (ERO) tales como:
oxigeno en estado singulete (102), superodxido (O7,),
radicales hidroxilo (OH) y peréxido de hidrégeno
(H,O,), estas son producidas directa o
indirectamente por diversas reacciones celulares y
muchos compartimentos intracelulares  estan
implicados en su generacion (Scandalios, 2005).

Las ERO inhiben la funcién enzimatica, dafian
proteinas, acidos nucleicos y lipidos de la célula.
Cuando las plantas estan expuestas a condiciones
ambientales adversas, el dafio oxidativo ocurre
porque el balance entre la produccién de ERO y su
desintoxicaciéon por el sistema antioxidante es
alterado (Scandalios, 2005; Foyer y Noctor, 2005).
El incremento en la produccion de derivados de
oxigeno toxico, es indicador de condiciones de
estrés oxidativo, sin embargo, estas moléculas
también son producidas por procesos metabdlicos
normales de la célula (Scandalios, 2005). Las ERO,
en especial el H,O, estimulan la sintesis del acido
salicilico (AS) y a su vez el AS contribuye a
aumentar los niveles de ERO al inhibir diversos
sistemas antioxidantes enziméaticos y la acumulaciéon
del H,0,. Existen reportes de la relacién compleja
entre el AS y el H,O, en la sefializaciéon de plantas.
El AS puede incrementar los niveles de H,0,, asi
como también el AS puede ser inducido por el
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H,0,, sin embargo aun poco se conoce sobre esta
relacion. El cambio climatico, ha originado que
nuevas enfermedades aparezcan o las ya existentes
se intensifiquen o se dispersen como por ejemplo el
sindrome de ‘punta morada. El Sindrome de Punta
Morada (por sus siglas en ingles PPT) es una
enfermedad grave que afecta la produccion de
tubérculos en América, Europa y Australia
(Maramorosch, 1998).

En México los sintomas de PPT se han asociado
con el tipo de fitoplasma 16Srl y 16Srll identificados
mediante reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) (Almeyda et al. 2001). Recientemente se han
detectado otros grupos de fitoplasma en Sinaloa
(16SrXIlll), Coahuila y Guanajuato (16Srlll) (Santos-
Cervantes et al., 2010). Los sintomas en la planta
son enrollamiento apical, coloracion purpura en las
hojas, tallos aeéreos, clorosis, formacion de
tubérculos aéreos, pardeamiento interno de la pulpa,
formacion de muchos tubérculos pequefios y de
baja calidad en cuanto al contenido de almidén y
ausencia de brotes en tubérculos (Romero-Romero
y Lépez-Delgado, 2009), estos sintomas no son
buenos debido a que promueven una baja calidad
comercial en la papa. Recientemente también se ha
asociado al PPT wuna nueva bacteria llamada
Candidatus Liberibacter psyllaurous, al parecer este
patdégeno esta asociado al pardeamiento interno del
tubérculo conocido como “Zebra Chip” (Hansen et
al., 2008). Hay limitada informaciéon sobre Ila
aparicién de sintomas de infeccién por fitoplasma y
la interaccidn con el estrés abidtico. Nosotros hemos
observado el desarrollo de sintomas en plantas
aparentemente sanas al final de la estaciéon de
lluvias en condiciones de campo; estas
observaciones sugieren que el estrés ambiental
podria ser un factor determinante en Ila
manifestacion de sintomas. El estrés hidrico es uno
de los factores ambientales mas importantes que
limitan el crecimiento, produccién y calidad en el
cultivo (Deblonde et al., 1999). Nuestro grupo de
trabajo ha observado que al final del periodo de
lluvias en condiciones de campo plantas sin
sintomas de fitoplasma presentan los sintomas
tipicos de infeccién por el patégeno, lo que podria
estar sugiriendo que el estrés ambiental podria ser
un factor determinante en la manifestacion de los
sintomas. Tomando a la papa como un modelo
bioldgico aplicable a cualquier especie, este trabajo
revisa estudios de estrés oxidativo enfocados a
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tolerancia a estrés, dentro de un area de punta a
nivel internacional, al aumentar las evidencias del
papel que tienen antioxidantes y sefales como el
H,0O,, en la sefalizacién de respuestas a estrés
bidtico y abidtico.

Materiales y Métodos
Efecto de H,0, en plantas infectadas con fitoplasma

Se estudiaron los sintomas en plantas de papa
infectadas con fitoplasma y las respuestas
antioxidantes mediados por H,O, bajo condiciones
de sequia. Plantas in vitro infectadas y no, con
fitoplasma, fueron transferidas a invernadero y
asperjadas dos veces por semana con H,O,; los
parametros se evaluaron a los 75 y 90 dias después
de la siembra (DDS) (Martinez-Gutiérrez et al.,
2011).

Efecto de ABA, AS y H,0, en la tolerancia a baja
temperatura

Microplantas pretratadas con ABA, AS o H,0O, de 4
semanas de cultivo in vitro, se trasplantaron a suelo
y fueron expuestas 4 horas a baja temperatura (-6
°C) (Mora-Herrera et al., 2005). La sobrevivencia de
evalu6 15 dias después de estrés de frio. Se
midieron actividades antioxidantes a los 28 dias de
incubacion en medio MS con y sin ABA, AS y en
microplantas preincubadas en H,O, 1 hora (Mora-
Herrera y Lopez-Delgado, 2007).

Resultados
Tolerancia a punta morada

El tratamiento con H,0, incremento
significativamente el peso de los minitubérculos
tanto en los provenientes de plantas sanas como los
de las plantas infectadas (Figura 1a). La infeccidon
por fitoplasma a tubérculos promovié un bajo
contenido de almidon, siendo esta una caracteristica
de la enfermedad (Figura 1b). El contenido de
almidén en tubérculos provenientes de plantas
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infectadas disminuyo significativamente, mientras
que en los provenientes de plantas asperjadas por
H,O, se incremento en un 20% y en las no
infectadas se incremento en un 15% con respecto a
su control (Figura 1b). La actividad de catalasa
(CAT) disminuyo en plantas infectadas por el
fitoplasma en contraste con las plantas sanas;
mientras que el tratamiento con H,O, no indujo
cambios significativos (Figura 2a). En condiciones
de riego optimo, se encontraron diferencias
significativas en la actividad peroxidasa (POX) en
plantas infectadas por fitoplasma (Figura 3).
Contrariamente como ocurrié con la actividad de
CAT, la actividad de POX se incremento cuando el
tratamiento con H,O, fue asperjado tanto a las
plantas enfermas como en plantas sanas (Figura 3).

Bajo condiciones de sequia, el peso de los
minitubérculos se redujo en plantas no infectadas e
infectadas, sin embargo, H,O, significativamente
incremento el peso de los minitubérculos (Figura
1a), la actividad CAT (Figura 2a) y contenido de
H,O, (Figura 2b) en presencia de fitoplasma. Los
minitubérculos producidos por plantas infectadas
con fitoplasma y asperjadas con H,0,, tuvieron
significativamente mas almidén que los controles
(Figura 1b).

El tratamiento de H,0, indujo mas altas
concentraciones de H,O, interno, que estuvo
asociado con efectos positivos en minitubérculos
infectados, tales como peso, reduccion del niumero,
contenido de almidén, brotacién y tolerancia a
sequia, se sugiere una funcién de sefial del H,O, en
la disminucion de sintomas.

Bajo condiciones de sequia el tratamiento con H,0,
incremento la actividad de POX (Figura 3) en las
plantas no infectadas en comparacion con la
actividad CAT (Figura 2a) bajo las mismas
condiciones experimentales
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Tolerancia a bajas temperaturas

En microplantas pretratadas con ABA, AS o H,0,
de 4 semanas de cultivo in vitro, trasplantadas a
suelo y expuestas 4 horas a -6 °C se incremento la
supervivencia con respecto a los testigos (Figuras
4a,b y 5a,b). Los tratamientos de ABA 5 y 10 uM,
incrementaron significativamente la supervivencia a
la exposicion al frio con respecto al testigo de
microplantas de papa variedad Alpha. Mientras que,
las concentraciones 1, 2.5, 5y 10 uM incrementaron
la supervivencia significativamente con respecto al
testigo en la variedad Atlantic (Figura 4a). En la
variedad Alpha se incrementé la supervivencia hasta
un 66.73%, y en la variedad Atlantic 203.8% con
respecto a los testigos. El tratamiento de AS 0.1uM
indujo mayor tolerancia a la exposiciébn a baja
temperatura, asi, Atlantic presenté aumento en la
sobrevivencia en 90%, con respecto al testigo,
mientras que, Alpha incremento 76% (Figura 4b).

Las microplantas de la variedad Alpha provenientes
de micro esquejes preincubados en la concentraciéon
5 mM de H,0, incrementaron significativamente la
supervivencia la cual fue de 46% con respecto al
testigo (Figura 5a),mientras que en las microplantas
(completas incluida la raiz) de ambas variedades de
28 dias de edad preincubadas en H,O, 15 mM por
1 hora incrementaron la supervivencia con respecto
a los testigos (preincubados en agua); en la
variedad Alpha la supervivencia fue de 54.13%,
mientras que en la variedad Atlantic fue de 52.98%
(Figura 5b).

Efecto del ABA, AS y H,0, en las respuestas
oxidativas y antioxidativas en la induccién a
tolerancia a bajas temperaturas.

Se cuantificé la actividad enzimatica de la catalasa,
ascorbato peroxidasa, peroxidasa; y el contenido de
H,0O,, en microplantas de 28 dias de incubacién
pretratadas con 10 yM de ABA, 0.1 uM de AS y 15
mM de H,O, porque fueron los tratamientos que
indujeron los mayores porcentajes de supervivencia.
En los tratamientos ABA 10 uM y en AS 0.1 uM la
actividad enzimatica de la CAT fue inhibida con
respecto a los testigos en ambas variedades
(Cuadro 1).
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Figura 1. Efecto del H,0, en el peso de minitubérculos (a) y

contenido de almidén (b). Datos fueron tomados a los 90

DDS en plantas +/- a fitoplasma y asperjadas con 1 mM de

H,0,. El estrés hidrico fue aplicado a los 75 DDS. Datos son
promedios + ES de 3 experimentos. Barras con diferente letra

denota significancia por ANOVA y prueba de Tukey’s.

[ sanabajortiego 2 90 DDS
a [ Enfermabajoriego aso DDS
— EZE  sanabajosequiaa$o DDS
-.g 50 b E=A  Enfermabajosequiaas0 DDE 5 b
@ 4b 1
Z a0 = c
= 55 d
2} |
£ w d d
2 2549
2
= 20 A
= 18 A
= qp 4
L
=] & 4
f=3
@0 , , , )
o
c G H 0y H, 0y
b [] sanabajoriegoaso DDS
35 A [ Erfermabajoriegoaso D08
— ana bajo sequiaa
E= Sana hajo seg 20 DDs
= a0 J 5= Enferma bajo sequiaa 90 DDS
fe] I
£ 5 b 2
5 ad
£ ¥ s
= ]
= cd a4
L 15 4
=
= 10 A
z
5 51
()
0 T T T
C C Hs0s H. 05

En las microplantas tratadas con ABA 10 uM la
actividad de la APX se incrementd; mientras que en
el tratamiento AS 0.1 yM disminuyd. El tratamiento
con 15 mM de H,O, no cambio la actividad APX con
respecto a los testigos (Cuadro 1).

En las microplantas tratadas con ABA 10 uM, AS 0.1
MM y H,O, 15 mM, incremento la actividad de la
POX pero en el tratamiento de ABA fue
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Figura 2. Efecto del H,0, en la actividad de CAT (a) y

contenido de H,O, (b). Datos fueron tomados a los 90 DDS
en plantas +/- a fitoplasma y asperjadas con 1 mM de H,0,.

El estrés hidrico fue aplicado a los 75 DDS. Datos son
promedios + ES de 3 experimentos. Barras con diferente

letra denota significancia por ANOVA vy prueba de Tukey’s.
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significativamente mayor con respecto a los otros
tratamientos (Cuadro 1). En el tratamiento de ABA
la actividad POX aumentd un 132.5% en la variedad
Alpha y en la variedad Atlantic un 114.2% a los 28
dias de cultivo. En las microplantas tratadas con
ABA 10 pM y AS 0.1 pM, el contenido de H,0,
aumentd con respecto a los testigos. Mientras que
en el tratamiento de 15 mM no mostré cambios
(Cuadro 1)



Figura 3. Efecto del H,0, en la actividad de POX. Datos fueron tomados a los 90 DDS en plantas +/- a fitoplasma y
asperjadas con 1 mM de H,O.. El estrés hidrico fue aplicado a los 75 DDS. Datos son promedios + ES de 3 experimentos.
Barras con diferente letra denota significancia por ANOVA y prueba de Tukey’s.

Figura 4. Supervivencia de microplantas de S. tuberosum variedades Alpha y Atlantic de 4 semanas de cultivo incubadas con
diferentes concentraciones de ABA (a), AS (b), trasplantadas al suelo y expuestas al frio (-6 £ 1°C) por 4 horas. Después de
15 dias se evalué la supervivencia. Los resultados son el promedio de 4-10 repeticiones + e.s. (*) Diferencia estadistica (t
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Figura 5. Supervivencia de microplantas de S. tuberosum variedades Alpha y Atlantic cultivadas 28 dias en medio MS,
provenientes de esquejes preincubados en H,0, (a) y plantas completas incubadas (b) durante 1 hora, trasplantadas al suelo
y expuestas al frio (-6 £ 1°C) por 4 horas. Después de 15 dias se evaluo la supervivencia. Los resultados son el promedio de

4-10 experimentos + e.s. (*) Diferencia estadistica (t Student, P< 0.05).
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Discusion

La acumulacion de H,O, podria ser un factor
enddgeno que impide la diseminacién y replicacién
del fitoplasma en las hojas, inhibiendo al patégeno o
bien mediante la generacion de ROS, moléculas que
podrian tener una efecto antimicrobiano como ha
sido demostrado en el dosel de arboles de manzana
infectados por fitoplasma (Musetti et al., 2004). El
H,O, ha demostrado efectos positivos contra el
estrés abidtico mediando la regulacién de enzimas
antioxidantes como ocurre en el estrés por sal
(Larkindale y Huang, 2004), estrés por calor (Gao et
al., 2010), asi como por estrés hidrico, sugiriendo
que el H,O, incrementa el sistema antioxidante
siendo el primer mecanismo de proteccién contra el
estrés ambiental (Bian y Jian, 2009).

El peso y el contenido de almidon de los
minitubérculos se incremento por efecto del
tratamiento con H,O, en plantas bien regadas tanto
en plantas enfermas como en sanas, sin embargo
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146

b DAlpha
100 -

O Aflantic

&0 - N
60 - *
40

20 A

0 1 15 50
H>05 [mM]

durante sequia solo en plantas enfermas se observo
este fendmeno (Figura 1a,b). El fitoplasma produce
una reduccién del almidon y un incremento de
minitubérculos de mala calidad, asi mismo como
ocurre con la sequia, esta reduccion podria estar
asociada a una obstruccion de los elementos del
tubo criboso (Romero-Romero y Lépez-Delgado
2009).

Se ha demostrado que el H,O, incrementa el
contenido de clorofila en plantas infectadas por
fitoplasma resultando en un aumento en el peso y el
contenido de almidén de los minitubérculos (Lopez-
Delgado et al., 2005; Romero-Romero y Lopez-
Delgado, 2009). En este trabajo se hace mencién a
la importancia del H,O, en el metabolismo del
almidén y la resistencia a sequia en plantas
infectadas por fitoplasma, sugiriendo un efecto de
resistencia cruzada entre un estrés bidtico y un
abidtico como lo sugiere AbuQamar et al., (2009).
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Cuadro 1. Actividad enzimatica de catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX), peroxidasas (POX) y contenido de H,O, de
plantas de S. tuberosum de las variedades Alpha y Atlantic cultivadas in vitro 28 dias en medio MS, conteniendo ABA, AS o
de plantas de 28 dias incubadasl hora en H,O, 15 mM. Los resultados son promedios de 3-6 experimentos + e.s. (*)
Diferencia estadistica (t Student, P < 0.05).

CAT APX POX H,0,
Variedad Tratamiento nmol min'mg?! de proteina umol'g PF
Alpha AS 0 puM 16.66 + 0.36 552 + 067 1290 + 1.8 1.009 +0.08
AS 100 uM 106 + 0.71* 3.26 + 0.29* 17.87 + 1.5* 1.2+ 0.005*
H,O0, 0 mM 099 + 0.02 9.2 + 247 1311 + 239 099 + 0.26
H,0, 15 mM 1.15 £ 0.05 81 + 1.54 1054 + 0.78 1.15 + 0.057
ABA 0 pM 2310 + 913 946 + 139 114 + 0.75 0.96 + 0.056
ABA 10 puM 161.4 +10.53* 244 + 164* 2656 + 1.6* 1.21 + 0.04*
Atlantic AS 0 puM 1395 + 0.12 422 + 0.18 101 £+ 19 09 + 0.07
AS 100 uM 9.2 + 0.40* 296 + 0.16* 156 + 2.2* 1.2 + 0.031*
H,0, 0 mM 0.89 + 0.02 7.2 + 202 972 + 13 0.89 + 0.028
H,0,15 mM 1.13 + 0.086 5.06 + 0.85 812 + 0.78 1.13 + 0.086
ABA 0 uM 205.2 £ 10.56 861 + 167 9.28 + 0.59 0.84 + 0.065
ABA 10 pM 1526 + 5.19* 188 + 2.07* 19.88 + 2.3* 1.13 + 0.064*
El tratamiento con H,O, promovié un incremento de (75DDS), el tratamiento con H,0O, incremento

la actividad de CAT en plantas en condiciones de
sequia, pero solo en plantas infectadas con
fitoplasma a los 90 DDS (Figura 2a), este
incremento pudo favorecer efectos positivos sobre
los minitubérculos infectados. Al final de la sequia, la
actividad de CAT vy el contenido de H,O, fueron
similares los de las plantas sanas (Figura 2 a,b).
Interesantemente al inicio del estrés hidrico
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significativamente el contenido de H,O, en plantas
infectadas con respecto al control. Tales diferencias
en el contenido de H,O, sugieren el papel del H,0,
como molécula sefal que induce efectos positivos
en los minitubérculos infectados por fitoplasma y en
condiciones de estrés hidrico, tales efectos son el
incremento del peso y reducciéon del numero de
tubérculos, incremento del contenido de almidén vy
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brotacién. Las respuestas en la induccién de
tolerancia a estrés encontradas en esta
investigacion son muy importantes en los programas
de manejo integrado de cultivos y en el sistema de
produccion de semilla “in vitro-invernadero-campo”
ya que son potencialmente aplicables a todos los
cultivos para favorecer a variedades sensibles a
estrés que tienen caracteristicas agrondémicas
importantes.

Los salicilatos también han mostrado incrementar la
tolerancia a bajas temperaturas; recientemente en
plantulas jovenes de maiz la aplicacién exdégena de
AS y acido acetil salicilico (AAS) incrementaron la
proteccion a estrés por baja temperatura (Janda et
al., 2000). Asimismo, Senaratna et al. (2000),
encontraron que estos mismos compuestos
incrementan la tolerancia a estrés por calor, frio y
sequia en plantas de tomate y frijol, por la funcion
de estas moléculas en la sefializacién para inducir
tolerancia y resistencia, mas que un efecto directo.
Se tienen evidencias que la induccién de tolerancia
a diferentes tipos de estrés inducida por ABA AS o
H,O,esta asociada al estrés oxidativo y a la
respuesta antioxidante, (Zhouet al., 2005). Inclusive,
la aclimatacién a frio esta asociada al incremento de
enzimas antioxidantes y contenido de H,O, como
se reportd en la aclimatacion a frio de plantas de
maiz (Kingston-Smith et al., 1999).

Conclusion

El conocimiento y manipulacion de sefiales de
estrés, permitira incrementar la tolerancia vy
resistencia a estrés bidtico y abidtico en cultivos de
interés por efecto del cambio climatico, reduciendo
asi el empleo de agroquimicos, los costos y riesgos
al medio ambiente, al utilizar compuestos
ecoldgicamente inocuos.
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Determinacion del contenido de carbono en diferentes coberturas
vegetales y uso de suelo, en el suelo de conservacién del
Distrito Federal.
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Carmona Herndndez Jhoana Verenise, Galicia Naranjo Adolfo, Calvo Hernandez Fidel Balam de la Vega
Maria Lucila y Rojas Brisefio Rocio Gricel.

Introduccién

El Suelo de Conservacién del Distrito Federal,
comprende el area rural que se localiza al sur y al
sur poniente del Distrito Federal. Proporciona
refugio a mas de 2,500 especies de flora y fauna,
inmersas en una extensa gama de ecosistemas y
habitat Unicos, dados por su inclusién en el Eje
Transmexicano, que es el habitat de
aproximadamente el 2% de la biodiversidad
mundial, y del 12% de especies de flora y fauna de
México (SMA 2007).

El funcionamiento natural de los ecosistemas del
Suelo de Conservacién, ademas de fortalecer su
capacidad como almacén y sumidero de carbono, es
fundamental para el mantenimiento de ciclos bio-
geo-quimicos como el hidrolégico de la Cuenca del
Valle de México, ya que abarca las zonas mas
importantes para la recarga del acuifero. Se estima
que el Suelo de Conservacién provee un importante
porcentaje del agua que consume la Ciudad de
México (GDF, 2008). A pesar del amplio
reconocimiento de los beneficios y servicios
ambientales que el suelo de conservacion aporta a
la Ciudad de México, en este espacio convergen
actores que generan condiciones que dan lugar a
diferentes procesos de transformacion del paisaje
como: el cambio de cobertura vegetal hacia un uso
de suelo vy, por tanto, para la pérdida de superficies
y con el subsecuente deterioro de recursos y ciclos
naturales (GDF, 2008).
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1 PRONATURA

Sin duda, la problematica que enfrenta el suelo de
conservacion responde a una diversidad de
factores, el mas importante de ellos es la acelerada
urbanizacion de la Ciudad de México, que en los
ultimos 60 afios ha avanzado a razon de cerca de
una hectarea por dia. Esta urbanizacién esta
determinada, entre otros factores, por la escasez de
suelo accesible para vivienda de interés social, y por
el alto costo que significa acceder a la compra de
una vivienda (GDF, 2008).

Al deterioro de los ecosistemas del Suelo de
Conservacion contribuye, también, la ausencia del
manejo e inadecuado mantenimiento de los
bosques, que se traduce en la propagacién de
plagas y enfermedades, incendios, tala ilegal y
sobre pastoreo, entre los principales (GDF, 2008).

De continuar con la dinamica actual de crecimiento
urbano y cambio de uso de suelo, se veran
disminuidos los bienes y servicios ambientales que
brinda el Suelo de Conservacion, de los cuales
depende la Ciudad de Meéxico, y en este caso,
también se reducira su contribuciéon a la mitigacion
del cambio climatico (GDF, 2008).

El area de estudio se localiza al sur y al sur poniente
del Distrito Federal. Incluye la Sierra del
Chichinautzin, la Sierra de las Cruces y la Sierra del
Ajusco al sur y al poniente; al oriente el Cerro de la
Estrella y la Sierra de Santa Catarina, asi como las
planicies lacustres de Xochimilco, Tlahuac y Chalco;
y al norte, la Sierra de Guadalupe y el Cerro del
Chiquihuite. En total abarca una superficie
aproximada de 87,310 hectareas y proporciona



Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico

Seccién Il: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion

refugio a més de 2,500 especies de flora y fauna,
inmersas en una extensa gama de ecosistemas y
habitat unicos, dada por su inclusién en el Eje
Neovolcanico, que es el habitat del 2% de la
biodiversidad mundial, y del 12% de especies de
flora y fauna de México (SMA 2007).

Las comunidades rurales del Distrito Federal, se
ubican dentro del denominado Suelo de
Conservacion, un territorio esencial por los servicios

ambientales que se prestan a la ciudad de México y
areas conurbadas, por lo tanto, con usos de suelo
sometidos a restricciones legales. Entre los bienes y
servicios que proporciona el Suelo de Conservacion
se encuentran la infiltracion de agua para la recarga
de los acuiferos; la captura de CO2; la fijacion de
particulas producto de la contaminacién y de las
tolvaneras; y la estabilidad de suelos al evitar la
erosion (GDF, 2008).

Figura 1. Localizacion de sitios de muestreo por tipo de suelo en el Suelo de conservacién del D.F.
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Método

Se identificaron las diferentes clases de cobertura
vegetal y uso del suelo (CVyUS) en el area. En base
a criterios predefinidos por la Universidad Autbnoma
Metropolitana Unidad Xochimilco, se seleccionaron
21 sitios de muestreo establecidos en dichas clases
de CVyUS, donde se colectaron 3 muestras a
diferentes  profundidades con dos replicas
distribuidas de forma sistematica en un circulo de
100 m2.

Se colectaron muestras de suelo inalteradas en
campo para la determinacion de las densidades
aparente y real, las muestras se obtuvieron con
barrenos de dimensiones conocidas introducidos en
el suelo a partir del horizonte 00, en los primeros 30
cm y se tomaron muestras de 0 a 5 cm, de 5 a 15
cm y de 15 a 30 cm, y se tomaron dos replicas mas
en cada uno de los sitios.

Para los analisis fisico-quimicos se utilizaron las
muestras colectadas y empacadas en bolsas
debidamente etiquetadas, se almacenaron en
hieleras a 4°C para su traslado al laboratorio y asi
garantizar la integridad de la muestra, evitando
alteraciones por procesos de degradacion natural
(p-€j. respiracion bacteriana o actividad enzimatica),
evitar perdida de humedad, pérdida de muestra y/o
contaminaciones.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente,
se pasaron por un tamiz de malla 10 (< 2mm). Se
tomo una alicuota para ser molida finamente en un
mortero con envase de agata
(FRITSCH/Pulverisette 2) para el andlisis del carbén
organico total.

Determinacion de carbon organico total.- La
medicion del carbdon organico total se realizd en
muestras de 100 mg de sedimento (previamente
seco y molido finamente) por el método de oxidacion
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en un analizador: Perkin Elmer, mod. PE 2400
Series Il, con una sensibilidad de 0.001 -3.6 mgCy
0.001 — 6.0 mg N. En presencia de un exceso de
oxigeno y la combustidon de reactivos, las muestras
se queman por completo a 1,000°C y se reducen a
gases elementales (CO,) que son medidos por
conductividad térmica por un detector de infrarrojo
(Perkin Elmer, 2002). Como control de calidad se
analiz6 un estandar certificado de suelo de 2.5 a 3.5
% C 6 10.0 a 14.0 %C marca LECO dependiendo de
la cantidad de carbon organico presente en las
muestras.

Resultados y Discusién

Se trabajaron 21 sitios de muestreo de suelos de
conservacion en el Distrito Federal con diferentes
usos de suelo y diferentes coberturas vegetales
(Cuadro 1), Se encuentran divididos en las
siguientes delegaciones, cuatro sitios en la
delegacion Cuajimalpa de Morelos, tres en la
delegacion Milpa Alta, cuatro en Tlalpan, dos en
Xochimilco, cuatro en Magdalena Contreras, dos en
Tlahuac y dos en la delegacion Alvaro Obregén.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que
el mayor contenido de carbono se da en el sitio 17,
en la delegacion Alvaro Obregén con una
concentracion 138.6 tC/ha, siendo el tipo de suelo
Andasol humico donde se encuentra el Bosque de
Abies religiosa, siendo esta la cobertura vegetal
que mas carbono almacena. Mientras que la
cobertura vegetal que menos almacena es el suelo
agricola, siendo este el sitio tres, en la delegacion
Milpa Alta con el tipo de suelo Froezem haplico
(Cuadro 2).

Los tipos de suelo donde se encuentran los sitios
de muestreo fueron andasol luminico almacenando
2408403.12 tC, el tipo de suelo Foezem haplico
almacena 2875689.36 tC, el tipo de suelo Solonchak
gelyco almacena 96440.9585 tC, Solonchak molico
almacena 27773.4562 tC y el tipo de suelo Foezem
gleyico almacena 42064.9712 tC (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Sitios de muestreo, por delegacion, clase de cobertura vegetal o uso de suelo y tipo de suelo

Sitio  Delegacion Tipo de suelo Clase de cobertura vegetal o uso del suelo

1 Tlahuac Solonchak gelyco Bosque de Pinus hartweggi
2 Tlahuac Solonchak gelyco Bosque de coniferas

3 Milpa Alta Foezem haplico Suelo agricola

4 Milpa Alta Solonchak molico Bosque de abies

5 Milpa Alta Andasol Huminico Suelo agricola

6 Xochimilco Foezem haplico Bosque de abies

7 Xochimilco Foezem gleyico Bosque de abies

8 Tlalpan Foezem haplico Bosque de abies

9 Tlalpan Andasol Huminico Suelo agricola

10 Tlalpan Solonchak molico Chinampa agricola

11 Tlalpan Andasol Huminico Area agricola abandonada
12 Magdalena Contreras Andasol Huminico Suelo agricola

13 Magdalena Contreras Andasol Huminico Suelo agricola

14 Magdalena Contreras Andasol Huminico Suelo agricola

15 Magdalena Contreras Andasol Huminico Suelo agricola

16 Cuajimalpa de Morelos Andasol Huminico Pastizal

17 Alvaro Obregon Andasol Huminico Suelo agricola

18 Alvaro Obregon Andasol Huminico Bosque de Pinus hartweggi
19 Cuajimalpa de Morelos Andasol Huminico Terreno abandonado

20 Cuajimalpa de Morelos Andasol Huminico Bosque de abies

21 Cuajimalpa de Morelos Andasol Huminico Bosque de Pinus hartweggi
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Cuadro 2. Contenidos de carbono por profundidad y por sitio

Sitio  0-5 5-15 15-30 0-30
tC/ha tC/ha tC/ha tC/ha
1 10.8 239  36.6 714
2 16.3 34.3 56 106.6
3 2.6 31 0 5.7
4 6.2 10.6 15.2 32.1
5 19.2 35.8 12.2 67.2
6 12.4 14.9 8.9 36.2
7 10.3 14.2 9.8 34.2
8 17.7 28.6 47.7 94
9 10.3 39.7 50.1 100.1
10 17.1 11.8 17.6 46.5
11 2 4.3 5.8 121
12 21.2 394 51.4 112
13 16.8 194 26.2 62.4
14 23.6 255 16 65.1
15 12.6 24.2 28.3 65.2
16 229 39.6 49.1 111.5
17 40 51.2 47.4 138.6
18 22.7 47.9 37.8 108.4
19 287 36.5 435 108.7
20 18.4 10.6 6.3 35.2
21 19.7 39.6 49.3 108.6
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Cuadro 3. Almacén de carbono por tipo de suelo

Sitio Delegacion Tipo de Suelo Superficie en | Carbono
ha almacenado
5 Milpa Alta Andasol Himico
9 Tlalpan Andasol Himico
11 Tlalpan Andasol Himico
12 Magdalena Contreras Andasol Hamico
13 Magdalena Contreras Andasol Himico
14 Magdalena Contreras Andasol Himico
15 Magdalena Contreras Andasol Himico
16 Cuajimalpa de Morelos Andasol Himico
17 Alvaro Obregon Andasol Himico
18 Alvaro Obregon Andasol Himico 28587.6923 | 2408403.12
19 Cuajimalpa de Morelos Andasol Himico
20 Cuajimalpa de Morelos Andasol Himico
21 Cuajimalpa de Morelos Andasol Hamico
7 Xochimilco Foezem gleyico 1226.384 42064.9712
3 Milpa Alta Foezem héplico
6 Xochimilco Foezem héplico 63481.0014 | 2875689.39
8 Tlalpan Foezem haplico
1 Tlahuac Solonchak gelyco 96440.9585
1084.215385
2 Tlahuac Solonchak gelyco
4 Milpa Alta Solonchak molico 707.60398 27773.4562
10 Tlalpan Solonchak molico
Totales Superficie 95086.89707 | 5408306.925
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La superficie en hectareas estudiadas fueron
95086.8976 y el contenido total de carbono
almacenado en el suelo de conservacion del Distrito
Federal fueron 5450371.87 tC. Mientras que los
suelos agricolas se caracterizan por un contenido
menor de materia Los bosque de Abies religiosa y
Pinus hartweggi presenta el nivel mas alto de
contenido de carbono en el suelo debido a que sus
bosques se encuentran en buen estado de
conservacion y sus hojas y aciculas aportan materia
organica en los suelos de esta region (Salomén et
al, 2007). Los ecosistemas forestales contienen mas
carbono por unidad de superficie que cualquier otro
tipo de uso de la tierra y sus suelos -que contienen
cerca del 40 por ciento del total del carbono- son de
importancia primaria cuando se considera el manejo
de los bosques (FAO, 2002)

La agricultura que se realiza en el Suelo de
Conservacién del Distrito Federal es
predominantemente de temporal con cultivos
anuales como el maiz y la avena forrajera (Vela et
al., 2009). Se observa que los suelos agricolas son
los valores mas bajos debido a la falta de cobertura
de suelos, esto se debe a las labores culturales
realizadas durante el procesos de siembra vy
cosecha ya que dejan al suelo desprotegido durante
la mitad del afio y no existe una cobertura vegetal
permanente como el los suelos forestales. El
carbono en el suelo tiende a incrementarse con las
practicas de labranza de conservacién, porque
menos materia organica es oxidada desde el suelo,
y la temperatura del suelo tiende a bajar por efecto
de la menor descomposicion (Tate, 1987)

En el area de estudio se encuentra el pastizal ésta
forma una cobertura permanente en el suelo
aportando  materia  organica 'y  cubriendo
permanentemente el suelo, esto contribuye a la
acumulacion de carbono organico en el suelo.

Conclusiones

El mayor contenido de carbono se presenta en los
sitios con vegetacién de Abies religiosa y Pinus
hartweggi, por lo que es importante recalcar la
necesidad de controlar y restringir las causas de la
deforestacion a nivel regional y en funciéon de los
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distintos tipos de vegetacion que se afectan
mayormente en el Distrito Federal.

También, es necesario frenar el cambio en el uso
del suelo por expansidon de las fronteras urbanas
(principalmente), agricolas y pecuarias ya que las
areas agricolas tienen una menor capacidad para la
captura de carbono.

Se requiere empezar a evaluar financieramente los
servicios ambientales que ofrece la permanencia y
manutencion de los ecosistemas naturales para los
asentamientos poblacionales y las regiones
aledafias a donde aln se ubican fragmentos de
vegetacion natural para sensibilizar a la poblacion
de lo que se pierde en cuanto a calidad y salud del
ambiente con dichos procesos.

El Distrito Federal podria contribuir al secuestro de
carbono, ayudando a mantener un balance a favor
de una menor liberacion de CO, ,mediante la
reforestacion de areas agricolas o cubriéndolo de
pastizales, para que estos aporten materia organica.
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Consecuencias del cambio climatico sobre la intensidad
reproductiva de roedores en la Sierra del Ajusco, México.

Stephanie Ortega-Garcia ! y Victor Sanchez-Cordero !

1 Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica,
Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, UNAM

Introduccion

Los mamiferos tienen la capacidad de mantener una
homeostasis fisiologica ante los cambios
ambientales, pero los costos metabdlicos de estos
procesos son muy altos (Kalcounis-Rueppell, et al.,
2002). Los mamiferos pequeios poseen reservas
somaticas de energia que permiten mantener los
costos que estan fuertemente influenciados por las
temperaturas ambientales (Speakman, 2000). Bajo
estas circunstancias, no es sorprendente que la
reproducciéon pueda disminuir durante eventos
climaticos extremos (Reid & Krebs, 1996; Van Horne
et al., 1997). En norte América algunas especies de
mamiferos han mostrado recientemente cambios
dramaticos en el inicio de la época reproductiva
durante la primavera, por ejemplo la ardilla
Tamiasciurus hudsonicus, inicié su reproduccion 18
dias antes de lo normal (Réale et al., 2003) y las
marmotas Marmota flaviventris emergieron de su
hibernacion 38 dias antes de lo esperado (Inouye et
al., 2000). Estas tendencias han sido relacionadas
con el cambio climatico. Los cambios en la duracién
o la intensidad reproductiva tienen una potencial
influencia en la dinamica poblacional de muchas
maneras, en los casos de los estudios en mamiferos
que se encuentran en la zona norte, las
consecuencias de una reproduccion temprana han
provocado un mayor numero de camadas antes de
la época invernal y la maduracion méas rapida de
individuos en el mismo afio en el que nacieron, por
lo cual hay tiempos generacionales mas cortos, lo
que nos lleva a un incremento en las tasas
reproductivas y en el crecimiento poblacional
(Kalcounis-Rueppell, et al., 2002). Sin embargo, hay
escasa informacién acerca de como podrian estar
variando los periodos reproductivos ante el cambio
climatico en especies que se distribuyen en zonas
que se encuentran en los tropicos.
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Para el caso particular de México, se realizé6 un
estudio para la Faja Volcanica Transmexicana
(Dominguez, 2007), que mostrd tendencias a la alza
de la temperatura y a la baja en la cantidad de lluvia.
En base a estos antecedentes estimamos las
tendencias en algunas variables meteoroldgicas
para la Sierra del Ajusco y realizamos un muestreo
poblacional de cuatro especies de roedores para el
sitio:  Neotomodon  alstoni,  Reithrodontomys
megalotis, Peromyscus sp. y Microtus mexicanus,
con el fin de identificar posibles respuestas en
caracteristicas reproductivas por parte de los
roedores ante estos cambios.

Material y Método

Area de estudio- El Parque Nacional Cumbres del
Ajusco se encuentra ubicado en la delegacion
Tlalpan, Distrito Federal. El Ajusco es un cerro
aislado de casi 4000 m.s.n.m. Presenta un clima C
(W2) semifrio, subhumedo con temperaturas
maximas de abril a septiembre (T° media = 15 *
2°C) y minimas de noviembre a febrero (T° media =
11 + 1°C); las lluvias ocurren de mayo a octubre
(precipitacion anual= 840.7 mm). La vegetacion
corresponde a un bosque templado de coniferas
(Vargas, 1997; Castro-Campillo et al., 2008). El sitio
de colecta en la Sierra del Ajusco se establecié en
las siguientes coordenadas 14Q 0475463, 2126070,
3000 msnm.

Datos climaticos de la zona de estudio- Para
detectar anomalias climaticas en la zona de estudio
se analizaron las siguientes variables
meteorolégicas: Temperatura promedio,
temperatura minima promedio, temperatura maxima
promedio y lluvia total.

Esta informacién se obtuvo de dos estaciones
climatoldgicas 1) Ecoguardas, DF (19° 16’ 17" N, 99°
12 14” W, 2 200 msnm) y 2) Amecameca de Juarez
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(19° 8 26” N, 98° 46’ 20" W, 2 470 msnm). La
informacion fue solicitada al Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).

Fue necesario solicitar datos de la estacion
climatolégica de Amecameca de Juarez porque los
datos de la estacion de Ecoguardas se encontraban
incompletos del periodo de 1988 al 2007. Se realiz6
un analisis de correlacién para poder asumir que las
variables registradas en Amecameca eran
equiparables a las de Ecoguardas. El analisis de
correlacion se realizd para todas las variables a
analizar y se obtuvo mas de un 90% de
correlaciones significativas (P<0.05) entre las
estaciones climatoldgicas. Teniendo al final un total
de 32 afos de datos meteorolégicos, este periodo
se dividié a su vez en dos periodos cada uno de 16
afos. El primer periodo abarco del afio 1970 a 1985
y el segundo periodo de 1986-1990, 1997-1998 y
2000 a 2008. Se graficaron los promedios anuales
para describir la tendencia de estos parametros. La
diferencia entre la media de cada periodo de 16
afios proporciond las variaciones en temperatura y
lluvia.

Colecta de Individuos- El estudio se llevé a cabo a lo
largo de un afio a partir de mayo de 2010 a marzo
de 2011, cubriendo seis periodos de muestreo: 1) 3-
21 mayo 2010, 2) 26 julio al 4 de agosto, 3) 1-12 de
septiembre, 4) 11- 22 de noviembre, 5) 10-20 de
enero 2011 y 6) 21- 31 de marzo.

Se colocaron un total de 400 trampas tipo Sherman
en un cuadrante, las cuales se colocaron en 40 filas
con 10 estaciones cada una, entre cada trampa
hubo un espacio de 10 m. Las trampas fueron
cebadas con avena y vainilla, una vez cebadas se
activaron al atardecer y se revisaron a la mafiana
siguiente durante cinco dias consecutivos.

Los ratones capturados se identificaron en campo
siguiendo a Ceballos & Oliva (2005). Para las
especies que es complicada su identificacion con
base en su morfologia se sacrificaron algunos
individuos y se asegurd su correcta identificacion
por medio de los huesos del craneo siguiendo a Hall
(1981). En base a esto se pudo identificar que
Peromyscus melanotis y P. maniculatus estaban
presentes en ambos sitios de colecta y debido a que

160

su identificacion requiere de la medicion del nasal
del craneo se decidio dejar a los individuos de estas
especies en la categoria de género y tomarlos
dentro de un mismo grupo. Cada ratén capturado se
midié convencionalmente (Romero-Almaraz et al.,
2007) y se marco con una clave por medio de
muescas en la oreja para su posible recaptura.

Periodo reproductivo- la actividad reproductiva en
las hembras se evalud tomando en cuenta dos
criterios complementarios. Por un lado, se tomo a
las hembras que iniciaban un ciclo reproductivo
observando la perforacion vaginal como evidencia
de receptividad y a las hembras que terminaron
exitosamente un ciclo reproductivo tomando al
desarrollo mamario conspicuo como evidencia de
lactancia. Los machos reproductivos fueron aquellos
individuos con testiculos escrotados (Sanchez-
Cordero y Canela-Rojo, 1991).

Para observar posibles cambios en los patrones
reproductivos, nuestros resultados fueron
comparados con fuentes bibliograficas. Se tomé
como base la informacién publicada por Sanchez-
Cordero y Canela-Rojo (1991) quienes realizaron un
estudio poblacional de estas cuatro especies en el
mismo sitio durante los afios 1978 y 79. Y el trabajo
de Chavez (1988) quien analiz6 los patrones
reproductivos de N. alstoni para el periodo de 1979
a 1984, este estudio se realiz6 a unos metros
nuestro sitio de trabajo.

Resultados
Datos climaticos de la zona de estudio

El analisis temporal de los datos de las estaciones
climaticas durante 32 afios, mostré que el promedio
de la temperatura minima presenté un aumento de
1.8 °C. En el analisis de la temperatura maxima de
igual forma hubo un aumento en la temperatura
aunque éste es menor, de 0.3°C. Mientras que la
temperatura promedio tuvo una tendencia hacia un
incremento de 1°C (Figura 1).

La tendencia en el incremento de la temperatura fue
acompafiada por una disminuciéon en la cantidad
total de lluvia de 22 mm (Figura 2).
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Fig. 1. Temperatura minima promedio, maxima promedio y promedio. La comuna izquierda abarca el periodo de
1970 a 1985 y la columna derecha el segundo periodo de 1986-1990, 1997-98 y 2000-08

Fig. 2 Tendencia en la cantidad de lluvia total. Izquierda periodo de 1970-1985, derecha periodo de 1986-1990,
1997-98 y 2000-08

Lluvia Lluvia
120 120
e W o RN
80 8 /\/\ /\
E & E 0 AN\
£ g ~_~ V AN
40 40
20 20
- ol .
Q N A DO A% o 0 A D O O N I D N © A D O O A D O X 4 H O A& »
R GGG A, FEFE SIS S
afios afios

161



Primer Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico
T  —— — R R N  —  — N N N N NN —

Seccién Il: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion

Patrones
roedores
Esfuerzo de muestreo- Se realiz6 un esfuerzo de 10,
850 noches/trampa, obteniéndose un total de 413
capturas y 369 recapturas correspondientes a seis
especies de roedores (Neotomodon alstoni N=113,
Peromyscus difficilis N=6, Peromyscus sp. N=5,
Reithrodontomys  megalotis  N=287,  Microtus
mexicanus N=1 'y Mus musculus N=1, Fig 3).Como
se puede observar la especie dominante en este
estudio fue R. megalotis, mientras que Peromyscus
sp. Yy M. mexicanus se encontraron en muy bajas
densidades.

reproductivos de la comunidad de

Machos- N. alstoni y R. megalotis mostraron picos
reproductivos durante los meses de lluvia. Las otras
especies de roedores que se capturaron no
pudieron ser analizadas debido a su bajo indice de
recaptura (Fig. 4).

Hembras- N. alstoni y R. megalotis mostraron una
época reproductiva no estacional. Los picos de

actividad reproductiva se presentaron durante la
época de lluvias. Las otras especies de roedores
que se capturaron no pudieron ser analizadas
debido a su bajo indice de recaptura. En estos
analisis no se pudo incluir a los datos de Sanchez-

Cordero & Canela-Rojo (1991) por no ser
directamente comparables.

Discusién

Datos climaticos de la zona de estudio

Las variables meteorologicas de temperatura

maxima, minima y promedio y la cantidad de lluvia
total en el periodo de 32 afos analizado,
proporcionaron una perspectiva de la variaciéon
climatica que existe en la Sierra del Ajusco. Los
resultados constataron que hay una tendencia hacia
un incremento en la temperatura méaxima, minima y
promedio, teniendo la temperatura minima el cambio
mas drastico (1.8°C). La tendencia hacia un
aumento mas marcado puede apreciarse a partir del
afio de 1997.

Fig. 3 Porcentaje de la cantidad de individuos por especie de roedor. A a la izquierda datos tomados de Sanchez-
Cordero & Canela-Rojo (1991), a la derecha datos del presente estudio
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Fig. 4. Porcentaje de machos reproductivos (N. alstoni, izquierda, R. megalotis, derecha). En gris claro datos con
base a Sanchez-Cordero & Canela-Rojo (1991), en gris oscuro los resultados de este estudio.

Ademas también se detecté una tendencia hacia un
decremento en la cantidad de lluvia. Esta tendencia
a la disminucién fue constante a lo largo del periodo
de analisis. Puesto que la precipitacion anual para la
Sierra del Ajusco es de 840.7 mm, es posible que la
disminucion detectada en este trabajo (22 mm) no
tenga consecuencias notorias sobre la fauna en este
momento.

Los resultados de las tendencias en las variables
meteoroldgicas coinciden con lo reportado por
Dominguez (2007) quien realizd6 un analisis de
temperatura maxima, minima y precipitacion para la
Faja Volcanica Transmexicana dentro de un periodo
de 50 afos. Encontrando que la temperatura
maxima tuvo un aumento de 0.8-1.7°C; Ila
temperatura minima un aumento de 0.7-2.3°C y en
la precipitacién una disminucién de 2.5 mm para el
mes de junio.

Algunas investigaciones han demostrado que el
calentamiento global esta afectando fuertemente las
zonas montafiosas tanto en México (Villers-Ruiz &
Trejo, 2004; Dominguez, 2007) como en el mundo
(Diaz, 1997). Cambios pequefios en la temperatura
podrian tener efectos negativos mayores en las
especies presentes en estas zonas, ya que los
sistemas montafiosos se caracterizan por ser
ecosistemas sensibles y mostrar una tendencia
similar al calentamiento observado globalmente
(Beniston & Haeberli 2001; Peterson, 2003).

Un ejemplo de esto se reporté para la region
montafiosa de Monteverde en Costa Rica, donde el
calentamiento global propicid la extincion de la rana
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arlequin (Atelopus sp.) y el sapo de oro (Bufo
periglenes) y la disminucién de otras especies de
anfibios (Pounds et al., 2006). Asi mismo, para
México con la ayuda de modelos predictivos, se
estimé que 17 especies de mamiferos con
afinidades hacia bosques de coniferas seran de las
especies mas afectadas, reduciendo su distribucion
de un 80 a un 100% para el afno 2050 como
consecuencia del cambio climatico (Trejo et al,
2011).

La comparacion de las tendencias en las variables
climaticas fue dificil porque hay pocos trabajos que
aborden este tema para México, es necesario
comenzar a analizar si estas tendencias se estan
presentando en el resto del pais con el fin de tomar
las mejores decisiones a futuro no soélo en el
contexto de la conservacion de especies sino
también en uno social y econémico.

Patrones la comunidad de
roedores

El periodo reproductivo en machos de las especies
N. alstoni y R. megalotis se da en la época de lluvias
en este estudio y en los dos trabajos publicados
para la misma zona. Sin embargo, la intensidad
reproductiva de los roedores es mucho menor
actualmente. Para R. megalotis hay un maximo de
60% de individuos con testiculos escrotados y para
N. alstoni 45%, mientras que Sanchez-Cordero &
Canela-Rojo (1991) reportan de un 70 a un 100% de
machos reproductivos en estas especies. Asi
mismo, Chavez (1988) reporta un 100% de machos
reproductivos excepto para la época de invierno de
la especie N. alstoni.

reproductivos de
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En el caso de las hembras, Chavez (1988), reporta
para N. alstoni un minimo de 20% y un maximo de
100% de hembras reproductivas. En el presente
estudio para la misma especie se obtuvo un minimo
de 0% y un maximo de 80%.

Los estudios que analizan los efectos del cambio
climatico en los periodos reproductivos de los
roedores y otros mamiferos pequefios han
encontrado que el periodo reproductivo es mas
largo, ya que éste comienza dias antes del
promedio normal (Millar & Herdman, 2004; Kneip et
al.,, 2011). Pero estos estudios se han llevado a
cabo en zonas nearticas donde la productividad
primaria esta fuertemente ligada a la cantidad de
nieve y hielo que se haya acumulado en la época de
invierno, y donde a consecuencia de un aumento
general de la temperatura el deshielo se ha hecho
prematuro. La productividad primaria en la Sierra del
Ajusco depende, entre otros factores, de la cantidad
de lluvia, la disminucion en esta variable no parece
estar afectando la duraciéon de la época reproductiva
pero si la intensidad en la que se lleva a cabo.

Se ha observado que un aumento en la temperatura
afecta negativamente los periodos reproductivos en
ratones. Bronson & Pryor (1983) encontraron que P.
maniculatus presenta infertilidad en ambos sexos
bajo temperaturas extremas (-6 °C y 34 °C). En el
caso de los machos el calor induce la depresion de
los testiculos y el peso del vesiculo seminal, lo que
incrementa la proporciéon de machos sin esperma y
en el caso de las hembras también aumenta la
frecuencia de la ausencia del estro.

Conclusiones

Los resultados encontrados en este estudio podrian
indicar que en las zonas tropicales, la respuesta de
los roedores ante un aumento en la temperatura y
una disminucién en la precipitacion afecta Ila
intensidad con la que se pueden estar
reproduciendo los individuos, lo cual no se ve
reflejado en la duracién de la época reproductiva.
Para asegurar que este es un patron es necesario
realizar mas estudios para estas zonas.

Actualmente estamos realizando un analisis de
como estas nuevas tendencias en las variables
meteoroldgicas probablemente sean la causa del
recambio de las especies dominantes para el sitio y
del cambio en sus densidades poblacionales.
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Mecanismo de interaccién climatica entre la actividad solar y la
biota terrestre
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Introduccidn

La actividad solar ha sido propuesta como un factor
externo del cambio climatico en la Tierra. Los
fendmenos solares como la irradiancia solar
espectral y total podrian cambiar el balance de
radiacién terrestre y por lo tanto el clima (Solanski,
2002). Sin embargo, los procesos biolégicos
también han sido propuestos como otro factor del
cambio climatico a través de su impacto en el
albedo nuboso. Una de las cuestiones mas
importantes en la sistema de funcionamiento
terrestre es si la biota en el océano responde a
cambios en el clima (Charlson et al. 1987, Miller et
al- 2003, Sarmiento et al. 2004). De acuerdo a
diferentes autores, la mayor fuente de nucleos de
condensacion nubosa (NCN) es el dimetilsufuro
(DMS) (Andreae y Crutzen 1997. Vallina et al,
2007).

El dimetilsuforopropionato (DMSP) en las células del
fitoplancton esté relacionado con la columna de
agua donde es transformado en DMS. El DMS se
difunde a través de la superficie del océano a la
atmosfera, donde se oxida para formar diferentes
productos entre ellos SO,. Este compuesto oxidado
forma particulas sulfatadas que actian como NCN.
Las concentraciones de DMS son controladas por la
biomasa del fitoplancton y por una red de procesos
bioquimicos y ecolégicos dirigidos por el contexto
geofisico (Simé, 2001).

La radiacién solar es el mecanismo primario del
contexto geofisico y es responsable del crecimiento
de las comunidades de fitoplancton. Las nubes
tienen un mayor impacto en las cantidades de calor
y esparcimiento de radiaciéon de la atmosfera. Las
nubes modifican tanto el albedo (Onda corta) como
la radiacion de onda larga. Para formar una nube se
requiere vapor de agua, una superficie apropiada en
la cual se condensan los llamados nucleos de
condensacion NC. Estos nucleos de condensacion
pueden crecer dentro de particulas suficientemente
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grandes (480 nm) para llegar a ser nucleos de
condensacion nubosa (NCN). Los NCN producen
nubes que esparcen la radiacion. Una region con
una alta concentracion de NC debera producir un
gran numero de pequefas nubes en una region con
aire limpio. Las pequefias gotas son mas efectivas
para esparcir la radiacion, ya que producen nubes
en la atmosfera con mas NC teniendo un alto
albedo. En particular, para nubes bajas sobre el
océano el efecto albedo es el mas importante
resultado de la interaccién de la radiaciéon en nubes
y su efecto neto de enfriamiento en el clima (Chen et
al. 1999, Rossow, 1999).

El DMS, la radiaciéon solar y el albedo nuboso
hipotéticamente tienen una interaccion de
retroalimentacion (Charlson et al. 1987). Esta
retroalimentacion puede ser negativa o positiva. Un
proceso de retroalimentacion negativo requiere una
correlaciéon positiva entre la irradiancia solar y el
DMS: Cambios en la irradiancia solar alcanzan a
incrementar la temperatura superficial oceanica y
por ende el DMS, aumentando los NCN y el albedo.
Un incremento global en el albedo produce un
decremento en la irradiancia al alcanzar la superficie
oceanica y esto produce un enfriamiento. Una
retroalimentacion  positiva requiere una anti
correlacion entre la irradiancia solar y el DMS:
Incrementos en la irradiancia solar producen un
decremento en el DMS, NCN vy albedo; una
reduccion neta del albedo permitiria mas radiaciéon
para ser absorbida, produciendo calor. Por lo tanto
un paso basico de este proceso de retro
alimentacion es el tipo de interaccion entre la
radiacion solar y el DMS. Usando escalas de tiempo
anuales y estacionales, un primer intento para
encontrar correlaciones entre una base de datos
global de concentraciones de DMS, a lo largo de
1972-1997 y varios parametros geofisicos como
velocidad del viento y temperatura superficial
oceanica no tuvo éxito (Kettle et al. 1999).
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El propdsito de este estudio es examinar la relacion
entre el DMS, clima y fendmenos solares.

Regidon de Estudio y Datos

El analisis de datos fue desarrollado para el
hemisferio sur entre 40 - 60 S de latitud para toda la
longitud considerando la abundancia de clorofila
para las regiones, esta area incluye las provincias
biogeoquimicas SSTC, FKLD, SANT, ANTA, NEWS,
CHIL y TASM (Longhurst 1995). Nuestro interés en
esta area es debido a que es la menos contaminada
en el mundo, la llamada zona pristina, los efectos
solares en la biota y el clima podrian ser mas
evidentes. Mas del 90% de esta area es océano, lo
restante corresponde a la parte sur de Chile,
Argentina, Tazmania y Nueva Zelanda (South
Island). El periodo de estudio es de 1983 a 2008,
conteniendo casi 25 afios de datos.

Los datos de DMS fueron obtenidos desde el sitio
http.//saga.pmel.noaa.gov/dms. La serie de datos
originales en esta direccibn contienen las
mediciones del DMS obtenidas en los océanos
globales durante 1972-2010 y se presentan los
datos crudos (Fig. 1a). La secuencia de los datos
presenta huecos importantes en espacio y tiempo,
se dan mas detalles en Kettle et al. (1999).
También se usé la serie de tiempo de la
Temperatura Superficial Oceanica (SST) (Fig. 1b),
obtenida desde The Climatic Research Unit
http://www.sru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/hads
st2sh.txt. Otra serie de tiempo que se uso son las
anomalias de la cubierta nubosa baja, los datos se
obtuvieron desde el International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP)
http://isccp.giss.nasa.gov . dos series de anomalias
de cubierta nubosa baja fueron obtenidas: Visible-
Infrarojo (VI-IR) e Infrarojo (IR) (Fig. 1c y 1d).
Finalmente, se trabajé con datos de radiacion
ultravioleta A (UVA) que comprende desde 320 a
400 nm, debido a que el 95% de las longitudes de
onda menores a 310 nm no alcanzan la superficie
(Lean et al. 1997) y tienen un gran impacto en los
ecosistemas marinos (Héder et al. 2003; Toole et al.
2006; Hefu et al 1997; Slezak et al. 1003; Kniventon
et al. 2003; Héader et al. 2011). Se us6 una serie
compuesta de UVA desde Nimbus7 (1978-1985),
NOAA-9 (1985-1989), NOAA-11 (1989-1992) vy
SUSIM (1992-2008) (De Land et al. 2008). La serie
de UVA atenuada en la atmosfera fue calculada a
nivel de superficie usando el programa Santa
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Barbara Disorted Atmospheric Radiative Transfer
(SBDART); el cual fue obtenido del sitio
http.//www.icess.ucsb.edu/esrg/SBDART. html

(Ricchiazzi et al. 1998). La atenuacion promedio fue
estimada en aproximadamente 5% menor que la
serie en el tope de la atmosfera (Fig. 1e).

Método

Esfuerzos previos en aclarar una contribucion
plausible del DMS en el clima de la Tierra se han
basado generalmente en modelos de analisis de
correlacion. Los modelos sugieren cierta relaciéon
entre las series de tiempo sin embargo, estos son
de naturaleza global y no proveen una informacion
precisa acerca de como ocurre esta relacion.
Ademas, el hecho de que dos series tienen
periodicidades similares no necesariamente implica
que una es la causa y otra es el efecto. Ademas si el
coeficiente de correlacion es bajo, hay la posibilidad
de que exista una relacidon que podria ser de una
naturaleza no-lineal, o que exista una fuerte fase
cambiante entre ambos fenémenos.

Se desarrollaron tres analisis diferentes no—lineales
para estudiar las series de tiempo: el método de
wavelet, el analisis fractal y el analisis de vectores
autorregresivos. Se describen brevemente mas
abajo.

Anélisis Wavelet

Para analizar variaciones locales de potencia en
series de tiempo no estacionarias en periodicidades
multiples, aplicamos el método wavelet usando la
funcion de Morlet (Torrence et al. 1998; Grinsted et
al. 2004). Las periodicidades principales (Nivel de
confianza mayor a 95%) deberan estar dentro del
cono de influencia (COIl), que es la region del
espectro del wavelet donde los efectos de borde son
considerados importantes (Torrence et al. 1998). Un
antecedente apropiado del espectro es el ruido
blanco (con una potencia espectral plana) o el ruido
rojo (incrementos de potencia con decremento de la
frecuencia). Se pudieron establecer niveles de
significancia en el espectro del wavelet global con
un modelo sencillo de ruido rojo que representa un
proceso de Markov lineal autoregresivo (Gilman et
al. 1963). Nosotros solo tomamos en cuenta
aquellas periodicidades por encima del nivel del
ruido rojo.

de
1998;

Nosotros encontramos que el espectro
coherencia del wavelet (Torrence et al.


http://saga.pmel.noaa.gov/dms
http://www.sru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/hadsst2sh.txt
http://www.sru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/hadsst2sh.txt
http://isccp.giss.nasa.gov/
http://www.icess.ucsb.edu/esrg/SBDART.html
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Grinsted et al. 2004) es especialmente util
resaltando los intervalos de tiempo y frecuencia
cuando dos fendmenos tienen una fuerte
interaccién. Si la coherencia de dos series es alta,
las flechas en el espectro de coherencia muestran la
fase entre los fendémenos. Las flechas a 0°
(horizontal derecha) indican que ambos fendmenos
estan en fase; y flechas a 180° (horizontal izquierda)
indican que hay una anti-fase. Es muy importante
sefalar que estos dos casos implican una relacion
lineal entre los fendbmenos considerados. Flechas en
90 y 270° (vertical arriba y abajo, respectivamente)
indican una situacion fuera de fase, que significa
que los dos fendbmenos tienen una relacion no lineal.
Nosotros también incluimos el espectro global en las
graficas de wavelet, que es la potencia promedio en
cada periodo considerando un tiempo promedio
(Velasco and Mendoza, 2008). Las incertidumbres
de los picos tanto del wavelet global como del
espectro de coherencia, son obtenidas desde el
ancho total del pico hasta la mitad maxima del pico.

Anélisis Fractal

Las series de tiempo pueden ser caracterizadas por
una dimensién no integra (dimension fractal) cuando
es tratada como una caminata aleatoria o un perfil
auto-afin. Los sistemas auto-afines son
caracterizados por su rugosidad, que es definida
como la fluctuacion de la altura sobre la longitud de
la escala. Los sistemas auto-afines son a menudo
caracterizados por la rugosidad, que es definida
como la fluctuacién de la altura a lo largo de la
escala. Para perfiles auto-afines la rugosidad de la
escala con el tamafio lineal de la superficie se mide
con un exponente llamado la rugosidad o exponente
de Hurst (H). Los fractales auto-afines son tratados
generalmente de manera cuantitativa usando
técnicas espectrales. (Turcotte, 1992).

En el andlisis fractal, H se conoce como el indice de
dependencia, y es la tendencia relativa de una serie
de tiempo ya sea a retroceder con fuerza a la media
o al grupo en una direccion (Kleinow, 2002). La
mayoria de los sistemas auto-regresivos siguen una
caminata con tendencias aleatorias o con tendencia
estadistica al ruido, Gausiana u otra. La fuerza de la
tendencia y del nivel del ruido puede medirse
analizando R/S (Cuando R indica el rango y S la
desviacion estandar observada para los valores) en
una escala de tiempo, cuando H esta por arriba de

0.50 (Hurst, 1951). Un valor de 1< H =< 1.50
resulta en una dimension fractal (Ds) cercano a la
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linea, Una serie de tiempo persistente resulta en
una linea suave, con muchos picos en una caminata
aleatoria. Series anti-persistentes con

0 = H << 0.50tienen una Dg mayor que es un

cambio en el sistema. La dimensién fractal de
relaciona con el exponente de Hurts como D=2-H
(Peters, 1997, Voss, 1988).

Anélisis de Vectores Autoregresivos (VAR)

El VAR es una herramienta usada en series de
tiempo multivariadas. En el VAR todas las variables
con consideradas enddgenas, como se expresan en
una funcién lineal de sus propios intervalos de
valores e intervalos de valores de otras variables del
modelo. Una auto regresidn univariable es una
ecuacion sola, es decir una variable en un modelo
lineal en el cual el valor actual de la variable es
explicado por sus propios intervalos de valores. Un
VAR es una ecuacién-n, variable-n en un modelo
lineal en el cual cada variable es de vuelta explicada
por sus propios intervalos de valores, mas los
valores presentes y pasados de las restantes n-1
variables. Esta estructura simple provee una forma
de rica y dinamica de capturar multiples series de
tiempo, y el juego de herramientas estadisticas que
vienen con el VAR es facil de usar e interpretar.
Como Sims (1980) y otros argumentaron en series
de multinfluencia publicados anteriormente, el
modelo VAR ha tendido la promesa de proveer un
aproximamiento coherente y creible a la descripcion
de datos, pronostico, interferencia estructural vy
analisis. (Sims, 1980).

El VAR es también una técnica ponderosa para
generar pronosticos creibles en corto tiempo. Tiene
ciertas limitaciones como cualquier método como
omitir la posibilidad de considerar relaciones no
lineales entre variables, no tomar en cuenta
problemas de heterocedasticidad (que es el error
en las variancias de muestras observacionales de
una a otra) o cambios estructurales en los
parametros estimados. Los modelos VAR
representan las correlaciones entre un conjunto de
variables, son a menudo usadas para analizar
ciertos aspectos de las relaciones entre las variables
de interés. La metodologia es muy buena en
prevenir variables en sistemas de series de tiempo
relacionadas, donde cada variable ayuda a predecir
las otras variables. EI método VAR es usado
también frecuentemente para analizar el impacto
dinamico en diferentes tipos de disturbios en
sistemas de variables (Liitkepohl, 2005).
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El modelo VAR estimado es simple porque es
posible usar el método de minimos cuadrados. En la
metodologia de modelos autoregresivos el
modelado depende del comportamiento de una
variable (y;) de acuerdo a sus valores pasados. La
expresion general de un modelo VAR es dada por:

Ve S AVey Tt Ay, T Bx. + g
Donde ¥, es el vector de las variables endogenas.

Para estimar el modelo de VAR se debe de
seleccionar un niumero de variables que es dado por
el numero de variables que conforman al modelo
(Lutkepohl, 2005).

La funcibn de impulso-respuesta muestra la
respuesta de valores actual y futura de cada una de
las variables, un incremento equivalente a una
desviacion estandar en el valor actual. La funcion
traza la respuesta de las variables endégenas en un
modelo con un impulso (Lin, 2006).

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos con los analisis previos
seran presentados y discutidos en esta seccion.
Frecuencias principales

Los resultados del método wavelet se muestran en
la figura 1 y en la columna de la izquierda de la tabla
1 aparece un resumen de las periodicidades
principales encontradas para todas las series de
tiempo. La figura 1e para el UVA muestra que la
periodicidad de 11 afios es la mas significativa,
aunque esta parcialmente fuera del COIl dado el
corto intervalo de tiempo. El LCCIR y LCCVI-IR
coinciden en dos de las tres periodicidades (0.9 y 5
afnos). Para corroborar las frecuencias obtenidas
con el analisis de wavelet nosotros aplicamos el
andlisis fractal. Los resultados de este método se
encuentran en la figura 2 un resumen aparece en la
columna derecha de la tabla 1. Con pocas
excepciones, nos dimos cuenta que la mayoria de
las periodicidades en los wavelets considerando las
incertidumbres coinciden con las periodicidades
fractales. También de a acuerdo al coeficiente H
todas las series de tiempo son predecibles. La
excepcion es el UVA, consideramos que es por el
corto intervalo de tiempo de las series comparadas
con la periodicidad dominante de 11 afos.

Espectro de Coherencia Wavelet
El espectro de coherencia del wavelet en la figura 3
presenta el analisis de coherencia entre el DMS vs
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SST, DMS vs LCCIR, DMS vs LCCVI-IR y DMS vs
UVA respectivamente a lo largo de 1992-2008.
Nosotros escogimos este intervalo de tiempo porque
estas series de tiempo del DMS tienen la mayor
cantidad de datos. Para cada panel las series
tiempo aparecen en la parte superior, el espectro de
coherencia del wavelet aparece a la mitad y el
espectro de coherencia global del wavelet esta a la
derecha. En la tabla 2 se resumen los resultados. La
figura 3a muestra que las series de tiempo del DMS
y SST tiene la coherencia mas persistente vy
prominente con una tendencia de ~4 afos en fase.
Las series de tiempo del DMS y LCCVI-IR muestran
coherencias persistentes de ~3 afios y 5 afos que
tienden a estar en fase y anti-fase respectivamente.
Las series de tiempo del DMS y UVA muestran una
coherencia persistente en ~3 afios pero esta no es
muy prominente, de hecho Ilas coherencias
prominentes estan entre ~0.4 y 1.2 afios, estdn muy
localizadas en el tiempo y tienden a estar en
antifase. Hay una prominencia en la periodicidad
entre los 3 y 5 afos. Los picos menores de un afo
quiza se deban a fendmenos climaticos
estacionales. La periodos de ~2 se pueden asociar
con la Oscilacion Cuasi Bienal (QBO) en la
Estratosfera (Holton et al., 1972; Dunkerton, 1997;
Baldwin et al., 2001; Naujokat, 1986; Holton et al.,
1980) y con la actividad solar (Kane, 2005). Las
periodicidades ~3 y ~4 afos se pueden relacionar
con EIl Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Nuzhdina,
2002; Njau, 2006: Enfield, 1992; Trenberth et al.,
1997; Philander, 1990) que es un fendmeno
climatico de larga escala. Las periodicidades ~5
afios también se pueden asociar con la actividad
solar (Djurovi¢ and Paquet, 1996). En la figura 3 y
tabla 2 notamos una correlacién consistente entre el
DMS y SST y una anticorrelacion entre DMS y UVA,
la relaciéon entre DMS y nubes es principalmente no
lineal.

Funcion Impulso-Respuesta

La funcién impulso respuesta muestra la respuesta
de calores actuales y futuros de cada una de las
variables, esto es las huellas de la funciéon de la
respuesta en las variables enddgenas en el sistema
a un impulso. La funcién impulso impulso-respuesta
aparece en la figura 5. En todos los casos nosotros
observamos un impulso-respuesta de 10 + 2 meses.
En el presente estudio la funcién impulso-respuesta
muestra como el clima de la Tierra tiene un periodo
de recuperacion de aproximadamente 10 meses. La
figura muestra que la respuesta positiva mas alta
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corresponde al DMS dado el impulso del SST. En el
caso de la respuesta de las nubes es mas alta para
LCCVIIR y LCCIR. En la mayoria de los casos los
valores regresan a las condiciones iniciales en 10
meses. El caso mas especial ocurre entre el DMS y
SST donde el sistema tiene una respuesta muy
fuerte al impulso.

Conclusiones

Nosotros estudiamos la relaciéon entre DMS y SST,
LCCIR, LCCVI-IR y UVA usando diferentes métodos
de analisis. Las series de DMS, SST, LCCIR y
LCCVI-IR muestran persistencia y por lo tanto hay
una posibilidad para una estimacion futura. Para el
UVA los resultados no son realistas y esto se debe a
lo corto de las series que tienen una periodicidad
prominente de 11 afos. El analisis fractal se
corrobora con las periodicidades del wavelet.
Usando el wavelet método espectral de analisis,
encontramos predominancia de una periodicidad
entre 3 y 5 afios. Las periodicidades entre ~ 3 y 4
afos pueden ser relacionadas al ENSO. Las
periodicidades ~5 afos estan asociadas con la
actividad solar. Nosotros encontramos una
correlacion consistente entre DMS y SST y una
anticorrelacion entre DMS y UVA, la relacion entre
DMS y nubes es principalmente no lineal. Entonces
nuestros resultados sugieren una interaccion de
retroalimentacién negativa entre DMS, radiacion
solar y nubes. En el modelo de la funciéon impulso-
respuesta se observé que el clima de la tierra se
recupera en un periodo aproximado de 10 meses y
que el caso mas especial ocurre entre el DMS y
SST.
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Tabla 1. Resumen de periodicidades, exponente Hurst y previsibilidad.

Wavelet Analysis Fractal Analysis
Periodicity (yr) TSp Zler;lodmty E)l:[;itnent H) Prediction
Dimethylsulfide (DMS)
1.2+0.8 1994-1995 | 8.76
2002-2005 | 5.21
4.36
1.7+£0.6 1989-1992 | 3.75
2.19 Persistent
3.5+0.9 1987-2005 | 1.99 H=0.968 Serie
1.57 (Possible
47+0.8 1988-1994 | 1.41 prediction)
1.57
7.8+0.9 1992-1999 | 1.41
1.27
1.13
0.80
Sea Surface Temperature (SST)
1207 1990-1994 | 8.77
1995-1997 | 5.25
1998-2007 | 4.36
3.27 Persistent
3.9+0.7 1996-2000 | 2.19 Serie
1.99 H=0.634 (Possible
8+0.8 1993-1998 | 1.58 prediction)
1.42
1.14
0.90
0.57
Low Cloud Cover (IR)
09+0.7 1985-1986 | 8.42
1998-2003 | 6.31
4.20
1.9+0.7 1996-2006 | 3.14 .
3.09 Perslstent
51+0.9 1998-2003 | 2.51 H=0.631 Serie
194 (Pos_5|t_>le
174 prediction)
1.36
0.78
Low Cloud Cover (VI-IR)
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0.9+ 0.8 1984-1986 | 8.42

1998-2004 | 6.31
4.20
3+ 0.7 1990-2005 | 3.61 Persistent
3.14 Serie
5+0.8 1991-2003 | 2.81 H=0.637 (Possible
2.51 prediction)
1.94
1.74
1.36
0.78
Ultraviolet Radiation A (UVAT)

11 1983-2008 | 8.77

6.56

4.39

3.75 Antipersistent
3.29 Serie

2.92 H=0.469 (No possible
2.51 prediction)
2.02

1.81

1.42

1.01

TSp= Time Span inside the COIl. The periodicities on or above the red noise level in the
global wavelet plots appear in bold nhumbers.

In Fractal analysis the periodicities that coincide with the Wavelet analysis appear in
bold numbers
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Tabla 2. Resumen de resultados de coherencia de wavelet.

Periodicity (yr) TSp Phase
DMS vs SST
0.5+0.03 2006-2008 IN
0.8+0.1 2004-2007 ouT
1.7+0.2 1995-1999 IN
4+0.8 1995-2003 IN
DMSvs IR 0.5+ 0.001 1994-1996 ANTI
1997-1998 ouT
0.8 £ 0.002 2001-2002 ouT
1.7+£0.2 1997-2002 ouT
5+0.9 1998-2002 ANTI
DMS vs VI-IR
0.5+0.03 1994-1996 ANTI
1+0.3 1993-1995 IN
1997-1998 ouT
1.7+0.2 1999-2002 CHP
3+04 1999-2003 ouT
5+05 1998-2003 ouT
DMS vs UVAT
0.4 £ 0.035 1994-1996 ouT
2003-2004 ANTI
2003-2005 ANTI
0.7 £ 0.002 2000-2003 ANTI
1.2 +£0.01 1996-1997 ANTI
2000-2003 ANTI
3+0.3 1997-2002 ouT

TSp= time span inside the COI. The strongest periodicities appear in bold numbers

IN=in phase; ANTI=in anti-phase;

OUT= out of phase;

176

CHP= changing phase.
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Fig. 1. Andlisis de Wavelet, para cada tabla en la parte superior esta la serie de tiempo, en el medio el espectro
del Wavelet y en a la derecha el espectro global del Wavelet. (a) DMS (b) SST ¢) LCCIR d) LCCVI-IR e) UVA. El
cédigo gris indica el nivel de significancia para las graficas espectrales, en particular todo lo que este dentro del
cono tiene un 95% de confiabilidad.
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Fig. 2 Grafica de la potencia espectral para un intervalo de tiempo entre 1983-2008, la tendencia lineal ha sido
removida. La densidad de la potencia espectral esta dada como una funcién de la frecuencia en escalas de
tiempo de meses. La linea de ajuste es usada para estimar la dimension fractal. a) DMS, b) SST, c) LCCIR, d)
LCCVI-IR, e) UVA.
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Fig. 3 Analisis Wavelet de Coherencia: a) DMS, b) SST, c¢) LCCIR, d) LCCVI-IR, e) UVA.
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Fig. 4 Estimacion de la funcién impulso-respuesta del DMS para 10 meses en el modelo autoregresivo. La linea
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punteada es la incertidumbre de la prediccion.
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Evidencias de cambio climatico
en la zona montafosa central de Michoacan.

Luis Mario Tapia Vargas ! Antonio Larios Guzman Ignacio Vidales Fernandez Anselmo Herndndez Pérez y
Victor Barradas Vazquez

1 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias

Introduccién

El fendbmeno del cambio climatico global, es
problema de orden mundial que afecta el equilibrio
ecoldgico y que es generado por el incremento de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
De acuerdo a Ordofiez et al., (2001), este fendmeno
tendria repercusiones particularmente graves para
los ecosistemas naturales, coadyuvando a la
pérdida y degradacién de la riqueza bidtica del
planeta, la erosién de suelos, cambios en los
patrones de evapotranspiracién, contaminacion de
mantos acuiferos y otros fenémenos.

El cambio climatico global puede afectar Ia
fruticultura de exportacién de Michoacan ya que la
produccion depende de temperaturas frescas y
regularidad de las precipitaciones (Tapia et al,
2007). Michoacan ha contribuido a este fendmeno
mundial, anualmente se pierde 1.8% de superficie
forestal (Bocco et al., 2000), que totalizan 1,421,307
hectareas y que han sido convertidas a uso agricola
y pecuario (Saenz et al., 2010). El cambio del uso
de suelo se ha relacionado como principal factor de
cambio climético por alteracion de los flujos de
energia (Dale, 1997). En la sierra purépecha que
incluye 20 municipios del estado con una superficie
de 1.1 millones de hectareas hay 360,000 hectareas
totalmente deforestadas dedicadas a cultivos
basicos y pastizales y 110 mil hectareas con
plantaciones de aguacate, sin embargo, aun
permanecen en esta region montafiosa, medio
millon de hectareas con bosques de coniferas y
latifoliadas, sujetas a una alta presién por parte de la
tala ilegal, vandalismo, robo de madera, incendios y
fruticultores (Tapia et al., 2008). La reducciéon de
esta superficie de vocacion forestal, puede afectar la
captacion de agua y cambios en la fenologia y la
hidrologia en el cultivo del aguacate de Michoacan,
principal actividad agricola del estado, ya que
significa el 27.8% del PIB primario estatal (INEGI,
2008). EIl objetivo de este trabajo fue evaluar las
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condiciones de lluvia y temperatura a partir de una
linea base de 1963 a 1972 y comparar con las
condiciones actuales presentes en el siglo XXI.

Materiales y métodos

Este trabajo se desarrollé en el Campo Experimental
Uruapan, Michoacan, dependiente del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) localizado en Av.
Latinoamericana 1101 col. Revolucion C.P. 60080.
El clima predominante en la regién de acuerdo a la
clasificacion de Képen, es semicalido, de tipo c(A) C
(W2) (w) b (i), con abundantes lluvias en verano
(Garcia y Reyna, 1969).

Los datos de clima se tomaron de la estacion
climatica “Barranca del Cupatitzio”, perteneciente al
INIFAP ubicada al poniente de la ciudad en las
coordenadas 19° 25’ 43.19” Ny 102° 05’ 35.44” W.
La serie historica es del 01 de enero de 1963 al 31
de diciembre de 2010, cuyo promedio general de las
variables del clima, son los que se presentan en el
Cuadro 1, en los que destaca la estabilidad del clima
y la condicion 6ptima para el aguacate. El periodo
de analisis podria representar la tendencia presente
y futura pues de acuerdo a De Luis et al., (2001),
con al menos 30 afos de datos pueden obtenerse
resultados confiables en aspectos relacionados con
el cambio climatico.

La linea base de analisis correspondi6 al periodo
de 01 de enero de 1963 a 31 de diciembre de 1972.
El efecto del cambio climatico se analizé en la
vertiente precipitacion, es decir, si realmente ha
habido cambios significativos en la distribucién y
cantidad de lluvias, en la zona aguacatera de
Michoacan. Los datos registrados del 01 de enero
de 2001 al 31 de diciembre de 2010 y del ultimo
periodo de 2001 a 2010, mismos dias y meses,
fueron utilizados para determinar diferencias
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estadisticas en cuanto a la precipitacion para los 10
afios, pero para el ciclo de lluvias de mayo a
noviembre, fueron utilizados para evaluar las
diferencias de precipitaciéon anual en cuanto al
promedio de la sumatoria del maximo numero
mensual de: dias consecutivos con lluvia y su
lamina (RMAX), ndmero y lamina de dias con
registro de lluvia (RMED), dias secos consecutivos
y numero de dias secos (MSEC), y por ultimo,
numero de dias y cantidad de lluvia en los rangos de
precipitacion 0-10, 20-30 y >30 mm (RINT).

El programa estadistico Sistema de Informacion
para Caracterizaciones Agroclimaticas (SICA)
version 2.5 (Medina y Ruiz 2000), fue utilizado para
obtener las normales climaticas y las variables
mencionadas, excepto MED, RMED, RINT, que
fueron obtenidos directamente en hoja de calculo,
con operadores logicos y macros.

Las comparaciones de precipitacion pluvial entre
ambos periodos fueron2 efectuadas mediante una
prueba estadistica de X;“ de acuerdo al modelo:

x? :iz %

i=1 i=1
Donde:

f,:frecuencia observada

fo: frecuencia esperada

Se construyeron las tablas de contingencia para
evaluar las variables de lluvia en ambos periodos de
estudio

Resultados y discusién

Las normales climaticas de ambos periodos de
registro de la estacién climatica del INIFAP son
mostradas en el Cuadro 2. Se puede apreciar un
ligero incremento en las temperaturas medias
mensuales asi como en los datos de lluvia mensual.
Sin embargo, a este nivel, no hay base para
argumentar un cambio en las condiciones del clima.

Respecto al analisis estadistico de la precipitacion
pluvial, la informacién indica que los promedios de
las sumatoria del maximo numero de dias
consecutivos con lluvia durante el ciclo, asi como la
lamina registrada en esos dias (RMAX), no es
significativo (Xi.>= 0.04< X% (1.105=3.85), a pesar de
que hay mas dias consecutivos con lluvia en el
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periodo 2001-10 con 49.5 que en el periodo 1963-72
con 43.0, mientras que las lluvia también son
mayores con 756.9 contra 686.1, respectivamente
(Cuadro 3). Esto indica claramente que la afirmacién
de que antes llovia durante mas dias consecutivos
carece de fundamento, incluso en lo que va del
siglo, se tiene mayor cantidad de dias consecutivos
de lluvia, aunque no es significativa.

Similar efecto se encontré con el promedio de la
sumatoria del maximo numero consecutivo de dias
secos y el niumero de dias sin lluvia (MSEC), la
diferencia de los valores respectivos para 1963-72
de 61.8 y 109 contra 44.4 y 118.6 para 2001-10, no
es significativa (Xi.’= 3.0< X;%(1,05=3.85), por tanto,
la percepcién de que en este siglo se tiene mas dias
consecutivos sin lluvia en el temporal, o mas dias
sin lluvia es falsa y es similar a la registrada hace 40
afios, no obstante, un promedio de 9.6 dias mas sin
lluvia en este siglo, deberian ser motivo de
preocupacion sobre el entorno ambiental de
deforestacion que se esta promoviendo. Grandes
areas sin cubierta vegetal por encima de 2,400 m
snm dedicadas a cultivos basicos o pastizales
pueden significar la diferencia de mayor
perturbacion climatica (Tapia et al., 2008).

La suma promedio de los dias efectivos de lluvia,
asi como la lluvia de esos dias fue de 105.2 vy
1513.8 mm para 1963-72, la cual tiene diferencia
significativa (Xi.°= 4.2> X;{’(105=3.85%), con lo
registrado en el mismo sentido para 2001-10 con 96
dias y 1858.7 mm (Cuadro 3). Estos valores indican
de manera clara que en este siglo los dias de lluvia
efectiva son menores de casi 10 a los que se tenian
hace 40 afios, sin embargo, la cantidad de lluvia
para el ciclo de temporal ha aumentado, esto que
podria interpretarse como benéfico, en realidad es
perjudicial por el enorme dafio que causa un
incremento de la precipitacién en un menor tiempo.
Esto ha sido documentado por diferentes autores
como Marques et al.,, (2007) que indican que la
intensidad de lluvia se correlaciona directamente
con la erosion producida, empero, la cobertura
vegetal puede actuar como un factor de proteccion
contra una mayor intensidad de lluvia,
desafortunadamente, la deforestacion creciente y
sin control en la region Purépecha es un factor que
contribuye a una mayor erosion.
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Cuadro 1. Valores medios de los factores climaticos en la estacién INIFAP-Uruapan.

N T maxima media T minima media T media Lluvia Evaporacion
°C °C °C (mm) (mm)
2,049 255 11.0 18.2 1562.3 1202.8

Cuadro 2. Normales climaticas de la estacion INIFAP en Uruapan, para los dos periodos de estudio

Mes Temp. Media Lluvia Evaporacion

1963-72 2001-10 1963-72 2001-10 1963-72 2001-10
E 135 14.2 43.6 50.9 76.9 80.3
F 14.4 15.0 8.6 18 92.7 935
M 15.6 16.0 5.7 14.4 129.9 144.6
A 17.7 17.8 9.4 3.2 149.9 154
M 18.9 18.8 74.1 30.6 124 156
J 18.9 18.9 258.2 264.4 84.7 95.8
J 18.1 18.2 324.9 360.6 77.1 87.9
A 18.0 18.1 306.2 352.3 79.5 89
S 17.9 17.9 266.9 316.9 71.9 814
O 17.2 17.3 117.1 151.5 81.4 83.9
N 15.6 16.0 44 32.1 64.2 72.7
D 147 15.1 7.8 17.2 60.1 63.5
Medias 16.7 17.1 1612.1 1730.4 1032.2 1206.2

Cuadro 3. Evaluacion estadistica de los promedios de 10 afios de las variables de la lluvia del ciclo mayo-noviembre para los

eventos registrados en la estacion climatica INIFAP

Variable 1963-1972 2001-2010 Total Xic?
Sumatoria del maximo nUmero de dias con 43.0 495 92,5 0.04 n.s.
lluvia consecutiva (RMAX)

Lluvia (mm) 686.1 756.9 1443.0

Total 729.1 806.4 1535.5

Sumatoria de dias de lluvia en el ciclo (RMED) 105.2 96.0 201.2

Lluvia (mm) 1,513.8 1,858.7 3,372.5 42*
Total 1,618.9 1,954.7 3,573.7

Sumatoria del maximo nimero de dias secos 61.8 44 4 106.2 3.0ns.
consecutivos (MSEC)

Dias sin lluvia en el ciclo 109.5 118.6 228.1

Total 171.3 163 334.3

Nota: n.s. no diferencia en temperaturas; (*) si hay diferencia (p<.0.05);(**) diferencia

significativa (p<0.01)
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La intensidad de lluvia en 24 horas también fue
analizada, mientras que en 1963-72 se tuvieron en
promedio 55.6, 36.7 y 12.3 dias con promedios de
268.4, 667.2 y 573.0 mm para las intensidades <10,
10 a 30 y >30 mm (Cuadro 4), respectivamente, en
la misma secuencia de dias de lluvia para el periodo
2001-10, se tuvo 41.6, 36.2 y 18.2 dias, los cuales
fueron no significativos (Xicz(Z, 05)=2.844< Xit2(1,
o1=9.21), respecto a 1963-72, aunque esta
informaciéon carece de efecto, se aprecia un
incremento en mas dias con lluvias superiores a 30
mm y menos dias con lluvias inferiores a <10 mm.
En contrapartida, las cantidades de lluvia en el
periodo 2001-10 de 193.9, 654.9 y 1003.2 mm
fueron altamente significativas (Xicz(zy 05)=95.4>
Xitzmy 01=9.21), lo cual indica de manera clara que
en este siglo llueve con mayor intensidad en 24
horas, lluvias de mas de 30 mm dia’, han
aumentado casi un 100%, mientras que las lluvias
de baja intensidad se han reducido claramente en
30%.

Este fendmeno, para las condiciones actuales de
deforestacion con pérdidas de bosque de mas de
10,000 ha afio” en la sierra purépecha de
Michoacan (COFOM, 2003), es desastroso pues se
acentuan los efectos hidrolégicos perjudiciales de
erosion, escurrimiento y perjuicio a los acuiferos que

bordean al eje neovolcanico de Michoacan.
Actualmente solo en la Sierra Purépecha, hay cerca
de 350,000 ha deforestadas de uso agricola de
temporal y pastizales (Tapia et al., 2009), que ante
un incremento significativo de la intensidad de lluvia,
los efectos de erosién y escurrimiento podrian ser
incrementados (Tapia et al., 2001).

El incremento de la precipitacién encontrada en esta
region de 14.4 mm dia” (1963-71) a 15.4 mm dia”
(2001-10), concuerda con lo reportado por otros
autores como Costa y Foley (2000), quienes
mencionan que el cambio climatico produce
incremento de la lluvia de 0.28 mm dia”. Es claro
que la deforestacién sostenida de la Sierra
Purépecha ha empezado a propiciar un cambio
significativo en las caracteristicas de la
precipitacion, en este siglo llueve menos dias y con
mayor intensidad en 24 horas (Cuadro 4). La
deforestacion de la Sierra Purépecha, ha propiciado
el cambio de cobertura forestal a fruticola en
120,000 ha, a cultivos basicos en 350,000 ha y a
pastizales en 30,000 ha, sin embargo, el perjuicio
ambiental de los cultivos basicos y los pastizales es
10 veces mas en erosion y escurrimiento con mas
de 100 mm de escurrimiento contra s6lo 10 mm en
frutales como el aguacate (Tapia et al., 2009).

Cuadro 4. Valores promedio de los eventos de lluvia por rango para el ciclo de lluvias mayo-noviembre de la estacion
climética INIFAP

Magnitud de la lluvia (dias) ~ 1963-1972 2001-2010  Total Xic*
<10 mm 55.6 414 97 2.84n.s.
>10 <30 mm 36.7 36.2 72.9

> 30 mm 12.3 18.2 30.5

Total 104.6 95.8 200.4

Lamina de lluvia (mm)

<10 mm 268.4 193.962 462.362 95.4 **
>10 <30 mm 667.2 654.96 1322.16

> 30 mm 573 1003.24 1576.24

Total 1508.6 1852.162 3360.762

Nota: ns.. no diferencia en temperaturas; (*) si hay diferencia (p>0.95);(**) diferencia altamente

significativa (p>0.99)
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Conclusiones

El cambio climatico en la Sierra Purépecha es un
hecho ya demostrable la lluvia de eventos diarios
maximos consecutivos en los ultimos diez afios es
igual, no se ha reducido en comparacién a lo
registrado de 1963 a 1972 y la lamina es
estadisticamente igual, sin embargo, el promedio
anual de dias con lluvia, en este siglo, es de
menos dias (96) comparados con 105 dias que
habia en promedio de 1963 a 1972, mientras que la
lamina de lluvia ha aumentado de 1513.8 mm (1963-
72) a 1,858.7 mm (p<0.05).

El efecto mas claro detectado es que la intensidad
de lluvia en 24 horas se ha incrementado de manera
significativa ya que ahora se tienen 18.2 dias con
lluvia >30 mm contra 12.3 que habia de 1963-72 y la
lamina se ha incrementado a 1003.2 mm contra
573.0 en los respectivos periodos (p<0.01).

Mayores destrozos pueden esperarse en la Sierra
Purépecha de Michoacan ya que a menor cubierta
vegetal y mayor intensidad de lluvia propiciado por
el cambio climatico, los dafos ecologicos,
econdmicos Yy sociales pueden ser incalculables a
corto plazo.
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Proyeccion del cambio climatico sobre la distribucion de las razas
de maiz mexicano.

Carolina Ureta!
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Introduccién

Se espera que el cambio climatico (CC) sea una
amenaza significativa para la Dbiodiversidad,
incluyendo a la agrobiodiversidad ( e.g. Appendini
and Liverman 1994; e.g. Conde et al. 1997; Gregory
et al. 2005; Easterling et al. 2007; Tubiello and
Fischer 2007; Lobell et al. 2008; Walker and Schulze
2008). Para evitar consecuencias negativas en los
sistemas de produccion de alimento, es necesario
empezar a generar informacion sobre los posibles
impactos del CC en la diversidad de los granos mas
importantes del mundo. Hasta el momento, hay una
falta de estudios sobre CC y planta agricolas en
paises como México (pero vea Monterroso et al.,
2011), que es centro de origen y diversificacion de
alrededor del 15% de las plantas cultivadas
(CONABIO 2008).

El grano mas importante a nivel mundial cuyo centro
de origen es México, es el maiz (Zea mays L. ssp.
mays) (FAO 2011). El maiz presenta en México
alrededor de 59 razas descritas adaptadas a
distintas condiciones climaticas que van desde
regiones geograficas montafiosas hasta climas
sumamente aridos. Son utilizadas con fines distintos
constituyendo un aspecto clave en la cultura
Mesoamericana (Wellhausen et al. 1951; LAMP et
al. 1991; Ortega Paczka et al. 1991; Sanchez
Gonzéles et al. 2000). Aunque normalmente la raza
no se utiliza como unidad de analisis en plantas
cultivadas, en el caso del maiz se ha implementado
como una manera de organizar y estudiar la enorme
diversidad presente en el maiz mexicano (Anderson
and Cutler 1942). Una raza de maiz puede definirse
como un grupo de poblaciones que se encuentra en

una regidon en particular y cuyos individuos
comparten  caracteristicas unicas heredables
(Hernandez Xolocotzi and Alanis 1970 with

modifications of Ortega Paczka 2007).

El 85% de los productores de maiz en México son
de pequefa escala utilizando agrotecnologia
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tradicional de temporal. Dadas las condiciones en
las que se crece el maiz, resulta sumamente
vulnerable a las condiciones del tiempo, por lo que
eventos como sequias, inundaciones y viento (que
pueden verse modificadas e intensificadas por
condiciones de CC (Solomon et al. 2007)) pueden
afectar de manera importante su rendimiento vy
calidad (Conde et al. 1997; Gay et al. 2007; Luna
Flores 2008). Por lo tanto, nosotros postulamos que
la diversidad de razas puede ser un asunto critico
en el mantenimiento de la produccidon de maiz bajo
condiciones de CC.

En este trabajo se utilizaron modelos de distribucion
para evaluar los efectos del CC sobre la distribucion
y diversidad del maiz. A través de estos analisis
pudimos identificar las razas mas vulnerables, las
areas mas importantes para la conservacién bajo el
escenario actual y bajo escenarios de CC vy
encontrar area que pueda ser apta para la siembra
del maiz. Los modelos de distribucién hasta el
momento han sido ampliamente explorados para
evaluar impactos del CC sobre especies silvestres
(e.g. Pawar et al. 2007; Titeux et al. 2007; Williams
et al. 2007) o para encontrar nueva area de
distribucion potencial (ADP) (Raxworthy et al. 2003).
Pero muy poco se ha explorado en organismos
domesticados. A pesar de la importancia que
factores sociales y econdmicos puedan tener sobre
la distribuciéon de los organismos domesticados, la
precipitacion y la temperatura son clave (Slingo et
al. 2005; Gay et al. 2006). La relacién planta
agricola-clima, se vuelve aun mas estrecha cuando
la siembra esta dada bajo condiciones de temporal
con agrotecnologia tradicional.

Métodos

Bases de datos

La base de datos georreferenciados de las razas de
maiz fue obtenida de CONABIO 2010. Esta base
tenia informacion sobre 57 de las 59 razas descritas
con 13, 622 registros. Sin embargo, nos enfocamos
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unicamente en 47 razas por las siguientes razones:
1) La diversidad genética existente dentro de una
misma raza y la dificultad en delimitar una raza de
otra, nos hizo sugerir que solo aquéllas con un
niamero mayor a 18 registros podian ser
consideradas, 2) Hubieron sinénimos como
Chiquito-Nal-tel y Bofo-Elotes occidentales, 3) El
Cubano amarillo fue descartado por no ser de origen
mexicano.

Datos ambientales

Los datos climaticos del escenario actual (1950-
2000) y de los escenarios de CC fueron obtenidos
del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (Conde et al.
2008) en
http://www.atmosfera.unam.mx/cclimat/index.php?o

ption=com_content&view=article&id=44&ltemid=63.

Los escenarios futuros disponibles  estan
regionalizados para México de los modelos de
circulacion general: ECHAMS/MPI, UKHADGEM1 vy
GDFL; para dos series de tiempo 2030 (2010-2039)
y 2050 (2040-2069). El escenario de emisiones
utilizado fue el A2, por ser el escenario considerado
como mas pesimista. Con los datos presentados en
le pagina del CCA fue posible calcular las 19
variables bioclimaticas que se refieren a patrones
extremos, anuales y de temporal del clima,
utilizando la herramienta de Arcinfo aml script
proporcionada por WorldClim
(http://www.worldclim.org/bioclim). Todos los mapas
estan en formato raster con un tamarno de pixel de
0.09° (10 km?).

Modelos de Distribucion

Los modelos de distribucién nos permiten hacer una
caracterizacion de la respuesta geografica de las
especies basado en registros georeferenciados y
capas ambientales digitalizadas (Guisan and Thuiller
2005; Pearson and Dawson 2005; Araujo and
Rahbek 2006). Una vez que se caracteriza el
ambiente en el que una especie puede existir, se
puede producir un mapa del ADP bajo distintas
condiciones climaticas. En este estudio utilizamos 4
algoritmos implementados por el sistema de
modelado Open Modeler v1.0.6. Los algoritmos
utilizados fueron BIOCLIM (Nix 1986), Genetic
Algorithm for Rule-set Production (GARP) con la
seleccion de “Best subset” (Stockwell and Peters
1999; Anderson et al. 2003), Envelope Score (Nix
1986; Pifeiro et al. 2007) y Support Vector Machine
(Scholkopf et al. 2001).
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Se crearon un total de 25 proyecciones obtenidos
por 4 algoritmos de distribucion, 3 modelos de
circulacién general, 1 escenario de emisiones y dos
series de tiempo mas el escenario actual. Para
integrar los 25 mapas en 3 mapas finales por raza
evaluado (1 para condiciones climaticas actuales y 2
para los escenarios futuros) utilizamos un “ensamble
de proyecciones” propuesto por Araujo et al (2007).
Bajo esta propuesta, varios modelos y escenarios
son combinados para identificar las areas en las que
la mayoria de los métodos concuerden en cuanto a
prediccién de presencia. Es una alternativa para
lidiar con la incertidumbre proveniente tanto de los
modelos de circulacién general como de los
algoritmos. Este método nos ayuda a hacer
proyecciones mas conservadoras y a enfocar la
atencion en aquéllas areas que presentan mayor
fiabilidad. Los mapas fueron ensamblados de la
siguiente manera: primero todas las proyecciones
obtenidas por cada uno de los algoritmos fueron
sumados y el mapa fue convertido en un mapa
binario de presencia ausencia utilizando como
criterio las areas en las que la mayoria de los
modelos proyectaron de manera individual como
presencia (3 de 4 algoritmos). De la misma manera
se siguid con el ensamble de los modelos de
circulacién general, en los que se utilizd como
criterio de presencia que coincidieran 2 de 3. Como
resultado, se obtuvieron 3 mapas finales:
condiciones actuales, 2030 A2, 2050 A2 y el
escenarios actual. Los mapas de riqueza, también
fueron obtenidos a partir de la suma de mapas bajo
diferentes tiempos y escenarios.

Resultados

Bajo condiciones actuales, 77% del pais es apto
para sembrar al menos una raza de maiz y se
esperan reducciones en el porcentaje de area con
aptitud para el maiz en el 2030 (-16%) y 2050 (-
30%) bajo diferentes escenarios de emisiones (Fig.
1). A pesar de que hay decrementos generales en
las ADP, también se pueden identificar respuestas
diferenciales entre las 47 razas evaluadas.

Proyecciones de vulnerabilidad de las razas de maiz
al cambio climatico

Para el 2030 A2, se espera que 43 de 47 razas
muestren un decremento en su ADP y sdlo 4
muestren incrementos. Sin embargo, 34 razas
muestran nuevas ADP para el 2030 y 2050, incluso
algunas de las razas que mostraron ser de las mas
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vulnerables como Jala y Coscomatepec (Tabla 1).
Las regiones del pais con mayor riqueza de razas
de maiz mexicano bajo condiciones actuales fueron
Oaxaca, Chiapas, Jalisco, Sinaloa y la zona central
de la Republica. En las préximas décadas, estas
areas de alta riqueza lo seguiran siendo, pero habra
importantes reducciones en el nimero de razas y
por lo tanto en el area que estas zonas representan
en la actualidad.

La mayoria de las zonas que mostraron ser
potencialmente aptas en el futuro para alguna raza

se encontraron en el centro y sur del pais. Pero
razas como Ancho, Arrocillo, Conejo y Serrano Mixe
tuvieron nueva ADP proyectada en el norte. A pesar
de que en el norte no hay un area de alta
concentracion de razas, alrededor de 16 razas se
encuentran dispersamente distribuidas y 4 mas
encontraran condiciones favorables ahi en el futuro.

Por lo tanto, todo el pais representa un papel muy
importante para preservar la riqueza de las razas de
maiz, tanto en la actualidad como en el futuro

Fig. 1 Areas de aptitud y riqueza para las razas de maiz mexicano bajo el escenario actual y condiciones de CC.

Actual

Maize
1-4
5-8
9-13
14- 17
18-22

2030 A2

-16%

7%

2050 A2

-30%

Tabla 1. Razas con mayores decrementos en sus ADP bajo escenarios de CC
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A2 2030

Maize

Palomero Toluquefo

Coscomatepec
Jala

Zapolote Grande
Chapolote

-96.82
-51.78
-50.75
-44 .33
-43.72

Maize

Blando de Sonora
Conejo

Vandefio
Tabloncillo Perla

0.61
6.18
6.20
12.95

A2 2050

Maize

Palomero Toluquefo

Jala
Apachito
Chapolote
Dzit-Bacal

-99.57
-98.49
-92.44
-75.99
-72.89

Maize

Conejo
Vandefio
Tabloncillo Perla

6.41
10.71
26.45

Discusion

Areas prioritarias para la conservacion

El patrén de riqueza que encontramos para el maiz
concuerda con los <centros de origen y
diversificacion propuestos por Kato et al. (2009).
Estas aéreas se encuentran en los estados de
Oaxaca, Chiapas, Jalisco y el centro de la Republica
Mexicana. Kato et al. 2009 también propusieron al
estado de Chihuahua como centro de diversificacion
del maiz. Por lo que, a pesar de que nosotros no
encontramos zonas de riqueza importantes en
estados del norte, los expertos aseguran que puede
haber mayor diversidad en estas areas de la
reportada hasta el momento.

Los patrones de riqueza encontrados bajo el
escenario actual, se mantuvieron bajo condiciones
climaticas del 2030 y del 2050. A pesar de que en el
futuro las zonas de mayor riqueza permaneceran en
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practicamente los mismos sitios, presentaran
reducciones significativas. Sin embargo, las
reducciones en areas potenciales de distribucidon
fueron mas evidentes en las zonas de menor
riqueza (<8 razas). Se espera que en zonas de alta
riqueza, si algunas razas son impactadas de manera
negativa por el CC existe una mayor probabilidad de
que las razas que no fueron tan impactadas o que
incluso se vieron beneficiadas cubran el déficit.

Con el propdsito de conservar la diversidad del
maiz, se sugiere como prioridad 1) considerar las
areas de mayor riqueza (que representan el 5% del
pais) que contienen el 87% de las razas y 2)
considerar las areas en las que se encuentran
distribuidas o en las que habra nuevas areas de
distribucion potencial para razas vulnerables. En
términos de CC, también seria importante preservar
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aquéllas razas que crecen
climaticas adversas.

bajo condiciones

Vulnerabilidad

En general, como se menciona en los resultados, se
esperan reducciones en el ADP bajo escenarios de
CC en el 2030 y 2050. La pérdida de area con
aptitud para sembrara maiz a causa del CC ya se ha
reportado en Monterroso et al. (2011). En este
estudio se sugiere que las areas con mayor aptitud
seran las mas impactadas por el CC. Nuestros
resultados permiten ver que las areas que
presentaron un menor impacto negativo son las de
mayor riqueza. Esta diferencia se debe a que las
areas aptas para sembrar maiz no coinciden
necesariamente con las areas en las que mas se
siembra maiz nativo. El proceso de domesticacion
ha permitido que varias razas puedan estar
distribuidas en areas que sobrepasan el umbral
climatico del maiz a un nivel de especie.

Un esfuerzo especial se debe llevar a cabo para
preservar a aquéllas razas cuya area de distribucion
potencial se proyecte severamente disminuida o en
peligro de desaparecer. Nuestro analisis sugiere
enfocar los esfuerzos de conservaciéon en Palomero
Toluqueno, Jala, Apachito, Chapalote, Dzit-Bacal y
Zapolote Grande. La coleccién de datos de la
mayoria de estas razas se debe intensificar para
poder tener proyecciones mas precisas. Ademas, se
deben considerar opciones de conservacion ex situ
en bancos de semillas e in situ a través de un
mejoramiento participativo.

Nuevas areas de distribucion potencial

Se identificaron tres respuestas distintas de las
razas evaluadas bajo condiciones de CC: 1)
incrementos en el area de distribucion potencial, 2)
decrementos en el area de distribucion potencial con
predicciones de nuevas areas de distribucién
potencial, 3) decrementos en el area de distribucion
potencial actual sin nuevas area de distribucién
potencial.

Las nuevas areas de distribucion potencial
representan genuino espacio geografico que no se
ha explorado. En el contexto de este estudio, estas
nuevas areas de distribucion ofrecen la posibilidad
de detectar las regiones geograficas en las que se
encuentran las condiciones bioclimaticas donde las

191

razas evaluadas sembradas

experimentalmente.

pueden  ser

El significado de estas nuevas areas de distribucion,
implica que aun cuando la temperatura y la
precipitacion juegan un papel fundamental para la
distribucion de las razas nativas, existen otros
factores que pudieran también jugar un papel
importante en su distribucion (Brush and Perales
2007). Por ejemplo factores agronémicos y
culturales como grupo étnico, manejo de plagas, y
practicas agroecologicas. Por lo tanto, este trabajo
es un primer intento de acercarnos con mayor
detalle a conocer la distribucidn geografica presente
y futura del maiz mexicano. Sin embargo, es
importante la incorporacion de otros factores en
futuros trabajos para tener una mejor proyeccion de
las consecuencias del CC.

Para finalizar, cabe mencionar, que nuestros
resultados y por lo tanto nuestra discusion, esta
basada en el consenso de varias proyecciones
(Araujo and New 2007). Sin embargo, los distintos
algoritmos y modelos usados nos proyectan un
rango de distribucion mas amplio del presentado en
este trabajo. El ensamble nos permiti6 enfocarnos
en las areas que consistentemente fueron
proyectadas como presencia por varios modelos.

Conclusién

En este trabajo encontramos evidencia de que las
areas aptas se veran reducidas bajo condiciones de
CC, pero también encontramos una respuesta
diferencial entre las 47 razas mexicanas dada su
adaptacién a diferentes condiciones ambientales
(Aragon et al. 2006; Kato et al. 2009).

Se logré identificar a las razas mas vulnerables vy
nuevas areas de distribucion potencial bajo
condiciones de CC. Sin embargo, existen todavia
diferentes fuentes de incertidumbre que deben ser
atacadas en un futuro (datos, algoritmos de
distribuciéon y modelos de CC). Hasta el momento, si
los resultados son usados e interpretados dentro de
los limites del modelo, se puede obtener informacion
valiosa.

A partir de nuestros resultados, podemos hacer un
par de recomendaciones basicas para incrementar
nuestro conocimiento de los posibles impactos del
CC sobre el maiz: 1) verificar la clasificacion de las
razas existente en la base de datos mas amplia del
pais, 2) establecer sistemas de monitoreo para las
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razas mas vulnerables, 3) acciones de conservacion
ex situ e in situ deben garantizarse para las razas
mas vulnerables, 4) tomar precauciones en las
zonas de mayor riqueza y en las zonas en las que
se encuentran las razas mas vulnerables, 5) a
través de mejoramiento participativo, empezar con
siembras experimentales basandose en las nuevas
areas de distribucion potencial (Aragén-Cuevas et
al. 2003; Ramires-Vega et al. 2003) y 6) identificar
otros factores ambientales, biolégicos o sociales que
puedan estar jugando un papel en la distribucién del
maiz.
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