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Primer compendio sobre las mejores
investigaciones en cambio climatico de
la UNAM 2021

La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) ha tenido un
papel fundamental en el desarrollo de conocimiento sobre cambio
climatico en nuestro pais y en Ameérica Latina. Es pioneray lider a nivel
nacionaly regional en el estudio de distintos aspectos de este feno-
meno, incluyendo sus causas, la elaboracion de escenarios climaticos
y socioeconomicos, la evaluacion de impactos en sistemas naturales
y humanos, asi como de opciones de adaptacion, de mitigaciony de
politica publica. ELl conocimiento generado en la UNAM ha contribuido
de manera importante a la toma de decisiones en México, nutriendo di-
versos documentos de gobierno, incluyendo todas las comunicaciones
nacionales de Mexico ante la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, al igual que varios Programas Estatales de
Accion Climatica y Planes de Accion Climatica Municipal.

Es en este contexto, y considerando los grandes retos que este feno-
meno plantea para el pais, que la UNAM crea en 2010 el Programa de
Investigacion en Cambio Climatico (PINCC) para convocar, integrar y
coordinar las capacidades y esfuerzos de la Universidad relacionados
con este fendmeno. EL PINCC promueve la investigacion de frontera
en cambio climatico con un enfoque multidisciplinario e integral, la
generacion de conocimiento util para la toma de decisiones, asi como
la difusion y divulgacion de la ciencia del cambio climatico hacia la
sociedad.

En 2021, el PINCC organizé el Primer Premio a la Investigacion en Cam-
bio Climatico, con el objetivo de reconocer y difundir algunas de las
contribuciones destacadas al estudio del cambio climatico realizadas
por académicos de la UNAM durante los ultimos cinco anos. Los textos
aqui incluidos hos muestran la ciencia detras de los articulos premiados,
su importancia y contexto, escritos en un lenguaje accesible para un
publico generaly explicados por sus autores.

Las contribuciones estan organizadas en tres secciones que reflejan
grandes areas de estudio en cambio climatico y cada una contiene los
textos correspondientes a los ganadores de los tres primeros lugares,
asi como aquellos de las menciones honorificas otorgadas por el jurado.
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La primera seccion de este compendio presenta las investigaciones
relacionadas con la respuesta del sistema climatico a forzantes exter-
nos de origen natural y/o antropogénico, incluyendo aquellas sobre
paleoclima, el periodo observacional, asi como el clima futuro:

La Dra. Itxaso Odériz y coautores analizan los efectos del calentamiento
global en el clima de oleaje global y muestran que, en varias regiones
del planeta, la senal correspondiente a la intervencion humana ya es
mayor que aquella asociada con la variabilidad natural. Esta seccion
continla con el trabajo del Dr. Juan Pablo Bernaly coautores, quienes
nos presentan un estudio paleoclimatico que permitio obtener una
reconstruccion de alta resolucion del monzén de Ameérica del Sur
durante el Holoceno. Esta reconstruccion se logro a traves del anali-
sis de elementos traza en el registro mas detallado existente para la
zona, y que proviene de una estalagmita ubicada en el sur de Brasil. El
tercer capitulo corresponde al trabajo de la Dra. Christian Dominguez
y coautores donde analizan salidas de un modelo fisico del clima de
ultima generacion para entender las implicaciones que los cambios
proyectados en ciclones tropicales y ondas del Este podrian tener
sobre los patrones y la cantidad de lluvia que nuestro pais recibe. Esta
seccion se complementa con dos menciones honorificas dedicadas al
estudio y reconstruccion de los paleoclimas de México. La Dra. Mar-
garita Caballero y coautores nos presentan reconstrucciones cuanti-
tativas de la salinidad, temperaturay precipitacion en la region central
de México, durante los ultimos 40,000 anos, obtenidas del analisis de
diatomeas obtenidas en 40 sitios ubicados en la zona. Por su parte,
la contribucion del Dr. Roy Priyadarsi se centra en la reconstruccion
de la precipitacion y vegetacion en el noreste de México durante los
ultimos 32,500 anos, y en analizar como modos de variabilidad natural
modularon los cambios climaticos registrados en la zona.

La segunda seccion de este compendio esta dedicada a los estudios
sobre la vulnerabilidad, impactos y adaptacion en sistemas socioeco-
nomicos y naturales, tanto para condiciones climaticas actuales como
futuras:

Esta seccion inicia con la investigacion realizada por la Mtra. Abi Haro
y coautores sobre la evaluacion de los riesgos y posibles acciones de
adaptacion de productores de maiz en México, frente al cambio cli-
matico. Mediante un enfoque de sistemas socioecologicos se muestra
que durante este siglo la mayor parte de los municipios del pais en-
frentaran un nivel creciente de riesgo socioambiental, que dificilmente
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sera compensable con medidas de asistencia comunmente usadas,
tales como los subsidios agricolas. En el segundo capitulo, la Dra. Alma
Mendoza y coautores presentan una metodologia para la identificacion
de areas prioritarias para la conservacion de biodiversidad, conside-
rando los cambios en el climay en el uso del suelo proyectados para
este siglo. Mediante modelacion espacialmente explicita desarrollan
estimaciones de vulnerabilidad y amenaza que permiten priorizar
areas de conservacion que lleven a hacer mas eficientes y efectivos
los esfuerzos para minimizar los impactos sobre la biodiversidad de
estos fendmenos. En la contribucion de la Dra. Ek del Val y coautores se
presenta una investigacion de laboratorio sobre los efectos del cambio
climatico en la proliferacion del gusano cogollero del maiz que afecta
de forma importante la produccion de este cultivo. Los resultados de
su investigacion ilustran como, ademas de los impactos directos cau-
sados por el cambio climatico en la produccion agricola, los cambios
en las condiciones climaticas pueden favorecer la presencia de plagas
y, con ello, reducir aun mas la capacidad de produccion del pais. Esta
seccion cuenta con tres capitulos adicionales correspondientes a las
menciones honorificas seleccionadas por el jurado. Las tres abordan
distintos aspectos de los impactos del cambio climatico en la biodi-
versidad: el Dr. Julian Velasco y coautores abordan por primera vez los
efectos conjuntos del cambio climatico y el colapso de la circulacion
termohalina, debido a un rapido derretimiento de la capa de hielo de
Groenlandia en la riqueza de especies de anfibios. La contribucion
del Dr. David Prieto-Torres y coautores sugieren que los efectos del
cambio climatico en la avifauna en bosques del Neotropico y en las
areas naturales protegidas ubicadas en esa region, podrian amenazar
la estabilidad y funcionamiento del ecosistema. La Dra. Angela Nava
y coautores investigan como los cambios proyectados en areas de
distribucion de especies provocados por el cambio climatico pueden
fomentar la hibridacion de especies que, si bien puede aumentar la
variacion genética, tambien puede llevar a extinciones locales.

La de esta obra presenta las contribuciones relaciona-
das con las emisiones y mitigacion de gases de efecto invernadero, la
descarbonizacion y transicion energetica, asi como la politica climatica
y gobernanza:

En el primer capitulo de esta seccion el Dr. Rogelio Corona y coau-
tores presentan un analisis de los incendios forestales en México, su
variacion temporaly espacial, asi como la influencia que el fendmeno
de ELNino/La Nina tiene sobre ellos. Sus resultados sugieren que el
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numero de incendios y el area afectada, asi como las emisiones de
carbono asociadas se encuentran subestimadas en las cifras oficiales.
En particular, las emisiones de dioxido de carbono por incendios fores-
tales podrian ser de un orden de magnitud mayores a las reportadas
en los inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto inver-
nadero de México. En el segundo capitulo, el Dr. Jorge Islas-Samperio
y coautores nos presentan un analisis sobre el sector transporte en
Meéxico, en el que proponen un escenario basado en veintiuna medidas
de mitigacion para transformarlo en un sector bajo en carbono. Los
autores presentan resultados de analisis costo-beneficio y estimaciones
de la inversion requerida para lograr la meta de un sector transporte
bajo en carbono. La contribucion del Dr. Adalberto Noyola se centra en
proponer nuevos factores de correccion para estimar las emisiones de
metano provenientes del tratamiento de aguas residuales. Los factores
de correccion propuestos contribuyen a estimaciones mas precisas
que los recomendados por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico y comunmente utilizados para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero.

Finalmente, el PINCC agradece la amplia participacion de los acade-
micos de la Universidad en la realizacion de este Primer Premio a la
Investigacion en Cambio Climatico, tanto aquellos que sometieron
sus articulos, como aquellos que formaron parte del jurado en las
tres categorias del premio. De la misma forma, el Programa agradece
la colaboracion de las siguientes dependencias en la realizacion este
esfuerzo: Coordinacion de la Investigacion Cientifica, Secretaria de
Investigacion y Desarrollo, Instituto de Ciencias de la Atmosferay Cam-
bio Climatico, Instituto de Geofisica, Instituto de Geologia, Instituto de
Geociencias, Instituto de Ingenieria, Facultad de Estudios Superiores de
Iztacala, Instituto de Ecologia, Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental, Instituto de Geografia, Instituto de Investigaciones en Eco-
sistemas y Sustentabilidad, Instituto de Ciencias del Mary Limnologia,
Instituto de Biologia, Instituto de Investigaciones Juridicas, Facultad de
Ciencias, Coordinacion Universitaria para la Sustentabilidad, Programa
Universitario de Estudios Interdisciplinarios del Suelo, Programa Uni-
versitario de Investigacion en Salud, Programa Espacial Universitario
y Programa Universitario de Alimentacion Sostenible.

Dr. Francisco Estrada Porrua,
Coordinador
Programa de Investigacion en Cambio Climatico
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* Primer compendio sobre las mejores investigaciones en cambio climatico de la UNAM 2021 «

Descifrando elimpacto de la variabilidad naturaly el calentamiento global en

los climas globales de oleaje*

ltxaso Odériz Martinez?, Rodolfo Silva3

Resumen

El entendimiento de cdmo las condiciones climaticas de
gran escala impactan al oleaje, es esencial para las predic-
ciones futuras de éste en un clima cambiante, y lo que se
deriva de él: riesgos costeros, recurso energético, etc., ya
que la variabilidad natural puede: (1) enmascarar una sefial
de calentamiento global, (2) complicar los proyectos de
conservacion, restauracion y adaptacion al cambio clima-
tico y (3) amortiguar o amplificar los impactos asociados
con el calentamiento global. Por ello, este trabajo realiza
una sintesis del estudio publicado en Odériz et al. (2021),
quienes descomponen el clima del oleaje en grandes tipos
del clima de oleaje (del este, del oeste y del sur), y analizan
en qué climas la sefial de calentamiento ha superado la sefial
de variabilidad natural, estos son los oleajes extratropicales
y subtropical del océano Indico, el warm pool y los oleajes
tropicales del Pacifico y del Atlantico.

Palabras clave: Oleaje; variabilidad natural; calentamiento
global; PDO; SAM; ENSO

Abstract

The understanding of the large-scale climatology implies
on wave climate conditions is critical for wave projections
in a changing climate, as coastal risk assessment, energy
resources quantification, etc. is derived from these projec-
tions. Natural variability can (1) mask a signal of global
warming, thus (2)dampening or amplifying the impacts
associated with global warming and therefore complicating
conservation, restoration and adaptation projects designed
to tackle climate change. This chapter therefore summarizes
the study of Odériz et al. (2021), who break down the wave
climate into global wave climate types (easterlies, westerlies
and southerlies), and identify the wave climate types where
the warming signal has exceeded that of natural variability.
These are the extratropical and subtropical wave climate
types of the Indian Ocean, the warm pool and the tropical
wave climate types of the Pacific and the Atlantic.

Key words: Ocean waves; natural variability; global warm-
ing; PDO; SAM; ENSO

! Este texto corresponde a una version resumida de Odériz, |, Silva, R, Mortlock, T. R., Mori, N., Shimura, T., Webb, A., Padilla-Hernandez,
R., & Villers, S. (2021). Natural variability and warming signals in global ocean wave climates. Geophysical Research Letters, 48, 1-12.

https://doi.org/10.1029/2021GL093622

Esta contribucion esta basada en el articulo presentado por Itxaso Odériz y que fue premiado dentro de la Categoria 1 del Primer Premio

a la Investigacion en Cambio Climatico

2 |nstituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México, México. Instituto
de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, Cantabria, Espana. Correo: itxaso.oderiz@gmail.com

3 Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México, México. Correo:

RSilvaC@iingen.unam.mx
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Introduccion

El oleaje moldea las costas, en conjunto con la interaccién de
marea astronémica, marea de tormenta, vientos, que inducen
dindmicas costeras que, en su interaccion con factores locales
como el fondo marino, ecosistemas costeros y estructuras,
generan flujos de energia, los cuales crean un balance de
sedimentos, oxigenacién de las aguas o conectividad de
ecosistemas, entre otras cuestiones.

El clima de oleaje, en sus condiciones medias y extre-
mas, estd modulado por las condiciones climéticas de gran
escala, al igual que otros pardmetros climaticos como es la
temperatura superficial del mar. Por ejemplo, en el hemisfe-
rio norte, las tormentas aparecen en invierno (en los meses
de diciembre a febrero); en cambio, en verano se generan
condiciones de calma. Estas condiciones se ven afectadas
por la gran escala, tanto por las variaciones inducidas por el
cambio climatico antropogénico (nos referiremos a él a partir
de aqui como cambio climético), como por la variabilidad
natural. Ambos, cambio climético y variabilidad natural,
modifican la distribucion de la temperatura superficial del
planeta de forma no homogénea y, en consecuencia, alteran
los gradientes de presiones y de vientos, por ende, el de los
oleajes que son generados por estos tltimos. La principal di-
ferencia entre el cambio climético y la variabilidad climética
es su origen: el primero estd inducido por las emisiones de
gases de efecto invernadero; el segundo, por anomalias que
se producen de fendmenos naturales en la atmdsfera, que, a
diferencia del cambio climético, tiene un comportamiento
periddico. Por tanto, ambos modulan el clima de oleaje y
repercuten en el riesgo costero y en la salud de los ambientes
costeros donde los ecosistemas se establecen.

En un clima cambiante es esencial discernir cuando los
cambios en el oleaje estan inducidos por cambio climatico,
variabilidad natural o ambos, con el fin de abordar planes de
adaptacion més adecuados en un marco de gestion costera
resiliente. La complejidad de distinguirlos reside en que
(1) alli donde el nivel de fluctuacién natural sea amplio, la
variabilidad natural puede enmascarar una sefial de calenta-
miento global (Clem et al., 2020; Tebaldi et al., 2011); (2)
la variabilidad natural puede amortiguar o amplificar los
impactos asociados con el calentamiento global (Deser et al.,
2012). Por ello, la variabilidad natural en un clima cambiante
puede complicar los proyectos de conservacidn, restauracion
y adaptacidn al cambio climatico de los sistemas naturales
y humanos (Duarte et al., 2020; Moser, & Ekstrom, 2010).

El oleaje es mas complejo que otras variables climaticas
por su capacidad de propagacion, en lo que los parametros
que estamos analizando estan afectados por patrones de
clima distantes a la zona de analisis. Por ello, en este tra-
bajo, se presenta una sintesis del articulo de Odériz et al.

(2021), quienes identifican las sefiales de cambio climatico
asociados al calentamiento global y a la variabilidad natural
en el oleaje en los dltimos 34 afios. Primero, se realiz6 una
clasificacién espaciotemporal del oleaje en tipos de clima,
que estan inducidos por la circulacién atmosférica (sistemas
planetarios de presiones y vientos). Después, para cada tipo
de clima se evaluaron los cambios asociados a variabilidad
natural (El Nifio Southern Oscillation —ENSO; ENSO aco-
plado con Southern Antartic Oscillation —SAM y Pacific
Decadal Oscillation —PDO) y las tendencias asociadas al
calentamiento global.

Desarrollo

Marco climatologico del oleaje

El oleaje es un proceso de escala sindptica (se genera y
desarrolla en una escala de tiempo, de semanas a horas)
y los procesos de cambio climético, asi como los patro-
nes climaticos, son de escalas planetaria, que repercuten en
escalas mas reducidas. En este trabajo hemos ampliado la
perspectiva con la cual se estudia el oleaje y lo hemos ana-
lizado desde un marco climatolégico global. En este marco,
el oleaje esta clasificado en climas, anilogo a las regiones
climaticas o a los vientos planetarios. La clasificacion del
oleaje se ha realizado bajo una nueva metodologia que se
denomind agrupacion dindmica, y estd basada en K-medias.
El K-medias agrupa las variables que mas se parecen entre
si buscando la menor similitud entre las variables pertene-
cientes a otros grupos. La novedad de la metodologia recae
en el preproceso y posproceso de los datos que primero se
transforman de una matriz 3D (longitud, latitud, tiempo) a
un vector 1D, se aplica la clasificacion, y esta se convierte
de un vector 1D a una matriz 3D (longitud, latitud, tiempo),
como indica la Figura 1. El anélisis se llevé a cabo con los
valores medios mensuales de potencia de oleaje (P )y di-
reccion media (Dir, ).

En la clasificacion del clima de oleaje se identifican tres
climas globales: oleajes del este, del sur y del oeste. El clima
de oleajes del oeste es un sistema muy energético (potencia
de oleaje promedio ~59kW/m) con direcciones de olas de
209° a 352°, y a este pertenecen los tipos de clima de oleajes
extratropicales, monzénicos y warm pool. La variabilidad
de los extratropicales responde, en alto grado, a las bajas
presiones polares, y la de los monzénicos y el warm pool a
la posicién del cinturdn de bajas presiones tropical (la Zona
de Interconvergencia Tropical).

El clima de oleajes del sur se define como un sistema de
energia moderada (potencia de oleaje promedio ~27 kW/m),
que viaja en direccidn hacia el norte (entre 135° y 216°),
e incluye los tipos de clima de oleaje subtropicales y
subpolares. Estos tienen una componente de oleaje distante
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Figura 1. Esquema dinamico de la agrupacion.

(swell en inglés) muy alta, sin embargo, si existe una relacion
entre su variabilidad y las posiciones e intensidad del cinturén
subtropical y subpolares de altas presiones, respectivamente.
En cambio, el clima de oleajes del este es un clima poco
energético (potencia de oleaje promedio ~18kW/m), con
direcciones entre 6° y 138°, y abarca los tipos de climas
de oleaje tropicales y polares. La variacion de los tipos de
climas de oleajes tropicales esta relacionada con los vientos
alisios y las fluctuaciones de las celdas de Hadley; mientras
que la de los polares, con las bajas presiones polares. Estos
climas de oleaje y sus respuestas a la variacién de los sistemas
de presiones y vientos planetarios, establecen una mejor
compresion de la vinculacidn que existe entre el oleaje y las
variaciones climéticas de gran escala, permitiendo un anélisis
causal entre oleaje, variabilidad natural y calentamiento
global, necesario para una cuantificacion mas precisa de
los impactos que el clima futuro desencadene en el oleaje.

Variabilidad natural vs. calentamiento global en
los climas globales del oleaje

Una vez clasificado el oleaje en tipos de climas, se obtu-
vieron caracteristicas representativas de cada uno de ellos,
los promedios mensuales de la direccién media y potencia
de cada clima. Se analiz6 la tendencia de largo plazo y las
anomalias compuestas (una vez quitada la tendencia) para
las fases de ENSO y ENSO, acoplado con SAM y PDO.
Las anomalias compuestas y tendencias, mostradas en la
Tabla 1, son solo aquellos valores estadisticamente signifi-
cativos para el nivel de confianza del 95 %.

La variabilidad natural estd inducida por patrones cli-
maticos, como son el ENSO, PDO, SAM, que modifican
la intensidad y direccion del oleaje. E1 SAM es el modo de
variacion polar del hemisferio sur y genera en su fase positiva,

una intensificacion de los vientos y oleajes en la franja extra-
tropical de este hemisferio. El ENSO, en su fase El Niflo (fase
positiva), debilita los vientos alisios e intensifica los vientos
y oleajes de la regi6n extratropical de Pacifico (Echevarria
et al., 2020; Odériz et al., 2020b). El PDO es un fenémeno
que ocurre en las latitudes medias del Pacifico central-norte,
y tiene un comportamiento similar al del ENSO, por tanto,
cuando ocurren simultineamente, se acentda el patron del
ENSO (Bromirski et al., 2013; Odériz et al., 2020a).

En este trabajo se identific6 que el oleaje extratropical tiene
una respuesta muy alta en los patrones climaticos (ENSO,
PDO y SAM). EI Niiio intensifica los oleajes extratropicales
en el Pacifico norte, y este efecto se amplifica cuando las
fases positivas de ENSO y PDO ocurren simultaneamente.
Otros estudios ya habian detectado esta respuesta del oleaje al
ENSO (Izaguirre et al., 2011; Odériz et al., 2020b; Shimura
et al., 2013; Stopa & Cheung, 2014) y al PDO (Bromirski et
al., 2013; Odériz et al., 2020a), individualmente.

En el cintur6n extratropical del hemisferio sur la variabi-
lidad natural es muy importante (Clem et al., 2020; Hemer
et al., 2010), y los resultados muestran que un SAM positi-
vo, acoplado a ENSO, intensifica la potencia de los oleajes
extratropicales del océano Indico y del Pacifico sur.

La Nifia (fase negativa del ENSO) produce un incremento
de energia en los oleajes monzonicos del océano Indico,
causado por el incremento que se produce en el gradiente de
presiones entre el océano Indico y el Pacifico oriental (Wang,
B. et al., 2000; Wang, H. ef al., 2012; Zhang et al., 1996).

Las tendencias de largo plazo de la potencia mensual de
cada tipo de clima de oleaje se analizaron en el mismo pe-
riodo que el andlisis de la variabilidad natural (1985-2018).
El aumento de la energia de las olas en los océanos Indico
y Atlantico sur coincide con un aumento en la potencia del
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Wave Climates
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Figura 2. Tipos de clima de oleaje y sus variaciones estacionales obtenidos mediante agrupacion dinamica (Odériz et al. 2021,4).
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Tabla 1. Asnomalias compuestas y tendencias de largo plazo vinculados con el calentamiento global para cada tipo de clima de
oleaje. Solo se consideran valores estadisticamente significativos al nivel de confianza de 95% (Odeériz et al., 2021, 4).
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oleaje local y de la velocidad de los vientos. De manera si-
milar, la velocidad del viento y la potencia de las olas (tanto
para el oleaje total y oleaje local) de los climas tropicales, en
los océanos Pacifico y Atlantico, registraron un aumento. Las
regiones tropicales de los océanos Indico, Pacifico y Atlantico
han experimentado un calentamiento de aproximadamente
0,6 °C, en las ultimas décadas. Igualmente, en la region
del warm pool se ha identificado un calentamiento y un
aumento en la potencia. La regién donde se genera el clima
de oleaje monzon, tiene la tasa mas alta de calentamiento
de las regiones analizadas, casi de 1°C, en los tltimos 34
afos; sin embargo, no hay una tendencia significativa de
la energia del oleaje. Por el contrario, la energia del oleaje
del océano Atlantico se ha reducido (Morim erf al., 2019;
Reguero et al., 2019), lo que en este estudio se demuestra
que estd asociado al clima de oleaje subpolar. Cabe decir
que en este trabajo no se analiz6 el Artic Oscillation ni la
North Atlantic Oscillation, que son los patrones climéaticos

que mds impactan esta region.

En general, el aumento de energia del oleaje se concentra
en el hemisferio sur, coincidiendo con trabajos que estudiaron
las tendencias de la altura de ola significante (Young et al.,
2011; Liu et al., 2016; Ribal, & Young, 2019). Los cambios
inducidos por el calentamiento global se encuentran fuera de
los limites superiores de la variabilidad natural, en la energia
del oleaje para los climas de oleaje warm pool, subtropicales
y extratropicales del océano Indico y los tropicales del Atlan-
tico y el Pacifico. Los oleajes extratropicales en el Pacifico
sur mostraron un aumento de la potencia de las olas mayor
a las anomalias inducidas por ENSO, aunque no se encontr6
una relacidn causal con las sefiales de calentamiento global.
Ademas, esta tendencia fue superada por las variaciones in-
ducidas cuando ENSO y SAM ocurrieron simultineamente.
Un patrén similar se identific en el Atlantico norte, donde
la energia del oleaje se ha reducido en las tltimas décadas,
pero esa tendencia fue superada cuando las fases negativas
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de ENSO y SAM ocurrieron de forma acoplada. Por tdltimo,
los tipos de clima de oleaje subtropical del Pacifico sur,
el monzodn, el extratropical del Pacifico norte, el tropical
del océano Indico y los polares, mostraron una tendencia
a largo plazo, que se mantiene dentro de los limites de la
variabilidad natural.

Principales conclusiones
Se realiz6 una clasificacion del clima de oleaje en tipos de
clima aplicando un nuevo método de “agrupamiento dina-
mico”, lo que permitié identificar la variacion espaciotem-
poral de estos climas y cuantificar su respuesta a variaciones
naturales y al calentamiento global. Los resultados sugieren
que la variabilidad natural es el principal impulsor de las
variaciones de los climas de oleaje subtropical del océano
Pacifico sur, el monzoén, los extratropicales del Pacifico, el
tropical del océano Indico y los polares durante los tltimos
34 afios. Los oleajes afectados por el calentamiento global
son el warm pool, extratropicales y subtropicales del océano
Indico y los tropicales de los océanos Atlantico y Pacifico.
Este estudio puede disminuir la incertidumbre de los
impactos en el clima de oleaje proyectado a futuro y pro-
porcionar informacidn relevante sobre la cuantificacion de
la variabilidad natural y el calentamiento global, para las
evaluaciones de peligros costeros, ya que los climas de oleaje
con gran variabilidad natural pueden enmascarar una sefial
de calentamiento global que esta emergiendo, pero, debido
a las grandes fluctuaciones internas, esta sefial tarda més en
detectarse que en regiones con menos variacion. Ademads,
los patrones climaticos, también, se espera que cambien en
el siguiente siglo; por ejemplo, se proyecta que ENSO (Cai
etal.,2015) y SAM (Arblaster et al., 2011) se intensifiquen.
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Reconstruccion de alta resolucion del monzon de Ameérica del Sur durante el

Holoceno?

Juan Pablo Bernal Uruchurtu 2

Resumen

Las estalagmitas son archivos valiosos de cambio climatico
pasado, ya que durante su crecimiento almacenan informa-
cidén geoquimica que estd modulada por las condiciones
climéticas y ambientales imperantes. De esta manera, el es-
tudio cuidadoso de dichos indicadores geoquimicos permite
entender cambio y variabilidad climatica en el pasado. En
este estudio se presenta una reconstruccion de la dindmica
atmosférica durante el Holoceno en el sureste de Brasil, a
partir del anélisis de elementos traza e is6topos de oxigeno
en una estalagmita procedente de la cueva Botuvera. Los
indicadores geoquimicos indican un fortalecimiento del
sistema monzonico de América del Sur (SAMS) durante los
tltimos 10 mil afios, con un cambio gradual de un sistema
con gran cantidad de lluvia extratropical, al sistema actual
dominado por lluvia de origen amazoénico. Dicho cambio
fue acompafiado de un incremento en la cantidad de hume-
dad que llegé a la zona. Asimismo, debido a la naturaleza
de alta resolucion del registro, es posible hacer inferencias
sobre los principales agentes moduladores de la intensidad
del SAMS a lo largo del Holoceno.

Palabras clave: Estalagmitas, Brasil, Indicadores Geoqui-
micos, Holoceno, Dindmica atmosférica pasada.

Abstract

Stalagmites are valuable archives of past climate change
because they can store geochemical information modulated
by the current climatic and environmental conditions at the
time of growth. Careful analysis of such geochemical proxies
allows the understanding of past climatic and environmental
change events. Here, the variability of geochemical proxies
in a stalagmite from Botuvera Cave, Southeastern Brazil,
allows for the paleohydroclimatic reconstruction for the
Holocene. The geochemical proxies reveal a strengthen-
ing of the Southamerican Monsoon System during the last
10-thoushand years, with a gradual shift from extra-tropical
rainfall to tropical (amazoninc) rainfall. Such shift resulted
in a increment in the amount of rainfall reaching the area.
Moreover, due to the high-resolution nature of the record
presented here, it is possible to infer about the main forcing
agents of SAMS intensity during the Holocene.

Keywords: stalagmites, Brazil, geochemical proxies, Ho-
locene, past atmospheric dynamics.
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gon, C., Cheng, H., Edwards, L., & Auler, A. (2016). High-resolution Holocene South American monsoon history recorded by a speleo-
them from Botuvera Cave, Brazil. Earth and Planetary Science Letters, 450, 186-196. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.06.008
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Introduccion

El sistema monzénico de América del Sur (SAMS, por sus
siglas en inglés) se refiere a la actividad convectiva profunda
y la circulacion atmosférica a escala sindptica que ocurre
sobre América del Sur durante el verano austral, y del cual
depende una de las zonas de mayor biodiversidad del mundo:
la selva amazonica (Carnaval et al., 2009). Ademas, es la
fuente de agua para la zona con mayor densidad de poblacién
del subcontinente. Debido a su importancia, ha sido mate-
ria de diversos estudios para comprender su variabilidad,
asi como su relacién con el clima del Atlantico norte (por
ejemplo: Cruz et al., 2005a). Sin embargo, a excepcion de
los trabajos recientes (Bernal et al., 2016), la comprensién
de los factores que modularon su variabilidad, durante todo
el Holoceno, cuando el clima cambid sustancialmente de un
modo de alta insolacién o uno de baja insolacion, no habian
sido identificados.

Con la finalidad de poder realizar reconstrucciones ro-
bustas, es necesario contar con registros continuos, con fe-
chamiento absoluto y de alta resolucién temporal, de manera
que sea posible identificar los procesos de alta frecuencia que
modulan la variabilidad hidroclimatica en escalas de tiempo
decadales a centenarias. Tales registros tienen el potencial
de proveer informacion sobre el posible acoplamiento o
desacoplamiento del sistema monzénico con distintos modos
climéticos, asi como la posibilidad de identificar el papel de
la insolacion solar sobre algunos eventos climaticos abruptos.

Los registros paleoclimaticos, basados en la variabilidad
de la composicion isotépica de oxigeno (expresada como
8'®0) del carbonato de estalagmitas, son sumamente robustos.
Normalmente 3'*0 puede interpretarse como un reflejo de la
composicion isotdpica del agua de lluvia local, la cual es, a su
vez, una funcién de la cantidad de lluvia, la intensidad de la
actividad convectiva o el origen de las masas de aire himedo
(Lachniet, 2009). Debido a que en el sureste de Brasil hay dos
fuentes de humedad isotopicamente distintas que modulan la
composicion isotopica del agua de lluvia (Cruz et al., 2005b),
los registros solo indican el origen preponderante de las
masas de aire htimedo. Sin embargo, no es posible obtener
informacion sobre los cambios en la intensidad del monzén
a partir de la composicién §'*O de las estalagmitas, por lo
que es necesario contar con otros indicadores geoquimicos
que provean informacién sobre la cantidad de lluvia y, por
tanto, la intensidad del monzon.

En los dltimos 15 afios se ha desarrollado conocimiento
sistematico sobre algunos de los procesos que modulan la
variabilidad de elementos traza en el epikarst y, por consi-
guiente, su incorporacion a estalagmitas (Fairchild et al.,
2000; Fairchild, & Treble, 2009; Sinclair, 2011; Wassenburg
et al., 2020). Lo anterior, aunado a la posibilidad de obtener

informacién de composicion elemental bajo un contexto
microespacial utilizando un sistema de ablacion laser aco-
plado a un espectrometro de masas (LA-ICP-MS), permite la
construccion de registros con la mas alta resolucion temporal
(por ejemplo: Treble, Shelley, & Chappell, 2003).

En el presente trabajo se presenta un registro de alta
resolucion de la composicion de elementos traza en una
estalagmita del sur de Brasil. El registro fue obtenido utili-
zando LA-ICP-MS, y corresponde al registro mas detalla-
do del Holoceno para dicha zona. El trabajo realizado por
Bernal et al. (2016) demostr6 que la variabilidad elemental
estd modulada por cambios en la humedad del Karst y, por
esta razon, son buenos indicadores de la cantidad de lluvia.
Lo anterior permite identificar diversos modos climéaticos
(como la variabilidad decadal del Atlantico) y agentes for-
zadores (variabilidad solar) que han modulado la intensidad
del sistema monzénico de América del Sur, lo que permite
determinar que la evolucién del SAMS ha sido el resultado
dela interaccién compleja de diversos agentes forzadores.

Muestras y métodos

La cueva de Botuvera se encuentra en el estado de Santa
Catarina, en el sureste de Brasil (Figura 1), esta hospedada
dentro de una secuencia de carbonatos y sedimentos perte-
necientes al grupo Brusque (Auler, 2002). Las caracteristicas
climaticas de la zona han sido previamente descritas (Cruz
etal.,2007). La estalagmita BTV21a tiene 22.5 cm de largo
y fue colectada en el 2022; no presenta evidencia de redi-
solucidn, hiatos, ni cambios en la direccién de crecimiento.
Se extrajeron muestras para realizar 13 fechamientos U-Th
en el Minnesota Isotope Laboratory, University of Minne-
sota y en el Earth Observatory of Singapore, utilizando los
métodos descritos previamente (Shen et al., 2002). Asimis-
mo, se extrajeron 300 submuestras para realizar analisis de
la composicion isotopica de O y C en la Universidad de
Minnesota. La composicion de elementos traza se obtuvo
utilizando LA-ICP-MS en la Laboratorio de Estudios Isot6-
picos del Centro de Geociencias de la UNAM. Los detalles
analiticos pueden encontrarse en Bernal et al. (2016). El
analisis por periodicidades se realiz6 a través de un analisis
espectral con filtro de ruido rojo (Schulz, & Mudelsee, 2002)
implementado en el programa PAST (Hammer, Harper, &
Ryan, 2001); el anélisis de onduletas se realiz6 utilizando
las rutinas de Grinsted, Moore, & Jevrejeva (2004).

1. Resultados

El fechamiento de la estalagmita BTV21a indica que crecid
de manera continua desde 9118 4+/- 17 afios B.P. hasta 300
afios B.P., con una tasa promedio de crecimiento de 28 +/-4
mm por aiio. No obstante, entre 7000 y 8000 B.P. y 1300 y



300B.P., la tasa de crecimiento decrecid significativamente
a 17 y 9.5mm por afio.

El anélisis de la composicion isotopica de oxigeno de la
calcita de la estalagmita BT V21 registra una variacion gra-
dual desde -2.1 %0 (VDPB) en el Holoceno temprano, hasta
-4.4 %0 (VPDB) en el Holoceno tardio. Dicha variacién ha
sido previamente observada en otras estalagmitas contem-
poréneas obtenidas también en la cueva de Botuvera (Cruz
et al., 2005a; Wang, & Fiedler, 2006; Wang et al., 2004),
lo cual indica que las estalagmitas crecieron en equilibrio
isotépico con el agua de goteo, reflejando el incremento
gradual en intensidad del monzén de América del Sur a lo
largo del Holoceno.

El registro de elementos traza estd compuesto de cerca
de cincuenta mil puntos independientes, que constituyen una
serie de tiempo continuo de resolucion subanual. Se obtuvo
un promedio mévil utilizando una ventana cuadrada de 200
puntos, la cual fue utilizada para el resto de las interpreta-
ciones de este trabajo. La relacién Mg/Ca y St/Ca de la esta-
lagmita varia entre 200 y 350 mmol/mol y 35-60 mmol/mol,
respectivamente; mientras que la relacion Ba/Ca se encuentra
en el rango entre 0.5 y 1.1 mmol/mol. En general, se observa
que las relaciones elementales presentan una covarianza
evidente a lo largo del registro y, en general, decrecen de
manera gradual a partir de los 7300 afios B.P; a excepcion
de los tltimos 1000 afios, cuando el registro Mg/Ca presenta
dos excursiones abruptas hacia valores muy altos.

Son diversos los procesos geoquimicos que pueden mo-
dular la variabilidad de las relaciones Mg/Ca, Sr/Ca y Ba/Ca
en la estalagmita. Dichos procesos han sido estudiados con
precision en diversas investigaciones (Day, & Henderson,
2013; Fairchild et al., 2000; Sinclair, 2011; Tremaine, &
Froelich, 2013; Wassenburg et al., 2020), y han permitido
determinar que la variabilidad est4 modulada, principalmen-
te, por precipitacion previa de calcita en el epikarst (Bernal,
et al., 2016); un proceso en el que la escasez de agua en
la zona no saturada del Karst modula la precipitacién de
calcita al interior de grietas y huecos, lo que conlleva el
enriquecimiento de elementos no compatibles con la calcita,
tales como Mg, Sry Ba, en el agua de formacion de la esta-
lagmita. De manera contraria, cuando el Karst se encuentra
saturado, la precipitacién de calcita no se lleva a cabo, por
lo que no habra enriquecimiento de dichos elementos en
el agua de formacidn de la estalagmita. De esta manera,
los valores bajos de Sr/Ca y Ba/Ca reflejan a un epikarst
saturado, resultado de un sistema monzoénico con lluvia
abundante; mientras que valores altos de St/Ca y Ba/Ca se
interpretan como indicadores de un epikarst seco, resultado
de escasas lluvias.

Juan Pablo Bernal Uruchurtu
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Figura 1. Mapa de flujo de radiacion de onda larga saliente pro-
medio (OLR) de octubre a marzo (verano austral), para el periodo
1980-2010. Zonas mas obscuras muestran mayor actividad con-
vectiva: 1) cueva de Botuvera, 2) cueva de Lapa Grande, 3) cueva
Huacapo. ITCZ: Zona Intertropical de Convergencia, SACZ: Zona
de Convergencia de América del Sur. La linea blanca punteada
muestra la corriente de chorro de bajo nivel (LLJ) que hace
llegar humedad del Amazonas al sureste de Brasil. (Modificada
de Bernal et al., 2016).

La relacion Sr/Ca y Ba/Ca en la estalagmita esta corre-
lacionada con la composicién isotdpica de la calcita, con un
coeficiente de correlacion Sr/Ca vs 880 = 0.8794,y 0.7726
para Ba/Ca vs 8'%0. En conjunto, el registro de 5'0 y Sr/Ca
de la estalagmita BTV21a permite realizar una poderosa
reconstruccion paleohidrolégica del monzon de América
del Sur, en el que es posible determinar la dindmica atmos-
férica pasada, asi como sus consecuencias sobre el sureste
de Brasil. Dado que la composicién isotdpica de la calcita
es un indicador de la circulacién atmosférica en el sureste
de Brasil, con valores muy bajos de §'*0 como indicadores
de fuentes de humedad amazoénicas, y valores altos de 530
como indicador de fuente de humedad extra tropical del
Atlantico sur (Cruz et al., 2005b), la buena correlacién entre
880 y Sr/Ca sefiala que el incremento, en el arribo de lluvia
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Figura 2. A) Registro de 180 (rojo) y Sr/Ca (verde) de la estalagmita BTV21, comparado con Insolacion de febrero a 30°S, azul
claro (Bergery Loutre, 1991), registro de 180 de estalagmita cueva Huacapo, azul obscuro (Kanner et al., 2013), y registro 180 de
estalagmita de Lapa Grande, café (Strikis et al., 2011). B) Comparacion de registro Sr/Ca de BTV21a contra 180 de Lapa Grande
para el periodo entre 7000 y 8000 anos B.P. y el registro de exceso de *C en anillos de arbol y corales (Reimer et al, 2004) C)
Regresion Sr/Ca BTV21a vs “C y 180 Lapa Grande vs “C. (Modificada de Bernal et al., 2016).

amazoénica a lo largo del Holoceno, fue acompaifiado de una
intensificacién del monzon de América del Sur, y sugiere
que el sistema monzoénico ha sido el régimen preponderante
a lo largo del Holoceno en el sureste de Brasil.

Variabilidad hidroclimatica en el sureste de Brasil
a escala milenaria y centenaria

Los valores altos de 880 en el registro de Botuvera (6'*0
promedio -2.54/-0.1) indican que, durante el Holoceno
temprano, el monzén de América del Sur estaba dominado
por masas de aire extratropical provenientes del Atlantico
sur, y que las fuentes de humedad amazdénicas no eran tan
preponderantes. Aunado con el registro de Sr/Ca, es posible
establecer que lo anterior result6 en un sistema monzdnico
con intensidad altamente variable y en baja humedad total.
Durante el Holoceno medio (5000-6000 afios), se observa

una mayor contribuciéon de humedad amazdnica, pero la
cantidad de precipitacién reflejada en Sr/Ca se mantuvo
similar al Holoceno temprano. Estas interpretaciones son
congruentes con otros registros paleocliméaticos de la zona,
por ejemplo, el Holoceno temprano esté caracterizado por
tasas de sedimentacidn bajas en la cuenca del Rio de la Plata
(Razik et al., 2013), consistente con un sistema monzoni-
co deprimido. El Holoceno tardio est caracterizado por
un sistema monzdnico mas intenso de todo el registro, con
mayor contribucion de precipitacion de origen amazonico
y mayor cantidad de precipitaciéon. De manera general, la
intensificacién gradual del SAMS a lo largo del Holoceno,
con una mayor contribucion de lluvia amazonica, responde
al incremento gradual de insolacion de verano austral, asi
como a la migracion austral de la ITCZ durante este periodo
(Haug et al., 2001).



El registro Sr/Ca de la estalagmita muestra una serie
de excursiones de escala decadal, hacia condiciones mas
humedas, lo que sugiere exaltaciones del sistema monz6-
nico. Excursiones similares han sido observadas en otros
registros paleoclimaticos del Centro de Brasil (Strikis et al.,
2011) y del Amazonas (Kanner et al., 2013), y que han sido
interpretados como una respuesta del sistema monzonico al
enfriamiento abrupto en el Atlantico norte, debido al incre-
mento periddico de glaciares marinos circulando en dicha
zona (Bond et al., 2001). Estas excursiones son mas eviden-
tes a partir del Holoceno medio (5000-6000 afios), cuando
la contribucién de humedad procedente del Amazonas es
mas significativa, siendo la mas visible la que ocurre ~5000
afios B.P,, la cual corresponde al cambio mas importante
de temperatura superficial en el Atl4ntico norte durante el
Holoceno (Bond et al., 2001).

La coincidencia de eventos himedos a lo largo de Amé-
rica del Sur apunta a una intensificacién del SAMS como
resultado de bajos valores de SST en el Atlantico norte. La
cobertura geografica de estos eventos sugiere que la inten-
sificacién del SAMS consistié en una expansion de la zona
de convergencia de América del Sur (SACZ), que exalté la
precipitacion pluvial en la mayor parte del subcontinente.
Dichas expansiones de SACZ durante periodos de baja SST

Juan Pablo Bernal Uruchurtu

en el Atlantico han sido previamente documentadas durante
periodos glaciales (Strikis ef al., 2015 y 2018). El incremento
en precipitacion y el reforzamiento del sistema monzdnico
que se observa en estos registros, coincidentes con periodos
de bajas temperaturas superficiales en el Atlantico norte,
puede ser el resultado del ajuste hacia el sur de la latitud
promedio de la ITCZ en el verano austral, incrementando
la cantidad de humedad conducida hacia el Amazonas vy,
eventualmente, al sureste de Brasil.

A pesar de la correspondencia directa del registro de
BTV21a con otros registros contemporaneos, existen también
periodos en los que se encuentran anticorrelacionados, por
ejemplo: durante el periodo entre 7 y 8 mil afios, el registro
Sr/Ca de Botuvera presenta dos eventos centrados en 7.8 y
7.2ka, en los que la humedad alcanzé niveles cercanos a lo
observado en el Holoceno tardio, los cuales van acompafiados
de un ligero descenso en el 3'*0 de la calcita, indicando un
incremento en el arribo de masas de aire hiimedo del Ama-
zonas. De manera contrastante, el registro de Lapa Grande,
del centro de Brasil, muestra dos excursiones contemporaneas
de ~1 por mil hacia valores menos negativos, sefialando una
supresion del sistema monzdnico en dicha zona. Es probable
que dicho comportamiento contrastante sea resultado de la
migracion norte-sur del SACZ, resultando en condiciones
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Figura 3. A) Analisis espectral de la serie de tiempo Sr/Ca de la estalagmita BTV21a, la linea roja establece el limite (x?= 99 %) de
confiabilidad para la discriminacion del ruido rojo. Se sefalan las principales frecuencias que se interpretan. AMV: Atlantic Multi-
decadal Variability. B) Analisis de onduletas de la misma serie de tiempo, S: periodicidad solar detectada, 1400: Periodicidad de

1400 anos. (Modificada de Bernal et al., 2016).
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humedas en el sureste de Brasil, en cambio, secas en el
centro. Es de resaltar que cuando el registro de Sr/Ca de Bo-
tuvera se compara con el exceso de '“C observado en corales
y anillos de arbol, y que se interpreta como un indicador
de radiacién solar (Reimer et al., 2004), se observa que los
dos registros estan intimamente correlacionados (R = 0.57)
lo que, en conjunto, indica que la posicion de la SACZ, y
por lo tanto, las condiciones hidroclimaticas en el centro y
sureste de Brasil, durante el Holoceno temprano, estuvieron
moduladas, principalmente, por la actividad solar.

Deteccion de senales periddicas y modos
climaticos

El registro Sr/Ca de BTV21a fue analizado por la presencia
de sefiales periddicas transientes que pudieran revelar el
efecto de diversos agentes forzadores en escalas milenarias,
centenarias y decadales. Con tal fin, la serie de tiempo fue
remuestreada en escala anual, y analizada por la presencia
de sefiales periddicas a través del analisis espectral y ondu-
letas de la serie de tiempo utilizando un filtrado de ruido
rojo (Schulz, & Mudelsee, 2002). El anilisis espectral y de
onduletas revela una serie de sefiales periddicas cuasiper-
sistentes a lo largo del Holoceno, pero la mayoria de ellas
no son constantes a lo largo del periodo de crecimiento de
la estalagmita.

Las sefiales mas importantes en el andlisis espectral y
de onduletas corresponden a periodos de oscilacion de la
SST en al Atlantico norte, reflejadas como una sefial intensa
entre 75-55 afios, que es idéntica al patrén de la Variabilidad
Multidecadal del Atlantico (Mann et al., 2021), anterior-
mente conocida como AMO. Esta sefial no es constante en
el andlisis de onduletas, lo que indica que la modulacion del
SAMS por la AMYV ha sido intermitente a lo largo del periodo
de crecimiento de la estalagmita. Dicha modulacion espo-
radica ha sido observada en otros registros paleoclimaticos
de América del Sur (Bird ef al., 2011; Chiessi et al., 2009;
Novello et al., 2012; Vuille et al., 2012); sin embargo, no es
posible establecer una respuesta especifica del SAMS a la
AMYV, ya que los periodos donde la sefial de AMO parece ser
significativa, no estd asociada necesariamente con debilita-
mientos o reforzamientos del sistema monzonico. El andlisis
de onduletas revela también una sefial persistente milenaria
de 1400 afios, la cual es asociada con los cambios en SST en
el Atlantico norte, debido al incremento de icebergs en dicha
zona (Bond et al., 2001) y, como se demostr6 arriba, resulta
en un incremento en la precipitacion en el sureste de Brasil.

El analisis espectral revela la presencia de varias oscila-
ciones centradas en 141, 85, 67, 57 y 45 afios, las cuales son
idénticas a las periodicidades observadas de actividad solar,

basada en registros de '“C en anillos de arboles (Stuiver, &
Braziunas, 1989). De manera adicional, el analisis de ondu-
letas evidencia dos sefiales persistentes a lo largo del registro
correspondientes a 420 y 210 afios, también asociadas a la
actividad solar (Stuiver, & Braziunas, 1989). Esto implica
que, de manera adicional a la modulacién de SAMS por la
insolacion solar en escala orbital (Cruz et al., 2005b; Wang et
al., 2006), la actividad solar modula la intensidad del SAMS
en el sureste brasilefio en escalas centenarias y decadales, y
dicha modulacién ha sido persistente a lo largo del Holoceno.

Ademas, el analisis espectral registra la presencia de
varias sefiales periddicas de alta frecuencia (< 50 afios) que
son dificiles de interpretar. Por ejemplo, la sefial correspon-
diente a los 22 afios puede corresponder a los ciclos solares
Hale (Attolini ef al., 1990); mientras que las de 14 y 18
afios pueden corresponder a las sefiales decadales de ENSO
(Mann, & Park, 1994). En cambio, la sefal de 15 afios puede
corresponder a la variabilidad decadal de SACZ (Robertson,
& Mechoso, 2000). Asimismo, dado que la precipitacién
extratropical es significativa en el sureste de Brasil, no puede
descartarse que el arribo de esta tenga un grado de modu-
lacion por el modo anular del sur, tal y como se observa
en el suroeste de Sudamérica (Mundo et al., 2012). Cabe
mencionar que ninguna de estas oscilaciones es persistente
a lo largo de todo el registro, y la mayoria solo se observan
durante los ultimos 1500 afos; no obstante, son indicadores
de la gran cantidad de procesos atmosféricos y oceanicos
que modulan la intensidad del SAMS en escala decadal y
centenaria, y reflejan la complejidad de dichas interacciones.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha expuesto, de manera resumida,
una reconstruccion paleohidroclimética del monzén de Amé-
rica del Sur de alta resolucion, la cual permite detectar los
principales agentes moduladores de este a escalas milenarias,
centenarias y decadales. En general, los dos principales
factores que han modulado la intensidad del monzoén es la
radiacién solar y las condiciones de temperatura superficial
del océano en el Atlantico norte. La radiacion solar afecta
el SAMS via a la cantidad de radiacién solar de verano,
posiblemente modulando evapotranspiracién; asi como la
actividad solar, posiblemente modulando la formacién de
particulas de nucleacion de las nubes. Por otra parte, la tem-
peratura superficial del océano en el Atlantico norte modula
la intensidad del monzén via la ITCZ, ya que, al disminuir
la temperatura del océano a latitudes altas, la ITCZ se des-
plaza al sur, incrementando la cantidad de humedad que
arriba en el Amazonas y que, eventualmente, es trasladada
al sureste de Brasil.



A pesar de que el registro de is6topos de oxigeno y
elementos traza de la estalagmita BTV21a representa el
registro de variabilidad de SAMS maés detallado y de mayor
resolucion disponible, este revela, asimismo, que de manera
adicional a la SST del Atlantico norte y la actividad solar,
la intensidad de SAMS es también modulada por factores
adicionales no discernibles en este registro, y que requieren
el estudio a mayor resolucion temporal (anual a subanual)
que permita detectar con mayor claridad los posibles efectos
de diversas oscilaciones atmdsfera-océano, tales como
ENSO, PDO, SAM, entre otras. Lo anterior es vital para
poder refinar y validar modelos de circulacion atmosférica
global y disminuir la incertidumbre sobre las posibles con-
secuencias hidroldgicas del cambio climético antropogénico.
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Cambios futuros en los ciclones tropicales y las ondas del este sobre América

del Norte*

Christian Dominguez?, James Done 3, Cindy Bruyere 4

Resumen

Los ciclones tropicales (CT) y las ondas del este (OE) son
los fendmenos mas importantes en América del Norte. Exa-
minar sus cambios futuros es crucial para las estrategias
de adaptacion y mitigacion. Las salidas del modelo CESM
(Community Earth System Model) sirvieron para crear un
conjunto multifisico de tres miembros, usando un modelo
regional y el escenario de emisiones RCP 8.5, durante cua-
tro escenarios futuros (2020-2030, 2030-2040, 2050-2060,
2080-2090). Estos escenarios climaticos futuros se anali-
zaron para determinar los cambios en las caracteristicas de
las OE y CT: lluvia y densidad de trayectorias. Este estudio
revela que se proyecta un aumento promedio de al menos un
40 % en la precipitacion media anual de CT en el norte de
Meéxico y en el suroeste de USA. Sobre el oeste del océano
Pacifico oriental, se proyecta un incremento medio en la
actividad de las OE en las proximas décadas. Ademas, se
prevé para las proximas décadas una reduccion de hasta un
60 % en la lluvia de las OE, principalmente sobre la region
del Caribe, el golfo de México y el centro-sur de México.
Concluimos que estas variaciones podrian tener impactos
significativos en la precipitacién regional.

Palabras clave: Ciclones tropicales; ondas del este; cam-
bios futuros en Illuvia

Abstract

Tropical Cyclones (TCs) and Easterly Waves (EWs) are
the most important phenomena in Tropical North America.
Examining their future changes is crucial for adaptation
and mitigation strategies. The Community Earth System
Model drove a three-member regional model multi-physics
ensemble under the Representative Concentration Path-
ways 8.5 emission scenario for creating four future scenarios
(2020-2030, 2030-2040, 2050-2060, 2080-2090). These
future climate runs were analyzed to determine changes in
EW and TC features: rainfall and track density. Our study
reveals that a mean increase of at least 40 % in the mean
annual TC precipitation is projected over northern Mexico
and southwestern USA. Over the Eastern Pacific Ocean, a
mean increment in the EW activity is projected westwards
across the future decades. Furthermore, a mean reduction by
up to 60 % of EW rainfall, mainly over the Caribbean region,
Gulf of Mexico, and central-southern Mexico, is projected
for the future decades. We concluded that these variations
could have significant impacts on regional precipitation.

Key words: Tropical cyclones; easterly waves; future chang-
es in rainfall
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Introduccién

Los ciclones tropicales (CT) son famosos por sus efectos
destructivos y las cuantiosas pérdidas econdmicas asociadas
a su paso (Hsiang, & Camargo, 2016). Por ejemplo, el 86.5 %
de los desastres que ocurren en México estin asociados al
paso de los CT. Su principal peligrosidad son las lluvias
intensas que producen (CENAPRED, 2019). Dominguez et
al. (2021b) demostraron que el costo anual de los desastres
en México depende altamente de oscilaciones naturales,
como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), debido a que la
vulnerabilidad social es muy alta. Los CT que no son tan
intensos, como las tormentas o las depresiones tropicales,
pueden producir precipitaciones extremas por lo que un solo
evento puede aumentar las probabilidades de que ocurra un
desastre. Sin embargo, los CT también transportan grandes
cantidades de agua que representan hasta el 30 % de la lluvia
estacional de verano (acumulacion de lluvia desde mayo hasta
noviembre) y pueden ayudar a amortiguar las condiciones
de sequia en las regiones aridas y semiaridas (Dominguez,
& Magaiia, 2018). En este sentido, es necesario explorar los
cambios regionales futuros en las caracterfsticas de los CT, ya
que esta informacion es importante para el manejo de agua
a nivel nacional y para los encargados de tomar decisiones
en el area de la gestion integral de riesgos.

Los escenarios futuros de la actividad de los CT varian en
sus proyecciones. Lo anterior es debido a la cuenca oceanica
de estudio, la configuracién del modelo, la parametrizacién
de la interaccion océano-atmdsfera, las décadas analizadas y
los escenarios de emisiones que se consideraron, entre otros
(Bruyere et al., 2017; Murakami et al., 2014; Torres-Alavez
etal.,2021; Zhao, & Held, 2012). Por ejemplo, Bacmeister
et al. (2014) y Wehner et al. (2014) exploraron las proyec-
ciones futuras usando el modelo global de la comunidad del
sistema terrestre (CESM, por sus siglas en inglés) a una alta
resolucion espacial. Estos estudios mostraron que, aunque
los modelos globales de alta resolucidén espacial no mejoran
el clima simulado en gran medida, la variabilidad interanual
de los CT es simulada con mayor habilidad, en comparacion
con los modelos de baja resolucion espacial. Recientemente,
Bacmeister et al. (2018) utilizaron el CESM a una resolucién
espacial de 28 km y usando los escenarios de emisiones
RCP4.5 y RCP8.5. Este estudio determiné que la actividad
de los CT disminuye a nivel global.

Por su parte, Roberts et al. (2020) exploraron la activi-
dad futura de los CT en un conjunto de modelos globales
que se corrieron a una alta resolucion espacial (~8-25km).
Sus resultados muestran que la actividad de los CT sobre el
océano Atlantico disminuird y la actividad sobre el océano
Pacifico oriental experimentard un cambio hacia los polos
para el periodo de 2020-2050. Hasta el momento, se ha dis-

cutido tnicamente el uso de modelos globales. Sin embargo,
los modelos regionales han sido usados también para hacer
proyecciones futuras de la actividad de los CT. Por ejemplo,
Knutson et al. (2013) encontraron resultados similares a los
de Roberts et al. (2020) sobre el océano Atlantico, usando
Unicamente un modelo climético regional, forzado por las
salidas de los modelos globales pertenecientes al Proyecto
de Intercomparacién de la fase 3 'y 5 (CMIP3 y CMIP5,
por sus siglas en inglés). No obstante, sus resultados para
la actividad cicldnica futura sobre el Pacifico oriental son
inconsistentes. En términos de lluvia, Knutson et al. (2019)
y Knutson et al. (2020) determinaron que la lluvia producida
por los CT aumentara ~5-25 % tanto en el océano Atlantico,
como en el océano Pacifico oriental para fines de siglo. Este
aumento se debe a que en el futuro la atmoésfera tendra mayor
contenido de vapor de agua a gran escala y el calentamiento
troposférico y ocednico también sera mayor.

Las ondas del este (OE) son perturbaciones en los vientos
alisios y pueden dar origen a los CT (Serra et al., 2014). Estas
ondas se propagan del este hacia el oeste y duran hasta 6 dias
sobre el océano Atlantico (Thorncroft, & Hodges, 2001) y
hasta 8 dias sobre el Océano Pacifico oriental (Serra et al.,
2008). En general, el ~50% y ~70% de los CT del océano
del Atlantico y del océano Pacifico oriental provienen de las
OE, respectivamente (Agudelo ef al., 2011; Dominguez et
al., 2020; Schreck et al., 2012). Aparte del papel que juegan
en la ciclogénesis tropical, las OE ademas pueden contribuir
hasta el 60 % de la precipitacion estacional en la parte tropi-
cal de América del Norte (Dominguez et al., 2020). Empero
a lo anterior, la comunidad cientifica no ha explorado los
cambios futuros en la precipitacion producida por las OE.
Contar con esta informacién es crucial para los agricultores
de las regiones tropicales, quienes sufriran los efectos del
cambio climdtico, y para la gestion integral del riesgo.

El objetivo principal de Dominguez ef al. (2021a) es
explorar los cambios futuros en la precipitacién producida
por los CT y las OE sobre la parte tropical de América del
Norte. Con la finalidad de explorar estos cambios, se utilizo
un modelo regional y se cre6 un conjunto de tres miembros,
utilizando diferentes parametrizaciones fisicas del Modelo
Regional para la Investigacion del Tiempo y del Pron6s-
tico (WREF, por sus siglas en inglés), usando el escenario
de emisiones RCP8.5. Dominguez et al. (2021a) analiza-
ron cémo las diferentes representaciones del forzamiento a
gran escala (cada uno de los miembros representa diferentes
comportamientos de la circulacion regional) modulan las
caracteristicas de los fenomenos tropicales. En este estudio
se investigan los cambios futuros que podrian ocurrir en la
actividad de los CT y las OE, asi como su lluvia asociada.
Se compara el clima histérico simulado, usando datos obser-



vados de la década 1990-2000, con el clima simulado de la
década futura cercana (2020-2030, 2030-2040) y el clima
de dos décadas futuras lejanas (2050-2060, 2080-2090). La
importancia de este estudio radica en su posible aplicacion en
las estrategias regionales de adaptacion al cambio climético
de los paises de América Latina.

Datos y métodos

Los datos del reanalisis de ER Alnterim fueron utilizados para
forzar el modelo WRFv3.4 (Powers et al., 2017) y producir
las simulaciones del clima histdrico de la década 1990-2000.
De este experimento, se obtuvieron 24 combinaciones dife-
rentes de las parametrizaciones de radiacién, conveccion, mi-
crofisica y capa limite planetaria del WRFv3.4. El esquema
Noah (Chen, & Dudhia, 2001) fue la Gnica parametrizacién
de uso de suelo utilizada en todas las combinaciones. Pero
solamente se eligieron tres combinaciones porque fueron
los tnicos miembros que simularon de manera adecuada
la actividad ciclénica tropical en el océano Atlintico du-
rante la década de 1990-2000 (Bruyere et al., 2017). Estos
tres miembros tienen diferentes esquemas de parametriza-
cién fisica que se presentan en la Tabla 1. Las cuatro letras
asignadas a los tres miembros representan cada una de sus
parametrizaciones. Por ejemplo, el miembro rtty significa
que la parametrizacion de radiacion usada es RRTMG, la
parametrizacién de conveccion es Tiedtke, Thompson es
el esquema de microfisica y el esquema de la capa limite
planetaria es Mellor-Yamada-Janjic.

Resultados
Ciclones tropicales: densidad de trayectorias y su
precipitacion asociada

De manera general, Dominguez ef al. (2021a) encontraron
una disminucién en la actividad ciclénica tropical del golfo de
México y el mar Caribe en los tres miembros y su promedio,
estadisticamente significativa al 95 % de confianza, durante
las préximas décadas (2020-2030, 2030-2040, 2050-2060,
2080-2090), aunque existen pequefias diferencias espaciales
sobre el golfo de México (Figura 1). También, este estudio
proyecta una disminucion de la actividad ciclonica sobre
el Pacifico oriental en las mismas décadas. Es interesante
mencionar que la disminucién mas dréstica se presenta en
laregién 105°-120° W y en las costas centroamericanas del
Pacifico durante la década de 2080-2090 (Figura 1). Estos
resultados coinciden con otros estudios (i.e. Torres-Alavez
et al., 2021) que muestran una reduccion en la actividad
ciclonica del Pacifico oriental, usando otro modelo regional
y diferentes escenarios de emisiones (RCP2.6 y RCP8.5).
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Por otro lado, Dominguez ef al. (2021a) muestran que
todos los miembros del conjunto y su promedio proyectan
que la lluvia producida por los CT disminuira hasta un 80 %
en la region del Caribe, el sur de México y Centroaméri-
ca, durante la mayoria de las décadas futuras, aunque estos
resultados no son significativos (Figura 2). Es interesante
mencionar que los miembros rnty y rtty y el promedio de
los tres miembros proyectan un incremento estadisticamente
significativo (a un nivel de confianza del 95 %) de, al menos,
40 % en la precipitacion promedio asociada con los CT en
las regiones semidridas de México, principalmente durante
las décadas 2020-2030 y 2050-2060 (Figura 2). Estos re-
sultados coinciden con los encontrados por Dominguez et
al. (2021b), quienes muestran una tendencia positiva en la
lluvia producida por los CT sobre el noroeste de México,
usando la base de datos CHIRPS, durante el periodo de
estudio 1981-2017.

Ondas del este: densidad de trayectorias y su pre-
cipitacion asociada

El estudio de Dominguez et al. (2021a) muestra que los
miembros rktm y rnty proyectados disminuira la actividad
de las OE alrededor de los 15°N en el océano Atlantico,
durante las décadas 2020-2030 y 2030-2040, particularmente
sobre la region principal de desarrollo (MDR, por sus siglas
en inglés), que es donde se forman la mayoria de los CT del
océano Atlantico. Sin embargo, durante la dltima década,
esta actividad podria aumentar sobre la MDR (Figura 3). Es
apropiado mencionar que este estudio muestra que los tres
miembros proyectan ligeramente lo opuesto para la activi-
dad de las OE sobre esta regidn, pero en la latitud de 10° N.

Tabla 1. Combinaciones fisicas de los tres miembros utilizados
en los escenarios regionales futuros. Estos miembros utilizan
la parametrizacion de radiacion RRTMG y la parametrizacion
de microfisica Thompson. Todas las simulaciones tienen una
resolucion espacial de 36 km. Tabla tomada de Dominguez et
al. (2021a).
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Por otra parte, el promedio de los tres miembros proyecta
un pequefio aumento en la actividad de las OE sobre la
MDR hacia el sur de 10°N durante las décadas 2050-2060
y 2080-2090 (Figura 3). En el océano Pacifico oriental, los
miembros rktm y rtty proyectan que la actividad de las OE
se movera hacia el oeste (region 120°-105°W y 5°-15°N)
durante todas las décadas futuras. Dominguez et al. (2021a)
mencionan que el promedio de los tres miembros proyectan
una disminucion de la actividad de las OE en Centroamérica,
region donde producen hasta el 60 % de la lluvia estacional
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(precipitacion que ocurre desde mayo hasta noviembre) en
las proximas décadas (Figura 3). Estos resultados podrian
tener implicaciones para la formacion de los CT en el océano
Pacifico oriental que tienen una trayectoria alejada de México
(Dominguez, & Magaifia, 2018).

Por dltimo, Dominguez et al. (2021a) muestran que las
proyecciones sefialan una disminucién de hasta 40 % en
la lluvia producida por las OE en las proximas décadas,
principalmente en la region del Caribe, el golfo de Méxi-
co, el centro-sur de México y Centroamérica, aunque estos
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resultados no son estadisticamente significativos. Ademas,
es interesante mencionar que este estudio registra que, en
promedio, la lluvia producida por las OE se va a desplazar
hacia el oeste del océano Pacifico oriental, como conse-
cuencia de un aumento en su actividad sobre esta region
(120°-105°W y 5°-15°N).

Resumen y conclusiones

Los CT y las OE son fendmenos tropicales esenciales en
América del Norte. Por ello, los tomadores de decisiones,
ya sea en el sector hidrico o incluso en la gestion integral de
riesgos, necesitan informacion sobre los cambios futuros que
podrian ocurrir en la regidn, con la finalidad de planificar
estrategias de adaptacién y mitigacion.

Los experimentos mostrados en Dominguez et al. (2021a)
parten de un conjunto de tres miembros que usan diferentes
parametrizaciones fisicas de los procesos atmosféricos. Se
simul6 el clima historico durante la década de 1990-2000,
que sirvié para comparar las simulaciones del clima futuro
realizadas por el modelo regional WRF, forzado con salidas
del modelo global CESM vy utilizando el escenario mas dra-
matico en términos de emisiones futuras (RCP8.5). Asi, se
crearon cuatro escenarios futuros (2020-2030, 2030-2040,
2050-2060, 2080-2090). Este estudio es un primer acerca-
miento para analizar los cambios que podrian ocurrir en el
comportamiento de los fendmenos tropicales, lo que a su
vez podria inducir cambios importantes en la precipitacion
regional de América del Norte.

Dominguez et al. (2021a) demuestran que los tres miem-
bros proyectan una disminucién de la actividad ciclonica
tropical tanto en la cuenca del océano Atlantico, como en el
océano Pacifico oriental. Estos resultados son parcialmen-
te consistentes con estudios previos (Roberts et al., 2020;
Torres-Alavez et al., 2021). Sin embargo, existen pequeias
diferencias en el comportamiento de los CT sobre el golfo
de México durante todas las décadas futuras. En términos
de lluvia, el promedio de los miembros indica un aumento
de, al menos, 40 % en la precipitacion promedio de los CT
sobre las regiones semiaridas de México.

Con respecto a las OE su actividad podria aumentar lige-
ramente hacia el sur de la latitud de 10°N, que es donde se
forman la mayoria de los CT en el océano Atlantico, hacia
finales del siglo. No obstante, la lluvia asociada a las OE
podria disminuir hasta un 60 % sobre el centro-sur de Méxi-
co, golfo de México y mar Caribe durante todas las décadas
futuras. Por otra parte, en el océano Pacifico oriental, su
actividad se podria desplazar hacia la longitud 105° W, lo que
traerfa como consecuencia que disminuya la precipitacion

producida por las OE en las costas de Centroamérica, aun-
que estos resultados no son estadisticamente significativos.
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CATEGORIA 1

* Primer compendio sobre las mejores investigaciones en cambio climatico de la UNAM 2021 «

Estimaciones cuantitativas de la variabilidad climatica en el centro de México
en escalas orbitales y milenarias durante los ultimos 40,000 anos*

Margarita Caballero Miranda?, Maria del Socorro Lozano Garcia3, Beatriz Ortega Guerrero?,

Alexander Correa Metrios

Resumen

Se desarrollaron funciones de transferencia basadas en diato-
meas de 40 sitios en el centro de México, con el objetivo de
aplicarlas en el registro de diatomeas del lago de Chalco para
reconstruir de forma cuantitativa la salinidad, precipitacion
y temperatura, durante los tltimos 40,000 afios (40 ka). Se
identificaron los eventos milenarios conocidos como los
estadiales Heinrich (EH) como frios y secos, el EH-2 fue
el més frio y el EH-1 mostré un patrén de enfriamiento
bimodal. En escala orbital, el final del estadio isotopico 3
(EI-3) (~34 to 29 ka) demostrd salinidad elevada y variable
durante un maximo de insolacién de verano. El EI-2 fue
frio, con baja evaporacion y baja salinidad, se estima un
enfriamiento maximo de 4 a 5 °C durante el EH-2 (24-23 ka)
y alos ~20 ka, que coinciden con minimos de insolacion en
primavera (~25.5 ka) y verano (~20 ka). El glacial tardio
(19.5-11.5 ka) presenta un incremento en la precipitacion
con tres picos que siguen de cerca los avances glaciares
locales. El Holoceno temprano (EI-1) registra anomalias
positivas de temperatura (+3.5 °C) con alta evaporacion
y salinidad, en el lago, durante un méximo de insolacién
de verano; mientras que en escala orbital Chalco registra
tendencias opuestas al registro de Peten Itza (Guatemala),
ambos marcan los EH como frios y secos.

Palabras clave: Pleistoceno tardio; paleolimnologia; pa-
leoclimatologia; diatomeas; funciones de transferencia

Abstract

Diatom-based transfer functions for salinity, precipitation
and temperature were developed using data from 40 lakes in
central Mexico. They were applied to the diatom record from
Lake Chalco, southern Basin of Mexico, to quantify climatic
variability during the last 40,000 years (40 ka). Millennial
scale Heinrich stadials (HS-3 to HS-0) were cold and dry,
with HS-2 representing the coldest, while HS-1 showed a
bimodal cooling pattern. At orbital scale, lake salinities were
high and variable during late MIS3 (~34 to 29 ka), at a time
of maximum summer insolation. MIS-2 was cold, with low
evaporation and low lake salinity; maximum cooling was
of -4 to -5 °C during HS-2 (24-23 ka) and at ~20 ka, during
spring (~25.5 ka) and summer (~20 ka) insolation minima.
The deglacial (19.5-11.5 ka) showed higher precipitation
with 3 peaks that closely followed local glacier advances.
The early Holocene (MIS1) showed positive temperature
anomalies (43.5 °C), with high evaporation and high lake
salinity during a peak in summer insolation. While at orbital
scale Chalco showed nearly opposite trends to the record
from Lake Peten-Itza (Guatemala), at millennial scale both
identified HSs as cold and dry events.

Key words: Late Pleistocene; paleolimnology; paleoclima-
tology; diatoms; transfer functions
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Introduccién
Diversos registros paleoambientales, para el centro de
Meéxico, demuestran que existié un importante cambio en
las caracteristicas del clima durante la transicion entre las
condiciones frias del tltimo maximo glaciar (UMG), ocu-
rridas hace 27 a 19 mil afios antes del presente (ka AP), y
las condiciones mas calidas del Holoceno (tltimos 11.7
ka AP) (Lozano-Garcia et al., 2015; Metcalfe, & Davies,
2007; Sedov et al., 2001; Vazquez-Selem, & Heine, 2011).
Sin embargo, existen escasas estimaciones cuantitativas que
permitan entender la magnitud que tuvo este cambio entre
los dos ultimos estadios isotdpicos (EI-2 a EI-1) del registro
paleoclimatico (Lisiecki, & Raymo, 2005). En particular,
se ha debatido si el maximo glaciar en esta zona fue mas
seco o hiimedo. Por otra parte, los estimados que existen en
relacién al cambio de temperatura se han basado, principal-
mente, en cambios de altitud de los glaciares de montafia que
reconstruyen enfriamientos de 7.6 a 6.2 °C hacia el final del
UMBG (Lachniet, & Vazquez-Selem, 2005; Vazquez-Selem,
& Heine, 2011). Estos estimados contrastan con los deri-
vados de funciones de transferencia basadas en estudios de
polen, los cuales sugieren descensos de temperatura de solo
4.5 °C (Correa-Metrio et al., 2013). Lo anterior destaca la
importancia de aportar nuevos métodos de reconstruccion
paleoambiental cuantitativa para el EI-2 (27a11.5 ka AP) y
su transicion hacia el Holoceno (EI-1, tltimos 11.5 ka AP).
Estos métodos también aportarian informacion valiosa para
identificar y constrefiir cambios climéaticos ocurridos durante
eventos milenarios conocidos como estadiales Heinrich (EH)
y que se han asociado con re-estructuraciones en el sistema
océano-atmosfera durante la tltima glaciacion (por ejemplo:
Asmerom et al., 2010; Correa-Metrio et al., 2012; Peterson
et al., 2000; Wang et al., 2001).

Los anélisis de diatomeas representan un método efectivo,
a fin de lograr reconstrucciones paleocliméticas cuantitativas
a través de funciones de transferencia (por ejemplo: Birks et
al., 1990; Battarbee et al., 2001; Gasse et al., 1997). En el
centro de México se desarrollaron funciones de transferencia
con diatomeas para reconstruir conductividad eléctrica y
alcalinidad, que desgraciadamente no se aplicaron a ningin
registro paleoambiental (Davies et al., 2002), aunque si de-
mostraron la validez del método en esta region geogréfica. El
registro sedimentario del lago de Chalco, al sur de la cuenca
de México, es uno de los pocos, en el centro de México,
que abarcan la totalidad del UMG (Caballero et al., 2010;
Lozano-Garcia et al., 2015; Ortega-Guerrero et al. 2015 y
2017). Los andlisis de diatomeas, en Chalco, han permitido
identificar condiciones predominantemente salobres hacia
el final del EI-3 y durante el Holoceno temprano; mientras
que se registraron ambientes de baja salinidad durante el

EI-2 y hacia el Holoceno medio. Los datos de diatomeas de
Chalco representan una excelente oportunidad, para realizar
reconstrucciones cuantitativas mediante el uso de funciones
de transferencia (Caballero et al. 2019). En este trabajo se
presenta un resumen de como se desarrollaron la base de
datos de calibracién y las funciones de transferencia para
salinidad, precipitacion y temperatura, que fueron aplicadas
al registro de Chalco de los tltimos 40 ka AP.

Area de estudio

La Faja Volcanica Mexicana (FVM, Figura 1A) tiene una
topografia intrincada que define una serie de cuencas la-
custres con diferentes niveles de precipitacion, en un gra-
diente altitudinal reflejado en un gradiente de temperatura.
Los climas de la region van desde calidos hasta frios y de
himedos a secos, pero todos comparten una temporada de
lluvia en verano asociada con la migracion estacional de la
zona de convergencia intertropical y el inicio del monzén
mexicano. La cuenca de México (19°30’N, 99°0O) es una
de estas cuencas, en la que actualmente se ubica la ciudad
de México, pero que en el pasado tuvo un extenso sistema
lacustre (Figura 1B). El registro sedimentario del lago de
Chalco, al sur de la cuenca de México, tiene alrededor de 250
m de profundidad (Lozano-Garcia ef al., 2017) y conserva
evidencias de las oscilaciones climaticas de las decenas a
centenas de miles de afios durante las que se acumularon.
Chalco tiene, actualmente, un clima templado (16.8 °C media
anual) y subhimedo con precipitacion en verano (537 mm/
afio). El remanente del lago que persiste en la actualidad,
es alcalino (pH = 9.2) y subsalino (SDT = 1,890 mg/L).

Métodos

Base de datos modernos

La base de datos de calibracién incluy6 40 sitios en el centro
de México (Figura 1C, Caballero et al. 2019). Los detalles
de muestreo y procesamiento de muestras se pueden con-
sultar en Sigala et al. (2017), Vazquez y Caballero (2013) y
Caballero et al. (2019). Los datos de diatomeas incluyeron
abundancias relativas de 150 especies, provenientes del ana-
lisis de muestras de sedimento superficial recuperadas de la
zona central de cada lago. Los datos ambientales incluyeron
variables hidroquimicas (pH y salinidad expresada como
s6lidos disueltos totales [SDT]) y climéticas (temperatura,
precipitacion y evaporaciéon medias anuales).

Analisis de datos

Las variables ambientales, salvo por el pH, fueron trans-
formadas a logaritmo base 10 y utilizadas para un analisis
de correspondencia canénica (ACC), que permite identi-
ficar aquellas que definen la distribucién de las especies
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Figura 1. Mapa de localizacion: a) Faja Volcanica Mexicana (FVM) con la localizacion de la ciudad de México (CDMX); b) ubicacion
de la secuencia Chalco B (estrella) en la cuenca de México. La zona en azul define los antiguos lagos; ¢) ubicacion de los 40 sitios
que forman la base de datos de calibracion. Abreviaciones: CDMX = Ciudad de México, FVM = Faja Volcanica Mexicana, ALC =
Alchichica, ALJ = Aljojuca, ART = Texcoco Artemia, ATE =Atezca, ATL = Atlangatepec, ATO = Atotonilco, BUR = Burro, CHA = Chalco,
CHL = Chalchoapan, COL = Colorada Jal.,, COT = Colorada Ver,, ELE = Santa Elena, JTX = Texcoco Jalapango, JUA = Juanacatlan,
LUN = La Luna, MAG = La Magdalena, MAJ = Majahual, MAN = Manantiales, MET = Metztitlan, MOG = Mogo, PAT = Patzcuaro, PRE
= La Preciosa, QUE = Quechulac, SAY = Sayula, SGE = Santa Gertrudis, SMO = Santa Maria del Oro, SOL = El Sol, SPL = San Pedro
Lagunillas, SRO = Santa Rosa, TAC = Alberca de Tacambaro, TEC = Tecocomulco, TEP = Tepetiltic, TER = Teremendo, TXR = Texcoco
Recreativo, VEG = La Vega, VER = Verde, ZUM YUR = Yuriria, ZEM = Zempoala, ZIR = Zirahuén = Zumpango.
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de diatomeas. Una vez definidas las principales variables
de importancia ecoldgica, se desarrollaron funciones de
transferencia usando el método de promedios ponderados
(Birks et al., 1990; Gasse et al., 1995) para salinidad (SDT),
temperatura media anual, y precipitacion anual. La eficacia
de las funciones se evalu6 mediante una regresion lineal
(r2), entre los valores predichos por el modelo y los valores
reales. Las reconstrucciones obtenidas se presentan como
anomalias con respecto a los valores modernos en Chalco.
Los modelos se realizaron usando la plataforma R usando
los paquetes “vegan” y “rioja” (R Development Core Team,
2009; Oksanen et al., 2015; Juggins, 2016).

Resultados

Andlisis de correspondencia candnica y funciones
de transferencia

Los resultados del ACC fueron altamente significativos
(p<0.001) y permitieron explicar 10.7 % de la variabilidad
de los datos. En el diagrama de los ejes ACC1 y ACC2, la
salinidad (SDT) se identifica como la variable més relevante,

seguida de la precipitacion y la temperatura media anuales
(Figura 2). Los sitios de mayor salinidad se ubican hacia la
izquierda del eje ACC1 y los de menor salinidad hacia la
derecha. Los sitios de mayor temperatura se localizaron en
el cuadrante superior derecho; mientras que los de menor
temperatura se ubicaron, preferencialmente, en los valo-
res negativos del ACC2. La distribucion de las especies,
en el diagrama (Figura 2), sigui6 estos mismos gradientes
de salinidad y temperatura. Las funciones de transferencia
desarrolladas para estas tres variables tuvieron una buena
correlacion entre los valores predichos y los valores reales
(r*>0.8, Figura 3), por lo que se continué con su aplicacion
en los datos del registro de Chalco B.

Funciones de transferencia en la secuencia
Chalco B

Las funciones de transferencia permitieron identificar que el
lago de Chalco tuvo condiciones subsalinas a hipersalinas
durante el EI-3 y el EI-1 temprano, y en contraste, mantuvo
aguas dulces durante la mayor parte del EI-2, salvo por al-
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Figura 2. Analisis de correspondencia canonica (ACC1 vs. ACC2) de la base de datos de diatomeas del centro de México (38 sitios
y 5 variables): a) variables ambientales (EVA = evaporacion, PRE = precipitacion media anual, TEM = temperatura media anual, SDT
= solidos disueltos totales); b) sitios identificados por su salinidad (abreviaciones de los sitios en Figura 1); ¢) especies
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Figura 3. Correlacion entre predicciones y valores observados de las funciones de transferencia para salinidad (SDT), precipitacion

(PRE) y temperatura (TEM) medias anuales

gunos eventos cortos asociados con la variabilidad climética
milenaria. La precipitacién fue muy variable, pero el periodo
con los valores mas elevados fue el glacial tardio (15a 11.5
ka AP); mientras que durante el UMG hubo dos eventos
muy secos y frios (EH-2, 24-23 ka AP y ~20 ka AP). Los
enfriamientos maximos durante el UMG fueron de -4.8 y
-4.5 °C; por el contrario, durante el Holoceno temprano se
registran andmalas positivas de +3 °C. Las oscilaciones
asociadas con la variabilidad climética milenaria se marcan
como enfriamientos asociados a condiciones secas, durante
los EH-3 a EH-0; el EH-2 (24 -23 ka AP, -4.8 °C) fue el
mas frio; mientras que el EH-1 consistié en dos eventos
consecutivos (Figura 4).

Discusién
Las funciones de transferencia para salinidad con base en
diatomeas han sido utilizadas ampliamente con anterioridad
en otras regiones geograficas, pero en muy pocos trabajos
se han usado para la reconstruccion de la temperatura (p. €j.
Canada: Pienitz et al., 1995; Joynt, & Wolfe, 2001). Por otro
lado, hasta el momento, ningtin otro estudio ha generado una
reconstruccién de precipitacion por este método. De mane-
ra que este trabajo es pionero por haber desarrollado estas
funciones de transferencia para un sitio tropical, y haberlas
aplicado en un registro que se extiende por casi 40 ka AP.
Las reconstrucciones realizadas para Chalco muestran un
patrén de cambio que claramente sigue el forzamiento de la
insolacidén (evaporacion), con condiciones de mayor salini-
dad durante los EI-3 y EI-1, que representan los maximos
en la insolacién de verano. El EI-3 tardio, en Chalco (35 a
27 ka AP), registra condiciones muy variables de salinidad,
pero en general con andmalas positivas, una precipitacion
variable, no obstante, relativamente baja, con oscilaciones
de +1 °C en la temperatura. Las condiciones relativamente
secas son consistentes con datos previos, que indican fuegos

frecuentes y una alta evaporacion asociada con un maximo
en la insolacién de verano a los 31 ka AP (Correa-Metrio et
al., 2012; Torres-Rodriguez et al., 2015). El momento mas
frio, durante el EI-3 tardio, corresponde con el EH-3 (-1.5
°C, ~31.5 ka BP).

En el inicio del EI-2 (27 — 24.5 ka AP) se registra una
reduccién marcada en la salinidad, un incremento breve en
la precipitacion y una reduccién rapida de mas de 5 °C en
la temperatura. Durante el resto del EI-2 Chalco permanece
como un lago de agua dulce con niveles de precipitacion
variables y anomalias de temperatura negativas asociadas
con una baja evaporacion. De acuerdo con nuestros datos,
el intervalo mas frio en Chalco (24.5 a 19.5 ka AP) coincide
con el UMG global (Clark et al., 2009), y se divide en dos
eventos frios y secos: el primero durante el EH-2 (24 — 23
ka AP, -4.8 °C) y el segundo a los 21 - 20 ka AP (-4.5 °C),
durante un minimo en la insolacién de verano. El final del
EI-2 (19.5- 11-5 ka AP o deglaciacién) es menos frio (-2.5
a-0.3 °C), y representa el momento més himedo, una sefial
que también se identifica en el registro de Ti (Lozano-Garcia
et al., 2015), pero que es opuesta a las tendencias reportadas
para el registro de Petén-Itza (Guatemala, Hodell e al. 2008).
En Chalco el EH-1 (-3.5 °C, 17.5 a 16 ka AP) es nuevamente
més frio y seco, y con un patrén de enfriamiento doble. El
enfriamiento del EH-0 o Dryas Reciente (-1.5 °C, 13-12.5 ka
ACP) también se identifica en el registro. Los EH, ademés
de ser frios, tienen un claro patrén de sequia, similar a lo
identificado en el registro de Peten-Itza. Esto sugiere que
durante los EH hubo condiciones climatoldgicas que favore-
cieron una posicion mas surefia de la zona de convergencia
intertropical y a una ralentizacion de la circulacién profunda
en la cuenca del Atlantico del Norte (Hodell ez al. 2008).

El EI-1 temprano (11.5 a 6.5 ka AP) muestra las anoma-
lias més altas de salinidad y de temperatura (+2.6 a +3.2°C),
con valores de precipitaciéon que van a la baja. Estas con-
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Figura 4. Funciones de transferencia para la secuencia Chalco B, lago de Chalco, cuenca de México: a) anomalia de la insolacion de
primavera y verano a los 20°N (Berger, 1992); b) funcion de transferencia (diatomeas) para salinidad (SDT), ¢) funcion de transferencia
(diatomeas) para precipitacion contrastada con las edades de los avances glaciares, para el centro de México (Vazquez-Selem, &
Heine, 2011) d) funciones de transferencia (polen y diatomeas) para temperatura. Los triangulos negros representan las datacio-
nes por radiocarbono, los triangulos vacios son horizontes marcadores UTP = Pomez Toluca Superior, TFP = tefra Tutti-Frutti, TLH
= tefra Tlahuac. Huel = Avance glaciar Hueyatlaco 1, Hue2= Avance glaciar Hueyatlaco 2, Mill= Avance glaciar Milpulco 1, Mil2=
Avance glacial Milpulco 2, EH-= estadiales Heinrich, El = Estadios isotdpicos marinos, UMG= Ultimo Maximo Glaciar.

diciones estin asociadas con la presencia de abundantes
carbonatos en los sedimentos de Chalco (Lozano-Garcia
et al., 2015), todo asociado con una elevada evaporacion
durante el maximo de insolacién de verano a los ~10 ka AP.
Después de 6.5 ka AP, en Chalco la salinidad disminuye y la
anomalia de temperatura es ligeramente negativa (-1.5 °C).
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Respuestas de la precipitacion y la vegetacion en la Sierra Madre Oriental al
cambio climatico de los ultimos 32,500 anos*

Priyadarsi D. Roy?

Resumen

Desentrafiar condiciones ambientales del pasado, en ecosis-
temas aridos propensos a la sequia, siempre ha sido una tarea
desafiante. El registro sedimentario de la cuenca Sandia,
pobre en materia organica, devel6 las tendencias de cambio
en precipitacion y tipo de vegetacidén en una porcion de la
Sierra Madre Oriental, en el nororiente de México, durante
los altimos 32,500 afios. La evaluacién con respecto a la
Oscilacién Multidecadal del Atlantico (OMA) revel6 con-
diciones de mayor humedad con variaciones casi ciclicas
de precipitaciéon y mayor abundancia de plantas C3, durante
el estadio frio de la OMA en escalas milenarias a orbitales,
con una temperatura superficial (TSM) del norte del golfo
de México por debajo de los 26 °C. Sin embargo, las preci-
pitaciones disminuyeron durante los estadiales de Heinrich.
Las condiciones secas con tormentas intensas se volvieron
mas frecuentes cuando la OMA cambi6 a un estadio célido
con TSM>26 °C, después del interestadial Bglling-Allergd, y
las plantas C4 dominaron desde hace 5000 afios. El presente
estudio sugiere que los procesos superficiales y la vegeta-
cién han respondido de manera diferente a las variaciones
climaticas globales.

Palabras clave: Cambio climético global; dltimo glacial;
Holoceno; Oscilacion Multidecadal del Atlantico; registro
geoldgico

Abstract

Unravelling the past environmental conditions of drought-
prone arid ecosystems has always been a challenging task.
An organic poor but gypsum-rich sedimentary archive
from drought-prone Sandia Basin near to the Sierra Madre
Oriental Mountains disentangled the general tendencies of
precipitation and vegetation in data scarce northeast Mex-
ico over the last 32,500 years that might experience more
frequent droughts in the coming century. It helped to evaluate
the hydroclimate with respect to the Atlantic Multidecadal
Oscillation (AMO) states in millennial-to-orbital scales.
Generally wetter conditions with almost cyclic variations in
precipitation and more C3 plants in the watershed occurred
during the cool AMO state with northern Gulf of Mexico
SST remaining <26 °C. Precipitation, however, decreased
during the Heinrich Stadials. Drier hydroclimate and high
intensity short-lived storms became more frequent as the
AMO changed to warm mode with SST>26 °C after the
Bglling-Allergd interstadial. The drought tolerant C4 plants
expanded in last 5,000 years. This study suggested that the
near-surface processes and watershed vegetation have re-
sponded differently to the events of global climate change.

Key words: Global climate change; Last Glacial; Holocene;
Atlantic Multidecadal Oscillation; Geological register

! Este texto corresponde a una version resumida de Roy, P, Vera-Vera, G, Sanchez-Zavala, J. L., Shanahan, T. M., Quiroz-Jiménez, J. D,
Curtis, J. H., Girdn-Garcia, P, Lemus-Neri, V. H., & Muthusankar, G. (2020). Depositional histories of vegetation and rainfall intensity in
Sierra Madre Oriental Mountains (northeast Mexico) since the late Last Glacial. Global and Planetary Change, 187, 1-11. https://doi.or-
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Introduccién

Los modelos climéticos prevén un aumento de la temperatura
media anual y una disminucién de la precipitacion anual du-
rante el proximo siglo, en la region semidrida del nororiente
de México, en respuesta al aumento de los gases de efecto
invernadero. La combinacién de ambos escenarios estresaria
los recursos acuaticos superficiales en una regién, donde
estos son de por si ya escasos, y los suministros de agua sub-
terrdnea se han reducido significativamente. Estos modelos
también predicen que el calentamiento futuro incrementara
la frecuencia de eventos de lluvia con alta intensidad, lo que
resultard en inundaciones repentinas potencialmente catas-
troéficas y en erosion de los suelos (Routschek et al., 2014).
Un escenario de sequias frecuentes y sostenidas, ocasionadas
por emisiones antropogénicas de gases de efecto inverna-
dero, podria generar grandes desafios socioeconémicos.
Los recursos hidricos limitados podrian desencadenar una
mayor migracién de poblacion dedicada al sector agricola.
Feng et al. (2010) proyectaron que una reduccion de hasta
48 % en la productividad agricola produciria una migracién
de 2-10 %, lo que supone que entre 1.4 y 6.7 millones de
adultos mexicanos de la actual poblacidn, migraran hacia
los Estados Unidos a finales del presente siglo.

Los registros de anillos de 4rboles sobre sequias pasadas
estan limitados a los dltimos siglos (Villanueva-Diaz et al.,
2007; Stahle et al., 2016). Estos datos (aunque cualitativos)
sobre las respuestas de este ecosistema con escasez de agua
durante varios miles de afios, en el pasado geoldgico, que
abarquen eventos glaciales, interglaciales, estadiales e in-
terestadiales del cambio climatico global, podrian mejorar
tanto la predictibilidad de los modelos climéaticos, como la
preparacion de nuestra sociedad para mitigar sus diversos
efectos. A pesar de que el polen fosil, generalmente, esta
mal conservado en la mayoria de los archivos sedimenta-
rios paleolacustres de esta region seca (e.g. Metcalfe et al.,
2002), los registros de paleosalinidad y paleoerosion/descarga
obtenidos a partir de variacién en composicidn quimica, se
han interpretado en términos de estacionalidad y de distri-
bucion geogréfica de precipitacion (Barron et al., 2012; Roy
etal.,2012,2015). Algunos de ellos aportaron informacién
importante sobre el régimen de tormentas invernales y la
frecuencia de los ciclones tropicales durante el intervalo
frio del dltimo glacial y el monzén norteamericano (MNA),
en el periodo mas cdlido de desglaciacién y el Holoceno.

Sin embargo, la Sierra Madre Oriental sigue siendo una
de las regiones de México con poca informacion, y los datos
se limitan al periodo de desglaciacion y al Holoceno (Roy et
al., 2016). Este trabajo es una sintesis de Roy et al. (2020),
quienes reconstruyen las respuestas de la vegetacion y de
los procesos superficiales (p. ej. erosion) en las estribacio-

nes occidentales de la Sierra Madre Oriental, a través de la
reconstruccion de condiciones himedas y secas en respuesta
al cambio climatico global, en escalas orbitales-milenarias,
desde finales de la dltima glaciacidn, la cual evalda la fre-
cuencia de tormentas con respecto a los estadios calidos y
frios de la Oscilacién Multidecadal del Atlantico (OMA).

Desarrollo

Ubicacion y clima actual

La cuenca endorreica de Sandia (24° N, 100° W) se localiza
en las estribaciones occidentales de la Sierra Madre Oriental,
a ~ 240 km del golfo de México, en la region nororiental de
Meéxico (Figura 1A). Una estacion meteoroldgica cercana
(Santa Rosa; ~17 km al oeste de la cuenca) registra una
precipitacién media anual de ~350 mm en menos de 40
dias humedos al afio, durante las estaciones calidas (vera-
no-otofio). Esta cuenca y su region circundante con escasez
hidrica reciben la mayor parte de la precipitacidén anual con
humedad proveniente del golfo de México y el mar Caribe
(Wang et al., 2011). Las lluvias de principios de verano (en
mayo) estan asociadas con el Low Level Jet; mientras que las
lluvias, entre los finales del verano y el otofio (agosto-octu-
bre), estan asociadas con tormentas tropicales (Wang et al.,
2011). Las variaciones de la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (OMA), ocasionadas por la temperatura superficial
del mar (TSM), fuerzan la dindmica de la actividad de los
huracanes (Poore et al., 2009). La precipitacion anual total
de esta region se incrementa durante la fase fria de la OMA
(p- €j. 1964-1989AD), debido a una mayor precipitacion
veraniega, por lo que la condicion cambia de seca a subhu-
meda (Sdnchez-Santillan et al., 2012). Las condiciones mas
calidas, con una temperatura media superior a 30 °C durante
mayo-julio, y una temperatura maxima que alcanza los 47
°C en junio, aumentan la evapotranspiracion.

Registro paleoclimatico

Este registro se obtuvo a partir de los componentes organicos
e inorgénicos de un depdsito lacustre enriquecido de yeso
(50,:0.39-22.13 %, promedio: 17.10 %) de 300 cm de pro-
fundidad, con un contenido promedio de carbono orgénico
total (TOC) de 1.07 % (Figura 1B). Un modelo de edad vs.
profundidad con edades '*C AMS calibradas en OxCal (P
sequence, k=1.0; Bronk Ramsey, 2008, 2009; Reimer et al.,
2013) permiti6 estimar tasas de sedimentacion entre 3.1 y
20.2 cm/mil afios y ~32.5 cal ka a.P o0 32,500 afios antes
del presente (a.P), para la base del archivo sedimentario,
asi como una pobre preservacion de sedimentos o un hiato
deposicional entre ~12.7-6.2 cal ka a.P o entre 12,700 y
6,200 anos a.P. Los anélisis de DRX indicaron la presencia
de calcita y yeso. Los cristales prismaticos aciculares de
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Figura 1. (A) Mapa que muestra las ubicaciones de la cuenca Sandia (nororiente de México) y otros registros paleoclimaticos. (B)
La litologia del registro geologico, la informacion cronologica y las concentraciones de carbono organico total (TOC) y sulfatos
(SO,) fueron utilizadas para algunas interpretaciones (modificada de Roy et al., 2020).

yeso, tanto como los de inclusiones en la matriz como los
de matriz libre, indican un crecimiento desplazado dentro
de los sedimentos (filtracion subsuperficial), asi como su-
bacuético (cuerpo de agua estancada) entre ~32.5-4.7 cal ka
a.P 0 32,500-4,700 afios a.P (p. ej. Rosen y Warren, 1990).
La minima presencia de yeso y la abundante presencia de
calcita representan condiciones efimeras entre ~4.7-1.4 cal
ka a.P 0 4,700-1,400 afios a.P.

Historia de la vegetacion

La vegetacion moderna de la cuenca se compone de bosques
de pino y encino (Pinus moctezumae, P. teocote, Quercus
greggii, Q. mexicana) y arbustos de encino (Quercus clavi-
cola, Q. canbyi, Q. porphyrogenita, Q. fusiformis) en las co-
linas orientales de mas de 2000 msnm (e.g. Starker-Leopold,
1950). Los pastizales de mezquite (Yuca treculeana, Acacia
amentacea) y 1los matorrales desérticos son mas abundantes
en elevaciones mas bajas (~1580-1900 msnm), tanto en la-
dos del este como en las del norte (Starker-Leopold, 1950).
En ausencia de polen fésil y de perturbaciones causadas a
la relacién C/N, las composiciones isotépicas de carbono
preservadas en la biomasa (613C0rg) se relacionaron cuida-
dosamente con las plantas terrestres de diferentes tipos de
fotosintesis, desde finales del dltimo glacial (p. ej. Crayn et
al., 2015). Las especies con fotosintesis de tipo C3 crecen
en ambientes himedos con valores de 8‘3COrg (-37%0 a -20%o
V-PDB; promedio: -27%0 VPDB; Kohn, 2010), menor com-
paradas con las plantas de fotosintesis tipo C4, las cuales

crecen en regiones con escasez de agua (613C0rg: -17%0 a -9%o
VPDB; promedio: -13%0 VPDB; Cerling et al., 1997). La
composicidn de la vegetacion fue interpretada, solamente,
en términos de contribuciones relativas de plantas C3 y
C4. El carbono orgénico, en los sedimentos entre 32,500
y 12,700 afos a.P (6‘3Corg: -24.32%0 y -18.84%0 VPDB),
se obtuvo maés de las plantas C3, y no cambi6 significati-
vamente durante los estadiales méas frios (Heinrich o H) e
interestadiales mas célidos (p. ej. Bolling-Allerod o B/A)
(Figura 2). Dado que el bosque de coniferas, en el norte de
Baja California, se expandid a elevaciones mas bajas, durante
la ultima glaciacion y desglaciacion (Lozano-Garcia et al.,
2002), yel 8‘3COrg de la biomasa generalmente se reduce en
1-2%o por km de paisaje disminuido (Marshall y Zhang,
1994), las variaciones menores de 6‘3C0rg podrian deberse a
la expansion y retraimiento de la vegetacion C3 a diferentes
altitudes, durante los eventos de cambio en la temperatura
global. Los bosques de pino-encino y los arbustos de encino
que hoy crecen en elevaciones mayores a los 2000 msnm,
probablemente, se expandieron a niveles de menor eleva-
cioén durante los estadiales de Heinrich (p. ej. H3 y HI, en
Figura 2).

La ausencia de sedimentos, depositados entre ~12,700-
6,200 afios a.P, no permiti6 la reconstruccion de la vegetacién
durante la transicion Pleistoceno-Holoceno (incluyendo el
estadial del Younger Dryas), como entre el Holoceno tem-
prano y medio. Sin embargo, los valores 8°C_ (-17.14%o
y -15.29%0 VPDB) en sedimentos de ~5,000-1,400 afios
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Figura 2. Registros proxy que indican el posible tipo de fotosintesis de la vegetacion (6"°C, ). la precipitacion (Al+Si+K+Fe/Ca) y la
frecuencia de tormentas (Si/Al durante los ultimos 32,500 anos. Los registros proxy son evaluados con respecto a la insolacion
estacional, la temperatura globaly la TSM del golfo de México en escalas milenarias a orbitales (modificada de Roy et al., 2020).

a.P. sugieren la presencia de més plantas tipo C4 durante el
Holoceno tardio. Este periodo es contemporaneo al intervalo
de més pastizales de tipo C4 en la cuenca cercana de El
Potosi (Chavez-Lara et al., 2019). La expansién sustancial
de plantas C4 con valores homogéneos de 613C0rg podria
haber ocurrido bajo una relativa estabilidad ambiental de
los dltimos 5,000 afios (Hattersley, 1982). Es posible que
los componentes desérticos de la vegetacion moderna, re-
presentados por los pastizales de mesquite y los matorrales
desérticos, hayan continuado desde entonces. La escorrentia
inferior al promedio, en Las Cruces, también refleja la aridez
regional durante el Holoceno tardio, especificamente en la
edad Megalayense (Roy et al., 2013).

Historia de las precipitaciones y las tormentas

Con la relacién (Al+Si+K+Fe)/Ca se estim6 la abundancia
de minerales arcillosos de capas mezcladas, y la relacién Si/
Al reflej6 la abundancia del cuarzo en el archivo sedimentario
(Figura 2). La correlacion negativa entre (Al4+Si+K+Fe)/
Ca y la abundancia del yeso (mineral evaporitico) (r=-0.8,
p<0.05) sugiri6 que el transporte de mas minerales arcillosos

de capas mezcladas desde las litologias de los alrededores
hacia la cuenca lacustre ocurrié durante los periodos hiime-
dos de ~29,000-28,000, ~23,500-20,500 y ~17,500-13,500
afios a.P. Todos estos eventos de més precipitaciones y baja
salinidad fueron contemporineos al dltimo glacial tardio y a
la desglaciacion (p. ej. miembros del proyecto NGRIP, 2004;
Figura 2). Dichos eventos fueron casi ciclicos, separados
entre si por ~5,500 o 6,000 afios, ocurridos dentro de un
régimen dominado por tormentas invernales, en el norte de
la peninsula de Baja California (cuenca San Felipe, Roy et
al., 2012). La condicién himeda de Baja California estuvo
representada por depdsitos aluviales hacia la zona sur de la
peninsula (Murillo-Nava ef al., 1999) y una mayor descarga
fluvial hacia el océano Pacifico (Blanchet et al., 2007).

La correlacién entre Si/Al y el yeso (r=0.3, p<0.05) in-
dic6 que varios intervalos de sedimentos ricos en cuarzo
fueron depositados en periodos secos. La abundancia de
estos sedimentos se increment6 entre la parte tardia del in-
terestadial B/A y ~12,700 afios a.P, y entre ~6,200-4,000
afios a.P, después de un hiato deposicional. Ambos periodos
estuvieron dentro de un régimen dominado por precipitacio-



nes veraniegas, asociado al MNA y a ciclones tropicales al
norte de Baja California (Roy et al., 2012). El intenso MNA
y los ciclones tropicales formados en el océano Pacifico con
franjas de lluvias expandidas, extendieron las precipitacio-
nes de temporadas calidas hacia la region fronteriza, que se
extiende desde el centro-norte de México hasta los interiores
continentales del suroeste de EE. UU. (Roy et al., 2015).

Teniendo en cuenta que las litologias que contienen cuar-
zo en los alrededores de la cuenca Sandia se localizan a
una distancia mayor, el transporte de mas cuarzo durante el
calido B/A y el Holoceno medio, reflejaba un mayor poder
erosivo de las escorrentias causado por la precipitacion. En
condicion generalmente seca, los eventos de precipitaciones
intensas y de corta duracidn incrementan el poder erosivo de
la escorrentia significativamente (p. ¢j. Nearing et al., 2004).
Actualmente, un mayor nimero de huracanes de categoria 4
y 5 se forman en el norte del golfo de México durante una
fase cdlida de la OMA (Poore et al., 2009). Sin embargo,
Séanchez-Santillan et al. (2012) observaron que el nororiente
de México recibi6 mas precipitaciones en una fase fria de
la OMA. La influencia de la OMA fue evaluada mediante
la comparacion con TSM del norte del golfo de México,
obtenidas mediante las relaciones Mg/Ca en Globigerinoides
de los niicleos MD02-2575 y EN32-PC6 (Figura 2; Flower
et al., 2004; Ziegler et al., 2008). TSM menores o iguales a
los 26 °C indican un estadio calido de la OMA desde el B/A,
en escalas milenarias a orbitales. Estos resultados plantea-
ron la hipétesis de que la frecuencia de eventos de lluvia,
a través de tormentas de corta duracién y la tendencia de
aridez, aumentaron durante un periodo de mayor insolacién
otofial y en el estadio célido de la OMA calida. La humedad
proveniente del golfo de México alcanz6 al centro de Texas
durante el B/A (Feng et al., 2014).

Durante la parte tardia de la tltima glaciacion y desgla-
ciacidn, la baja TSM (<26 °C), posiblemente, favorecié un
estadio frio de la OMA y una menor frecuencia de huracanes
en escalas milenarias a orbitales. Los eventos humedos,
casi ciclicos, se pudieron haber causado, en ocasiones, por
mayores precipitaciones en diferentes meses del verano (ver
tendencias de precipitacion y la insolacién de mayo y ju-
lio, en Figura 2). Este y otros registros regionales indican
abundancia de vegetacion de tipo C3. Una mayor biomasa,
posiblemente, resistié la erosion en la cuenca. No obstante,
las precipitaciones disminuyeron y se mantuvieron por de-
bajo del promedio durante los estadiales de Heinrich H3 y
H2, contrario al H1 donde si variaron, al igual que la TSM
del golfo de México que increment6 hasta ~3 °C, durante
este periodo (Flower et al., 2004). Mayores precipitaciones,
pero con menor poder erosivo, transportaron sedimentos
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desde litologias cercanas durante la primera parte del B/A;
mientras que las precipitaciones con mayor poder erosivo,
ocasionadas por una mayor frecuencia de tormentas de corta
duracidn, transportaron sedimentos desde litologias de ma-
yores distancias durante la fase final del B/A.

Conclusiones

En la regién semiarida del nororiente de México y en las
estribaciones occidentales de la Sierra Madre Oriental, los
registros geoldgicos de vegetacidn y precipitacion, durante
diferentes eventos de cambio climatico global en escalas
milenarias a orbitales, sugirieron:

i. Mayor abundancia de plantas C3 durante el tltimo
glacial tardio y la desglaciacion, y su expansion a ele-
vaciones mas bajas durante los estadiales de Heinrich
H3 y H1. La expansion sustancial de mas plantas C4
ocurrié solamente durante los tltimos 5,000 afios, en
condiciones estables, pero aridas.

ii. Los eventos de lluvia causados por tormentas fueron

menos frecuentes durante el tltimo glacial tardio

y la desglaciacion; mientras que los eventos mas

himedos fueron casi ciclicos durante esta fase de

Oscilacién Multidecadal del Atlantico (OMA) fria.

Hubo reduccién en la precipitacién durante los es-

tadiales de Heinrich.

El incremento en la frecuencia de tormentas, desde

el interestadial Bglling-Allergd (B/A), ocurrié du-

rante una fase de OMA célida, pero en un periodo
de precipitacién anual total reducida.

iil.

Referencias

Blanchet, C. L., Thouveny, N., Vidal, L., Leduc, G., Tachikawa, K., Bard,
E., & Beaufort, L. (2007). Terrigenous input response to glacial/
interglacial climatic variations over southern Baja California: a rock
magnetic approach. Quaternary Science Reviews, 26(25-28), 3118-
3133. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.07.008

Barron, J. A., Metcalfe, S. E., & Addison, J. A. (2012). Response of
the North American monsoon to regional changes in ocean surface
temperature. Paleoceanography, 27(3). https://doi.org/10.1029/
2011PA 002235

Bronk Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radio-
carbon, 51(1), 337-360. https://doi.org/10.1017/S0033822200033865

Bronk Ramsey, C. (2008). Deposition models for chronological re-
cords. Quaternary Science Reviews, 27(1-2), 42-60. https://doi.
org/10.1016/j.quascirev.2007.01.019

Cerling, T. E., Harris, J. M., MacFadden, B. J., Leakey, M. G., Quade, J.,
Eisenmann, V., & Ehleringer, J.R. (1997). Global vegetation change
through the Miocene/Pliocene boundary. Nature, 389, 153-158.

53


https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.07.008
https://doi.org/10.1029/2011PA002235
https://doi.org/10.1029/2011PA002235
https://doi.org/10.1017/S0033822200033865 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.01.019
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.01.019

54

Primer compendio sobre las mejores investigaciones en cambio climatico de la UNAM 2021

https://doi.org/10.1 22

Chavez-Lara, C. M., Holtvoeth, J., Roy, P. D., & Pancost, R. D. (2019).
Lipid biomarkers in lacustrine sediments of subtropical northeastern
Mexico and inferred ecosystem changes during the late Pleistocene
and Holocene. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,
535, 109343. https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2019.109343

Crayn, D. M., Winter, K., Schulte, K., & Smith, J. A. C. (2015). Photo-
synthetic pathways in Bromeliaceae: the phylogenetic and ecological
significance of CAM and C? based on carbon isotope ratios for 1893
species. Botanical Journal of the Linnean Society, 178(2), 169-221.
https://doi.org/10.1111/boj.12275

Feng, W., Hardt, B. F., Banner, J. L., Meyer, K. J., James, E. W., Musgrove,
M., Lawrence Edwards, R., Cheng, H., & Min, A. (2014). Changing
amounts and sources of moisture in the U.S. southwest since the Last

Glacial Maximum in response to global climate change. Earth and

Planetary Science Letters, 401, 47-56. https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2014.05.046
Feng, S. H., Krueger, A. B., & Oppenheimer M. (2010). Linkages

among climate change, crop yields and Mexico-US cross-border

migration. PNAS, 107(32), 14257-14262. https://doi.org/10.1073/

pnas.1002632107
Flower, B. P., Hastings, D. W., Hill, H. W., & Quinn, T. M. (2004). Phasing

of deglacial warming and laurentide ice sheet meltwater in the Gulf of

Mexico. Geology, 32(7), 597-600. https://doi.org/10.1130/G20604.1
Hattersley, P. W. (1982). 813C values of C4 types in grasses. Australian

Journal of Plant Physiology, 9, 139-154. https://doi.org/10.1071/
PP9820139
Kohn, M. J. (2010). Carbon isotope compositions of terrestrial C3 plants
as indicators of (paleo)ecology and (paleo)climate. PNAS, 107(46),
19691-19695. https://doi.org/10.1073/pnas.1004933107
Lozano-Garcia, M. S., Ortega-Guerrero, B., & Sosa-Njjera, S. (2002).
Mid to Late Wisconsin pollen record of San Felipe Basin, Baja Cali-

fornia. Quaternary Research, 58(1), 84-92. https://doi.org/10.1006/

gres.2002.2361
Marshall, J. D., & Zhang, J. (1994). Carbon isotope discrimination and

water-use efficiency in native plants of the north-south rockies. Ecol-
ogy, 75(7), 1887-1895. https://doi.org/10.2307/1941593

Metcalfe, S., Say, A., Black, S., McCulloch, R., & O"Hara, S. (2002).
Wet conditions during the Last Glaciation in the Chihuahuan Desert,
Alta babicora Basin, Mexico. Quaternary Research, 57(1), 91-101.
https://doi.org/10.1 res.2001.2292

Murillo de Nava, J. M., Gorsline, D. S., Goodfriend, G. A., Vlasov, V. K.,
& Cruz-Orozco, R. (1999). Evidence of Holocene climatic changes
from aeolian deposits in Baja California Sur, Mexico. Quaterna-
ry International, 56(1), 141-154. https://doi.org/10.1016/S1040-

182 5-4

Nearing, M. A., Pruski, F. F., & O’Neal, M. R. (2004). Expected climate
change impacts on soil erosion rates: A review. Journal of Soil and
Water Conservation, 59(1), 43-50.

NGRIP project members. (2004). High-resolution record of Northern
Hemisphere climate extending into the last interglacial period. Nature,
431, 147-151. https://doi.org/10.1038/nature(02805

Poore, R. Z., Delong, K. L., Richey, J. N., & Quinn, T. M. (2009). Evidence
of multidecadal climate variability and the Atlantic Multidecadal
Oscillation from a Gulf of Mexico sea-surface temperature-proxy
record. Geo-Marine Letters, 29, 477-484. https://doi.org/10.1007/
s00367-009-0154-6

Reimer, P. J., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J. W., Blackwell, P. G., Ramsey,
C. B., Buck, C. E., Cheng, H., Lawrence Edwards, R., Friedrich, M.,
Grootes, P. M, Guilderson, T. P., Haflidason, H., Hajdas, 1., Hatté,
C., Heaton, T. J., Hoffmann, D. L., Hogg, A. G., ... van der Plicht, J.
(2013). IntCal13 and MARINE13 radiocarbon age calibration curves
0-50000 years cal BP. Radiocarbon, 55(4), 1869—1887. https://doi.
org/10.2458/azu_js_rc.55.16947

Rosen, M. R., & Warren, J. K. (1990). The origin and significance
of groundwater-seepage gypsum from Bristol Dry Lake, Cal-
ifornia, USA. Sedimentology, 37(6), 983-996. http://dx.doi.

rg/10.1111/5.1365-3091.1 1840.x

Routschek, A., Schmidt, J., & Kreienkamp, F. (2014). Impact of climate
change on soil erosion — A high-resolution projection on catchment
scale until 2100 in Saxony/Germany. Catena, 121, 99-109. http://
dx.doi.org/10.1007/978-3-319-09300-0_26

Roy, P. D., Caballero, M., Lozano, S., Morton, O., Lozano, R., Jonathan,
M. P., Sanchez, J. L., & Macias, M. C. (2012). Provenance of sed-
iments deposited at paleolake San Felipe, western Sonora Desert:
Implications to regimes of summer and winter precipitation during
last 50 cal kyr BP. Journal of Arid Environments, 81, 47-58. https://
doi.org/10.1016/j.jaridenv.2012.01.008

Roy, P. D., Chavez-Lara, C. M., Beramendi-Orosco, L. E., Sanchez-Zavala,
J. L., Muthu-Sankar, G., Lozano-Santacruz, Quiroz-Jimenez, R., &
Loépez-Balbiaux, N. (2015). Paleohydrology of the Santiaguillo Basin
(Mexico) since late last glacial and climate variation in southern part
of western subtropical North America. Quaternary Research, 84,
335-347. https://dx.doi.org/10.1016/j.yqres.2015.10.002

Roy, P. D., Rivero-Navarrete, A., Lopez-Balbiaux, L., Pérez-Cruz, L.
L., Metcalfe, S. E., Muthu Sankar, G., & Sanchez-Zavala, J. L.
(2013). A record of Holocene summer-season palaecohydrological
changes from the southern margin of Chihuahua Desert (Mexico)
and possible forcings. The Holocene, 23, 1105-1114. https://doi.

rg/10.1177/095 1348361

Roy, P. D., Rivero-Navarrete, A., Sanchez-Zavala, J. L., Beramendi-Orosco,
L. E., Muthu-Sankar, G., & Lozano-Santacruz, R. (2016). Atlantic
Ocean modulated hydroclimate of the subtropical northeastern Mexico
since the last glacial maximum and comparison with the southern
US. Earth and Planetary Science Letters, 434, 141-150. https://doi.
org/10.1016/j.epsl.2015.11.048

Roy, P. D., Vera-Vera, G., Sanchez-Zavala, J. L., Shanahan, T., Quiroz
Jiménez, J. D., Curtis, J. H., Giron-Garcia, P., Lemus-Neri, V. H.,


https://doi.org/10.1038/38229
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2019.109343
https://doi.org/10.1111/boj.12275
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.05.046
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.05.046
https://doi.org/10.1073/pnas.1002632107
https://doi.org/10.1073/pnas.1002632107
https://doi.org/10.1130/G20604.1
https://doi.org/10.1071/PP9820139
https://doi.org/10.1071/PP9820139
https://doi.org/10.1073/pnas.1004933107
https://doi.org/10.1006/qres.2002.2361
https://doi.org/10.1006/qres.2002.2361
https://doi.org/10.2307/1941593
https://doi.org/10.1006/qres.2001.2292
https://doi.org/10.1016/S1040-6182(98)00035-4
https://doi.org/10.1016/S1040-6182(98)00035-4
https://doi.org/10.1038/nature02805
https://doi.org/10.1007/s00367-009-0154-6
https://doi.org/10.1007/s00367-009-0154-6
https://doi.org/10.2458/azu_js_rc.55.16947
https://doi.org/10.2458/azu_js_rc.55.16947
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1990.tb01840.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-3091.1990.tb01840.x
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-09300-0_26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-09300-0_26
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2012.01.008
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2012.01.008
https://dx.doi.org/10.1016/j.yqres.2015.10.002
https://doi.org/10.1177/0959683613483619
https://doi.org/10.1177/0959683613483619
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2015.11.048
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2015.11.048

Muthusankar, G. (2020). Depositional histories of vegetation and
rainfall intensity in Sierra Madre Oriental Mountains (northeast Mex-
ico) since the late Last Glacial. Global and Planetary Change, 187,
103136. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103136
Sanchez-Santillan, N., Garduiio-Lopez, R., Vidal-Zepeda, R., & San-
chez-Trejo, R. (2012). Climate change in NE Mexico: influence of the

North Atlantic Oscillation. Investigaciones Geogrdficas, Boletin del

Instituto de Geogrdfia, UNAM, 78, 7-18. http://dx.doi.org/10.14350/
rig.32465

Stahle, D.W., Cook, E. R., Burnette, D.J., Villanueva, J., Cerano, J.,
Burns, J. N., Griffin, D., Cook, B. 1., Acuiia, R., Torbenson, M. C.
A., Szejner, P., & Howard, I. M. (2016). The Mexican Drought Atlas:
Tree-ring reconstructions of the soil moisture balance during the late

pre-Hispanic, colonial, and modern eras. Quaternary Science Reviews,

149, 34-60. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2016.06.018

Priyadarsi D. Roy

Starker-Leopold, A. (1950). Vegetation zones of Mexico. Ecology, 31(4),
507-518. https://doi.org/10.2307/1931569

Villanueva-Diaz, J., Stahle, D. W., Luckman, B. H., Cerano-Paredes, J.,
Therrell, M. D., Cleaveland, M. K., & Cornejo-Oviedo, E. (2007).
Winter-spring precipitation reconstructions from tree rings for
northeast Mexico. Climatic Change, 83(1-2), 117-131. https://doi.

rg/10.1007/s10584-006-9144-

Wang, C., Liu, H,, Lee, S.-K., & Atlas, R. (2011). Impact of the Atlantic
warm pool on United States landfalling hurricanes. Geophysical Re-
search Letters, 38, L19702. https://doi.org/10.1029/2011GL049265

Ziegler, N. D., Karas, C., Tiedemann, R., & Lourens, L. J. (2008). Per-
sistent summer expansion of the Atlantic Warm Pool during gla-
cial abrupt cold events. Nature Geoscience, 1, 601-605. https://doi.

org/10.1038/ngeo277

55


https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103136
http://dx.doi.org/10.14350/rig.32465
http://dx.doi.org/10.14350/rig.32465
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2016.06.018
https://doi.org/10.2307/1931569
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9144-0
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9144-0
https://doi.org/10.1029/2011GL049265
https://doi.org/10.1038/ngeo277
https://doi.org/10.1038/ngeo277




GANADORES
Categoria 2







CATEGORIA 2

Ry,
”45,‘, P
4

* Primer compendio sobre las mejores investigaciones en cambio climatico de la UNAM 2021 «

Evaluando el riesgo y las posibles adaptaciones al cambio climatico bajo un

enfoque de sistema socioecolégico*
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Resumen

La evidencia sugiere que el cambio climatico podria reducir drastica-
mente la productividad agricola de México, teniendo consecuencias
socioecoldgicas graves. El crecimiento poblacional y la creciente
demanda de recursos exacerbaran estos impactos. Centrandonos
en la produccién de maiz de temporal, evaluamos el riesgo socioe-
colégico que enfrentan los municipios en la actualidad y como el
cambio climético podria modificar tal produccion. Los municipios se
clasificaron en funcién de sus caracteristicas biofisicas y socioecon6-
micas, como temperatura, precipitacion, poblacion, producto interno
bruto, marginacion, y subsidios agricolas. El estudio identifica los
municipios que enfrentarian un mayor riesgo en condiciones de
cambio climatico, y evalda si los aumentos en los subsidios agricolas
podrian ser efectivos para reducir el riesgo futuro de los campesinos.
Nuestros resultados muestran que, durante la década de 2010, el
36.8 % de los municipios y el 15 % de la poblacién se encontraban
en un muy alto y alto riesgo, respectivamente. Para 2070, bajo un
escenario de alto calentamiento, estas cifras aumentan a 56.5% y
18.5 %. Encontramos que un acrecentamiento generalizado de los
subsidios agricolas no es suficiente para compensar los efectos del
cambio climético sobre el riesgo socioecoldgico de los productores
de maiz de temporal. Sugerimos que se requiere una adaptacién
transformadora para gestionar el riesgo agricola, que experimentan
los sistemas socioecolégicos en condiciones de cambio climético.
Tales estrategias deben incluir el alivio de la pobreza, la promocion
de variedades de cultivos resistentes y nativas, el desarrollo de ca-
pacidades para mejorar la gestion y el uso del agua, la tecnificacion
sostenible y la restauracion.

Palabras clave: Sistema socioecolégico; maiz; evaluacion de
riesgos; México; cambio climatico.

Abstract

Evidence suggests that climate change could drastically reduce
Mexico’s agricultural productivity with severe socio-ecological
consequences. Population growth and the increasing demand of
resources will exacerbate these impacts. Focusing on rainfed maize
production, we evaluate the socio-ecological risk that municipalities
currently face and how climate change could modify it. Municipal-
ities were classified based on their biophysical and socioeconomic
traits like temperature, precipitation, population, gross domestic
product, marginalization, and agricultural subsidies. The study
identifies municipalities that would face higher risk under climate
change conditions, and it evaluates whether increases in agricultural
subsidies could be effective for reducing the farmers’ future risk. Our
results show that during the 2010’s, 36.8 % of the municipalities and
15 % of the population were at very high and high risk, respectively.
By 2070, under a high-warming scenario these figures increase to
56.5 and 18.5 %. We find that a generalized augment in agricultural
subsidies is not enough to compensate for the effects of climate
change on the socio-ecological risk of rainfed maize producers.
We suggest that transformative adaptation is required for managing
the agricultural risk that socio-ecological systems experience under
climate change conditions. Such adaptation strategies should include
poverty alleviation, promotion of resistant and native varieties of
crops, capacity building to improve management and water use,
sustainable technification, and soil restoration.

Key words: Socio-ecological system; maize; risk assessment;
Mexico; climate change.
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Introduccion

La agricultura es el principal medio de vida y una de las
principales fuentes de autoconsumo e ingresos de los hogares,
en las dreas rurales y periurbanas de los paises de ingresos
bajos y medios (Stevens, & Madani, 2016). Sin embargo, esta
actividad es altamente sensible a cambios en los regimenes
de temperatura y precipitacion (IPCC, 2014). Debido a los
cambios observados en el clima, casi todos los aspectos de
la seguridad alimentaria, —es decir, produccidn, acceso, es-
tabilidad en precios—, se han visto afectados, especialmente
en sociedades pobres y vulnerables. Tal situacién pone en
riesgo y en un estado de inseguridad medios de vida agri-
colas, amenaza la produccién de alimentos a nivel local, y
puede llevar a generar impactos en cascada en la poblacion
regional y global (Cohn ef al., 2016; Donatti et al., 2019;
Ray et al., 2019).

El riesgo al cambio climatico surge de la interaccion
entre una amenaza, la vulnerabilidad y la exposicién (IPCC,
2014). Varios procesos sociales y econdmicos influyen en
estos ultimos atributos del riesgo. Esto significa que el ries-
go no es una entidad aislada construida inicamente por los
posibles impactos de los componentes biofisicos, sino que
esta vinculado a caracterfsticas y proceso socioecondmicos,
ecoldgicos, culturales y politicos, que modifican la resistencia
y resiliencia de un sistema (Kotzee, & Reyers, 2016). Los
cambios en la exposicion a elementos climéticos adversos
como las altas temperaturas, cambios en los patrones de
precipitacion u olas de calor, podrian afectar negativamente
a las personas y comunidades desfavorecidas cuyos medios
de subsistencia dependen de las condiciones climéticas.

La agricultura es un sistema socioecolégico dindmico
(SSE) que resulta de las multiples interacciones humano-am-
biente en un proceso moldeado por incertidumbre, errores,
aprendizaje y adaptacion (Rivera-Ferre et al., 2013; Maass,
2017). Aunque la agricultura es un sistema que los humanos
manejan ampliamente, no podria existir sin los componentes
biofisicos de los que depende. Ademéds, el desarrollo agri-
cola también depende de los beneficios de la naturaleza a
las personas (Diaz et al, 2018), como son los servicios de
regulacion (p. €j., clima, polinizacion) y de provision (p. €j.,
alimento). Sin embargo, también depende del manejo que
los individuos dan a sus sistemas de cultivo. Por otra parte,
la agricultura responde a otros procesos que acontecen a
gran escala, como el clima y la macroeconomia, asi como
también a los contextos sociales y politicos. La agricultura
es una coevolucidn de las relaciones entre elementos bio-
fisicos, las practicas socioeconémicas y culturales de los
agricultores, y en aprendizaje empirico que han llevado a
diferentes tipos de gestion que los individuos realizan en
sus areas de cultivo (Fuller et al., 2015). El enfoque de SSE

identifica patrones complejos y dindmicas no lineales que
surgen del vinculo social-natural, con diferentes niveles de
organizacion y jerarquia (Liu et al., 2007). De esta manera,
bajo este enfoque, podemos analizar los subsistemas biofisico
y social, su complejidad y sus sinergias en diferentes escalas
espaciotemporales.

En el presente estudio aplicamos un enfoque SSE a la
agricultura del maiz en México. En este pais el maiz es el cul-
tivo més importante en términos de superficie y produccion,
ademas de ser el componente basico de la dieta mexicana
(Bellon et al., 2018). La produccién de maiz es esencial no
solo en términos culturales, sino también en la seguridad
alimentaria y en los medios de vida de las personas (Eakin,
2000). Los pequefios agricultores (<5 ha sin tecnificacion)
—conocidos coloquialmente como “campesinos”—, produ-
cen cerca del 60 % de la produccién nacional de maiz. Los
productores de este cultivo dependen en gran medida de la
agricultura de temporal, y las nuevas condiciones climaticas
estan imponiendo nuevos desafios a la continuidad de este
sustento (p. ej., reduccidn del rendimiento, satisfaccion del
autoconsumo y de la demanda local, disminucién de los
ingresos) (Monterroso et al., 2011).

Existe una gran cantidad de estudios que han explorado el
riesgo agricola ante el cambio climético centrandose en los
impactos productivos y econdmicos que utilizan estimacio-
nes brutas de los rendimientos cambiantes (De Salvo et al.,
2013; Rosenzweig et al., 2014). Otros estudios han evaluado
los impactos del cambio climético sobre el maiz de tempo-
ral (Murray-Tortarolo et al., 2018); mientras que otros han
explorado el vinculo entre instituciones, riesgo climético y
vulnerabilidad de la produccidn del maiz (Eakin et al., 2018).

Si bien estos estudios son utiles para identificar tendencias
generales e impactos del cambio climético en la produccién
de maiz, no han considerado la diversidad de contextos so-
cioecoldgicos que pueden afectar su riesgo ni los desafios
socioecologicos que las personas pueden enfrentar para lidiar
con los efectos de las nuevas condiciones climaticas para la
produccion del maiz.

Es por esto que combinamos datos climéticos y socioeco-
némicos en un marco de modelado integrador, para desarro-
Ilar un indice de riesgo multivariable. Identificamos cuéles
municipios estarian en mayor riesgo ante el cambio climético,
prestando especial atencion al maiz de temporal. En México,
la estrategia gubernamental establecida, desde hace décadas,
para apoyar al sector agropecuario han sido los subsidios
agricolas, los cuales estan dirigidos, principalmente, a los
productores de cereales. Estos subsidios tienen como objetivo
aumentar los rendimientos a través del uso de fertilizantes
(Galeana-Pizafia et al., 2021), lo que no necesariamente se
traduce en una mejora de las capacidades para disminuir el



riesgo de las amenazas del clima cambiante. De modo que
en el indice de riesgo incluimos aumentos en los subsidios
para evaluar la eficacia, con la que esta estrategia determina
el riesgo futuro del cambio climético para los productores de
maiz. Finalmente, con base en el contexto de riesgo regional,
propusimos posibles estrategias de adaptacion para aliviar
futuras amenazas climéticas para los productores de maiz.

Datos y métodos

Utilizamos un conjunto de datos socioeconémicos y biofi-
sicos para representar los rasgos del sistema socioecoldgico
de la agricultura del maiz de temporal. La informacién de las
variables socioeconémicas se tom6 de diversas fuentes de
informacidn, tales como INEGI para el caso de los datos de
poblacién y PIB; la CONAPO’ para el indice de marginacion;
la SADER?® para los subsidios agricolas y la CONABIO? para
el porcentaje de poblacion dedicada al sector primario. Los
datos de rendimiento de maiz de temporal (2003-2018) se
obtuvieron del STAP!. Promediamos el rendimiento de los
dos periodos de cultivo (primavera-verano y otofio-invier-
no) para obtener los rendimientos anuales. Las variables
bioclimaticas se obtuvieron de la base de datos WorldClim™

Tabla 1. Descripcion de variables
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(Hijmans et al., 2005). Estas capas son superficies interpola-
das globalmente obtenidas de los registros de las estaciones
climaticas y representan las tendencias anuales, estacionales
y extremas de temperatura y precipitacién para un periodo
entre 1960 y 1990. Promediamos cada variable socioecond-
mica y climatica para cada municipio de México.

Analisis de Componentes Principales (PCA)

El PCA (por sus siglas en inglés) se realiz6 para identificar
factores que podrian usarse como un indicador del riesgo de
cambio climatico a nivel municipal, para los rendimientos
de maiz y sus agricultores. Interpretamos los componentes
principales (PC) o factores resultantes como indices de ries-
g0, que combinan elementos biofisicos y socioeconémicos,
y que apuntan a representar los desafios climaticos y no
climéticos que afectan la produccién de maiz de temporal
(Tabla 1). En total, 2,457 municipios fueron clasificados de
acuerdo a estos indices de riesgo.

indice multivariado de riesgo
Nuestro analisis se enfoco en caracterizar las condiciones
socioecoldgicas histéricas (i.e., variables biocliméticas y

Variable Descripcion

Referencia

Temperatura media anual, (biol), rango
de temperatura (bio2, bio7), estacio-
nalidad de la temperatura (bio4), y
temperaturas extremas (bio5, bio6)

Se esperan aumentos en las temperaturas medias, cambios en la esta-
cionalidad y condiciones climéticas extremas en el futuro para México.
Como el cultivo de maiz esta directamente relacionado con las condicio-
nes de temperatura, esperamos que los aumentos de esta variable afecten
los rendimientos (ton/ha). Ciertas etapas de desarrollo fenoldgico del
maiz son altamente susceptibles a las altas temperaturas.

Feng et al., (2015)
NeSmith y Ritchie (1992)
Porter et al., (2014)

Precipitacion anual y estacionalidad
(biol2, biol5)

Ciertas etapas del desarrollo fenoldgico del maiz son muy susceptibles a
cambios en los regimenes de precipitacion anual.

Murray-Tortarolo et al.,
(2018)
Ureta et al., (2020)

Marginacién

La alta marginacidn es una expresion de la vulnerabilidad social de los
agricultores y limita su capacidad para hacer frente al cambio o a los
factores de estrés.

Olson et al., (2014)
Adger (2006)

% personas trabajando en el sector
primario

La gente depende de la produccién de maiz para el autoconsumo y los
ingresos. Mas gente en el sector significa mas zonas rurales.

Bellon et al., (2018)

Rendimientos

La disminucién de rendimientos afecta la seguridad alimentaria de mu-
nicipios que dependen en gran medida de la produccion agricola.

Myers et al., (2017)

PIB y PIB per cépita

Un proxy del desarrollo municipal que puede ayudar a los agricultores
a hacer frente a las crisis a través de la diversificacion de los medios de
vida.

Reardon et al., (2007)

7 http://www.conapo.gob.mx/

8 https://www.suri.agricultura.gob.mx:8017/buscadorBeneficiario

9 http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

10 https: //www.gob.mx/siap

Uhttps://www.worldclim.org/data/worldclim21.html#
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socioeconomicas) a nivel municipal y en como los niveles
de riesgo cambiarfan bajo las condiciones climéticas futuras
y los correspondientes rendimientos de maiz de temporal.
Propusimos un indice de riesgo compuesto para resumir la
informacion contenida en los PC rotados, a fin de ayudar a
clasificar los municipios de acuerdo a su riesgo implicito en
diferentes dimensiones. De esta forma, integramos de manera
acoplada y aditiva no solo las condiciones climéticas que
afectan la fenologia del maiz (por ejemplo, temperaturas
maés altas), sino también aspectos socioecondémicos contex-
tuales que podrian reforzar los posibles impactos negativos.
El indice propuesto se basa en los cuadrantes de uso, para
analizar y clasificar las puntuaciones de PCA (Chakrabor-
ty et al., 2019; Estrada et al., 2020). Esto se ilustra en un
espacio bidimensional y luego se generaliza a un espacio
n-dimensional.

indice multivariado de riesgo para escenarios
futuros

Utilizamos el algoritmo de Random Forest (RF) de aprendi-
zaje automatico supervisado para predecir los rendimientos
actuales de maiz en los municipios, bajo un conjunto de
predictores socioeconémicos y climaticos. RF es una técnica
basada en la agregacion bootstrap, que reduce la varianza
en las predicciones. Esta técnica es altamente flexible, lo
que le permite incorporar diferentes tipos de variables y
exhibe un alto poder predictivo. El algoritmo se aliment6
de cinco variables bioclimaticas (temperatura, rangos de
temperatura, temperaturas extremas, precipitacion) y cuatro
variables socioecondmicas (poblacién, GDP, marginacion
y subsidios agricolas). Los escenarios para el riesgo futuro
fueron dos: 1) un escenario de calentamiento RCP 8.5 en el
horizonte 2070 y ii) un escenario de calentamiento RCP 8.5
en el horizonte 2070, agregando un aumento del 25 % en
los subsidios agricolas.

Resultados

PCA

Seleccionamos los primeros cinco componentes del PCA,
que representan el 84 % de la varianza total del conjunto de
datos. Las PC rotadas resultantes (denominadas factores)
se pueden separar en dos grupos: el primer grupo son los
elementos biofisicos como temperaturas minima, media
y maxima, precipitacion y variabilidad de temperatura; el
segundo grupo corresponde a la combinacion de caracte-
risticas socioeconémicas, como el tamafio del municipio
en términos de poblacién y PIB, marginacion, proporcion
de personas que trabajan en el sector primario y PIB per
capita. Usando estas relaciones, se construy6 un indice de
riesgo compuesto. Cada uno de los factores calculados se

convirti6 a una variable booleana de acuerdo al signo del
valor del factor para cada municipio. Se asigné un valor de
1 para representar un riesgo alto; mientras que cero significa
un riesgo bajo (Figura 1).

indice de riesgo histérico

Para el 2010, 36 % de los municipios de México se ubicaron
en las categorfas de riesgo muy alto a riesgo alto, lo cual
corresponde al 45 % del territorio y 11 % de la poblacién
nacional. De los municipios en la categoria de riesgo muy
alto, se muestran rendimientos menores a 3 ton/ha (Figura
2). En el caso del riesgo futuro, bajo un escenario del alto
calentamiento (RCP 8.5) para el 2070, 16 % y 40.5 % de los
municipios de México podrian estar en riesgo muy alto y
riesgo alto, respectivamente (Figura 2). Identificamos que,
bajo este escenario de calentamiento, 30 % de los muni-
cipios en riesgo muy alto se encuentran en los estados de
Chihuahua, Durango y Chiapas.

En términos de riesgo relacionado con el clima, para el
afio 2070, cerca del 79 % de los municipios tendrian incre-
mentos superiores a 3.5 °C, de estos, 28 municipios mos-
traron disminuciones en la precipitacion anual >50 mm.

A nivel nacional el 89.3 % de los municipios podrian
reducir sus rendimientos de maiz de temporal, y 370 de ellos
(16.1 %) en mas de un 70 % con respecto a su media histdrica
(Figura 3). Por citar un ejemplo, los municipios de Chiapas
en riesgo muy alto tienen un rendimiento medio histérico de
2.4 ton/ha; en 2070, este rendimiento podria disminuir a 1
ton/ha. En el caso del escenario donde se conservo el nivel
actual de los subsidios agricolas, 87 % de los municipios en
riesgo muy alto y 24.7 % en riesgo alto, se proyectan con
rendimientos <3ton/ha. Por otra parte, en el escenario en
el cual se agregd un incremento del 25 % en los subsidios
agricolas, pudimos observar que no se producian diferencias
en el riesgo futuro, en comparacién con el escenario que no
contemplaba el incremento en subsidios (Figura 3). Suge-
rimos que esto se debe a una relacion no lineal entre subsi-
dios y las categorias de riesgo. Sin embargo, este escenario
muestra una reducciéon mucho menor del rendimiento medio
del maiz de temporal (14 %), lo que sugiere que el riesgo
socioecoldgico general de la produccién de este cultivo no
disminuiria al aumentar los subsidios agricolas para mitigar
la disminucién del rendimiento.

También hicimos un acercamiento a los cambios que la
poblacién de campesinos podria experimentar bajo diferentes
categorias de riesgo. Identificamos que actualmente 1,259
campesinos se encuentran en riesgo muy alto; mientras que
4,254 estan en riesgo alto. Bajo el escenario RCP 8.5 (2070),
cerca de 2,085 y 4,323 campesinos podrian esperarse en
riesgo muy alto y riesgo alto, respectivamente.
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Factor 1 Factor 2
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* Temperatura maxima del mes mas calido (bio 5)
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Figura 1. Variables explicativas utilizadas en el PCA y los factores resultantes. Los rectangulos grises explican el valor dado al
indice de riesgo.
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Figura 2. (A) indice de Riesgo Historico, (B) indice de Riesgo Futuro 2070 y el escenario RCP8.5, (C) indice de Riesgo Futuro 2070
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Figura 3. A) Rendimiento medio histérico del maiz de secano (2003-2019), (B) rendimiento futuro del maiz en 2070 y el escenario
RCP 8,5, (C) rendimiento futuro del maiz en 2070 y el escenario RCP8,5+25%.

Finalmente, basados en la heterogeneidad del riesgo a
nivel municipal, sugerimos algunas estrategias de adaptacion
que aporten a la disminucion del riesgo socioecoldgico de
la produccién de maiz de temporal ante el cambio climético
(Tabla 2). Por ejemplo, los municipios de la region noroeste
del pais, seguidos por municipios del suroeste, presentan el
mayor riesgo. El riesgo en la region norte estd fuertemente
impulsado por elementos climaticos, como las altas tem-
peraturas, las bajas precipitaciones y la variabilidad de las
altas temperaturas. El riesgo aumenta en algunos munici-
pios del sur del pais, de manera més dispersa en el estado
de Oaxaca y municipios del centro, norte y sur del estado
de Chiapas. Los municipios de Chiapas, en la categoria de
muy alto riesgo, tienen un rendimiento medio histdrico de
2.4 ton/ha y para el 2070 baja a 1.1 ton/ha. Significa que los
productores de maiz enfrentardn mayores riesgos y desafios
impuestos no solo por el cambio climdtico, sino también por
sus histéricamente altos grados de marginacién en varios
municipios de los estados del sur.

Algunas estrategias de adaptacién transformadoras in-
cluyen mejorar la gestion del agua, para evitar la sobre-
explotacidn de las capas fredticas mediante la exploracion

de algunas alternativas sostenibles. La adaptacién en los
municipios de la region sur debe centrarse en la creacién de
capacidad para aumentar la produccién de manera sostenible,
a fin de aliviar la pobreza y, al mismo tiempo, disminuir
los impactos sobre la degradacion del suelo y el cambio de
uso de la tierra. En la regién norte del pais, sugerimos que,
para reducir el riesgo, los municipios deben diversificar sus
cultivos mediante la promocién de razas nativas de maiz y
el cultivo de otros productos que puedan ser més tolerantes
al calor y al estrés hidrico.

Conclusiones
Nuestros resultados muestran que actualmente mas de un
tercio de los municipios mexicanos se encuentran en muy
alto y alto riesgo para la continuidad de la produccién de
maiz de temporal como medio de vida de los campesinos y,
para el 2070, esto podria aumentar a mas de la mitad del pais.
El riesgo en el norte de México se debe, principalmente,
a factores climaticos como las altas temperaturas, la varia-
bilidad de las altas temperaturas y las bajas precipitaciones.
En escenarios futuros, encontramos que las areas aptas
para el maiz de temporal experimentan los efectos sinérgi-



Tabla 2. Municipios en la categoria de muy alto y alto riesgo, segun su regionalizacion. Se muestran los principales factores de
riesgo en las ocho regiones y se vinculan sus respectivas opciones de adaptacion. Las dos ultimas columnas, en texto naranja y
azul, se refieren al tipo de adaptacion (incremental y transformadora, respectivamente). Adaptacion incremental. Adaptaciones
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transformadoras (atendiendo las causas raiz de la vulnerabilidad).

Region Municipios Principales impulsores Opciones potenciales de adaptacion
(%) en muy de riesgo
alto y alto
riesgo
Noroeste 107 (49.5 %) » Promover el cultivo de variedades nativas de maiz resistentes al calor y la sequia; realizar
rotacion de cultivos
« Promover cultivos tolerantes al estrés climético
o Mejorar los sistemas de alerta temprana de sequias
Temperaturas altas, R e . . . .. .
s . « Diversificacion de los medios de subsistencia (actividades no agricolas)
precipitaciones bajas y . . . - . .
L » Gestion sostenible del agua (especial atencidn para evitar a sobreexplotacién de los mantos
alta variabilidad de la freaticos)
Noreste 47 (34.5 %) temperatura (+++) L. L
L . « Explorar tecnoldgicas de desalinizacion del agua de mar
Marginacién media (++) . . . .
» Subsidios para crear y mejorar las capacidades de los grupos vulnerables (indigenas y
pequeiios agricultores) a través de la agricultura sostenible
» Promover el mercado de cultivos locales y regionales
« Inclusién de conocimientos locales/tradicionales en los planes de adaptacién
Centro » Promover variedades nativas de maiz resistentes a condiciones de sequia
65 (31.7 %) Temperaturas altas, - . .
Norte S . » Apertura y fortalecimiento de los mercados de cultivos locales y regionales
precipitaciones bajas, y . . . .
L  Gestion sostenible del agua (e.g., recoleccién de agua de lluvia)
alta variabilidad de la L . p .
temperatura (+++) « Subsidios enfocados en soluciones basadas en la naturaleza a través de Adaptacion Basada
Este 123 (33.6 %) peratu P en Ecosistemas (EbA): (e.g., agroforesteria, conservacioén de bosques); y crear y mejorar
Marginacion alta (+++) . L - .
las capacidades de los grupos vulnerables (indigenas y pequefios agricultores)
Temperaturas altas (+++) | « Gestion sostenible del suelo y el agua
Precipitaciones bajas, » Reforzar los mercados de maiz locales y regionales; abriendo oportunidades de agriculto-
Centro Sur | 13 (7.3 %) media variabilidad de la res organicos en sectores gourmet
temperatura (++) « Enfocar los subsidios en soluciones basadas en la naturaleza a través de AbE (e.g., conser-
Marginacién media (++) vacion forestal, reforestacion, agrosilvicultura, ecoturismo)
» Promover variedades nativas de maiz resistentes al calor y la sequia; rotacién y diversifica-
Temperaturas altas (+++) | ci6n de cultivos
Precipitaciones bajas, » Gestion sostenible del suelo y el agua
Oeste 37 (13.6 %) media variabilidad de la « Subsidios enfocados en soluciones basadas en la naturaleza a través de AbE (e.g., conser-
temperatura (++) vacion de bosques, reforestacion, agrosilvicultura, ecoturismo)
Marginacion alta (+++) | « Subsidios para crear y mejorar las capacidades de grupos vulnerables (pequefios agriculto-
res) a través de la agricultura sostenible
» Promover variedades nativas de maiz resistentes al calor y la sequia; rotacién y diversifica-
cion de cultivos
Temperaturas altas (++) « Promover cultivos tolerantes al estrés
Precipitaciones bajas, o Gestion sostenible del suelo
Sureste 101 (27.4 %) baja variabilidad de la « Diversificacion de los medios de subsistencia (actividades no agricolas)
temperatura (+) « Subsidios enfocados en crear y mejorar las capacidades de grupos vulnerables (pequeiios
Marginacion alta (+++) agricultores) a través de la agricultura sostenible
« Subsidios enfocados en soluciones basadas en la naturaleza a través de AbE (e.g., conser-
vacion de bosques, reforestacion, agrosilvicultura, ecoturismo)
Temperaturas altas (++) | « Promover variedades nativas de maiz resistentes al calor y la sequia; rotacién y diversifica-
Precipitaciones bajas, cion de cultivos
baja variabilidad de la « Tecnologias de riego asequibles
temperatura (+) « Subsidios enfocados en soluciones basadas en la naturaleza a través de AbE (e.g., conser-
Marginacion alta (+++ vacion forestal, agrosilvicultura y ecoturismo
Suroeste | 325 (41.3 %) g G++) : &r y ecoturismo) : .
o Mejorar las condiciones para la diversificacion de los medios de vida (fuera de la explota-
Temperaturas altas (+++) | €100 agricola)
Precipitaciones bajas (+) | * Inclusion de conocimientos locales y tradicionales en los planes de adaptacion
Marginacion alta (+++) | * Subsidios enfocados en crear y mejorar las capacidades de grupos vulnerables (indigenas y
pequeiios productores) a través de la agricultura sostenible
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cos del cambio climatico y los desafios de la pobreza y la
marginacion.

Incrementar los subsidios agricolas no es suficiente para
reducir el riesgo de cambio climético.

Los impactos del cambio climatico en la agricultura re-
quieren planes de adaptacion para abordar estrategias trans-
formadoras adaptativas.

Son necesarias las estrategias de adaptacién que consi-
deren la complejidad del SSE, como el alivio de la pobreza,
las variedades nativas resistentes, la creacion de capacidad
para mejorar la gestion y el uso del agua, la tecnificacion
sostenible y la restauracién del suelo.
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Priorizando la conservacion de la biodiversidad ante escenarios de cambio

global*

Alma V. Mendoza-Ponce?, Rogelio O. Corona-Nunez3, Florian Kraxner4, Francisco Estradas

Resumen

Los impactos del cambio de uso y cobertura del suelo y el
cambio climatico estan distribuidos de manera desigual, lo
que dificulta la ejecucidn de practicas de conservacion. En
consecuencia, una adecuada priorizacién de la conserva-
cidén es crucial para minimizar los impactos negativos de
amenazas sobre la biodiversidad. Los esfuerzos globales y
nacionales para priorizar la conservacién muestran que >45
% de México debe ser protegido. Este estudio desarrolla tres
escenarios para identificar areas prioritarias, que integran la
exposicion a los cambios de uso y cobertura del suelo y al
cambio climético, la capacidad adaptativa y la distribucion
de especies endémicas en riesgo de extincion. Nuestros re-
sultados muestran que, para el 2050, entre 11.6, 13.9y 16.1
% de México alcanzaria un valor medio de vulnerabilidad,
bajo los escenarios optimista, tendencial y pesimista, res-
pectivamente. Para el 2070, estas cifras ascenderian al 11.9,
14.8 y 18.4 %. Siete municipios (0.39 % del pais) representan
el 30 % de las areas mas vulnerables.

Palabras clave: Biologia de la conservacion; priorizacion
espacial; cambios de uso y cobertura del suelo; cambio cli-
matico.

Abstract

Impacts of land-use/cover-change and climate change are
unevenly distributed, which hinders the execution of con-
servation practices. Consequently, an adequate spatial con-
servation prioritization is crucial to minimize the negative
impacts of threats on biodiversity. Global and national ef-
forts to prioritize conservation show that >45 % of Mexico
should be protected. This study develops three scenarios
that integrate exposure to land-use/cover-change and climate
change, adaptive capacity, and the distribution of endem-
ic species on risk of extinction. Our results show that by
2050 between 11.6, 13.9 and 16.1% of Mexico would reach
medium score of vulnerability, under the optimistic, BAU,
and the worst-case scenarios, respectively. By 2070, these
figures would rise to 11.9, 14.8 and 18.4 %. Moreover, seven
municipalities (0.39 % of the country) represent 30 % of the
most vulnerable areas.

Key words: Conservation biology, spatial prioritization,
land use cover changes, climate change.
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Introduccion

La pérdida de la biodiversidad es el resultado de varios im-
pulsores y sus interacciones, incluyendo cambio de uso y
cobertura del suelo (CUCS), cambio climatico (CC), invasion
de especies y enfermedades (Brooks et al. 2006). En los
tropicos, los CUCS son la principal fuerza de cambio que se
exacerbaré por el CC (Paniw et al. 2019). México es uno de
los paises mas ricos en diversidad biolégica a nivel mundial,
y ha reducido a la mitad su vegetacion natural en el altimo
siglo (Velazquez et al. 2002), debido, principalmente, a la
expansion agricola y ganadera (Bonilla-Moheno 2012; Men-
doza-Ponce et al. 2018). Las amenazas no actian de forma
homogénea en el espacio y en el tiempo, ni la biodiversidad
se distribuye uniformemente, por ello, deben desarrollarse
herramientas epistemoldgicas que permitan aumentar la
eficiencia y la probabilidad de éxito de las estrategias y re-
cursos de la conservacion de la biodiversidad.

La priorizacién espacial de la conservacion bioldgica
refiere al uso de técnicas cuantitativas para generar infor-
macion espacialmente explicita que permita identificar areas
para conservar o restaurar la biodiversidad (Ferrier, & Wintle
2009). En este estudio implementamos estas herramientas
para identificar los ecosistemas y los municipios mas im-
portantes para la conservacion de especies de vertebrados
ante dos de las principales amenazas (CUCS y el CC). Nos
basamos en dos criterios utilizados para la ciencia de la
conservacion, a saber: la irremplazabilidad y la vulnera-
bilidad (Margules, & Pressey, 2000; Pressey, Johnson, &
Wilson, 1994).

Nosotros evaluamos la irremplazabilidad basada en la
endemicidad de las especies de vertebrados, y la vulnera-
bilidad a los CUCS y al CC. La vulnerabilidad de un sitio
estd dada por una funcién de la exposicion, la sensibilidad
y la capacidad adaptativa (Adger, 2006). 1) La exposicion
es entendida como el grado o duracion en que un sistema, o
una parte de ¢él, esti en contacto con una amenaza (Adger,
2006). 2) La sensibilidad se entiende como la susceptibili-
dad de un elemento a ser dafiado (IPCC, 2014); desde una
perspectiva de biodiversidad, utilizamos la endemicidad
de las especies y su nivel de riesgo de acuerdo con la lista
roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés). 3) La capacidad
adaptativa esta relacionada con la posibilidad de adaptarse
tanto a condiciones actuales como futuras (IPCC, 2014).

Métodos

Los modelos de CUCS se desarrollaron utilizando el software
Dinamica EGO (versién 3.0.17.0). Los modelos incluyeron
calculos de matrices de transicion, colinealidad de las va-
riables, la estimacion de los pesos de evidencia de variables

explicativas, proyeccion de corto plazo para validacion del
modelo y proyecciones a largo plazo, siguiendo el enfoque
de Soares-Filho et al. (2009).

Los mapas de clasificacion de uso y cobertura del suelo
provienen del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 1985, 1993, 2001, 2005, 2007, 2011 y 2015). Todos
los mapas fueron reclasificados en catorce clases: bosque
templado, bosque mesdfilo, vegetacion hidrofilica, matorral,
selvas perennifolias, selvas caducifolias, pastizal natural,
otros tipos de vegetacidn, agricultura de riego, agricultura
de temporal, pastizales para ganaderia, asentamientos huma-
nos, sin vegetacion y cuerpos de agua (Mendoza-Ponce et
al., 2018). Ademas, utilizamos un conjunto de 24 variables
explicativas (13 socioecondémicas y 11 biofisicas (Men-
doza-Ponce et al., 2020)) para representar los principales
impulsores de cambio.

Generamos tres escenarios que se basaron en combina-
ciones de las proyecciones socioeconémicas, los escenarios
climaticos y las tasas de cambio de las coberturas y usos
de suelo histéricas (Mendoza-Ponce et al., 2018 y 2020).
1) Escenario Tendencial que incluye la combinacién de los
SSP2, RCP4.5 y las tasas medias de deforestacion y rege-
neracion histéricas; 2) Escenario Optimista que integra la
combinacion de los SSP1, RCP2.6 y las tasas mas altas de
regeneracién y mapas bajas de deforestacion histéricas; y 3)
un Escenario Pesimista que combina los SSP3 y RCP 8.5, las
tasas mas altas de deforestacion y mas bajas de regeneracion
historicas. Los modelos de cambio climético estuvieron
basados en cuatro modelos de circulacion general (GCMs,
por sus siglas en inglés) (CNRMC-M5; GFDL-CM3; HA-
DGEM2-ES; MPI-ESM-LR), y dos horizontes de tiempo:
2050s (promedio para 2041-2060) y 2070 (promedio de
2061-2080) (Mendoza-Ponce et al., 2018).

Exposicion

La exposicion a los CUCS se estim6 considerando la pro-
pension de un area de cambiar de una cobertura natural a
una cobertura antrépica. Para ello, se evaluaron los cambios
de los periodos 2011-2050 y 2011-2070. Los resultados
mostraron la permanencia de las cubiertas naturales o an-
tropogénicas, la pérdida de la vegetacion natural y la rege-
neracion. Un valor de 100 refiere a areas susceptibles a ser
convertidas en cubiertas antropogénicas, un valor de 50 se
relaciond con las 4reas de regeneracion, ya que estas tienen
mas probabilidad de ser deforestadas nuevamente (Rudel
et al. 2005). Finalmente, se dio un valor de cero a las areas
donde no hubo cambios (Mendoza-Ponce et al. 2020). La
exposicién al CC se estimd como la diferencia entre los
valores histéricos y los futuros para la temperatura media
anual (BIO1), y la precipitacién anual (BIO12). Los valores



resultantes se normalizaron entre 0 y 100. El 100 refiere a las
mayores diferencias entre los valores histdricos y los futuros
y el cero muestra que no hubo cambios. La integracién de
la exposicion a los CUCS y el CC se estim6 por igual, pon-
derando ambas exposiciones (Mendoza-Ponce et al. 2020).

Sensibilidad y capacidad adaptativa

Utilizamos los datos espaciales de biodiversidad de la IUCN
para los vertebrados terrestres (mamiferos, reptiles, anfibios)
(IUCN, 2017) y aves (BirdLife-Internacional, 2017). La in-
formacion fue rasterizada a una resolucién espacial de 1 km?,
y a partir de esto calculamos el nimero de especies totales,
endémicas y las especies en peligro critico o en peligro de
extincion. Para cada grupo, normalizamos los datos entre 0
y 100, donde 100 refiere a las areas con mayor niimero de
especies endémicas que estan en peligro critico o en peligro
de extincion.

La capacidad adaptativa se estimd utilizando el Indice
de Riesgo de Conservacion propuesto por Hoekstra et al.
(2005). Seleccionamos este indice porque expresa la capa-
cidad de una regién para enfrentar los retos de los impactos
que supone la actividad antrépica. Este indice es la relacion
entre el porcentaje de tierra convertida (natural a antropo-
génica), y el porcentaje de areas protegidas de una region.
La capacidad adaptativa se estim6 a nivel municipal para
los datos historicos y los futuros de los tres escenarios. Los
datos finales se normalizaron entre 0 y 100. El valor mas
alto refiere a los municipios con ausencia de areas protegi-
das y mayor conversion de vegetacion natural a antropica.
Valores cercanos a cero denotan municipios en cuya pérdida
de cobertura natural es igual o menor que la extension total
de las areas protegidas.

Vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad se calcul6 como una media de
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa. Los valores
cercanos a 100 son sitios propensos a perder su cobertura
natural con los mayores cambios en las variables climaticas
(temperatura y precipitacién), ausencia en areas protegidas
y con la presencia de vertebrados endémicos y en peligro de
extincion. En contraste, las cifras cercanas a cero refieren a
sitios que enfrentardn un bajo riesgo de pérdida de cobertura
natural, con pequefios cambios en el clima y sin endemismos
de vertebrados en peligro de extincion.

Resultados

Exposicion a los CUCS

La cobertura nativa representaba el 72.2 % de la parte terrestre
de México en 2011; sin embargo, de acuerdo al Escenario
Tendencial para el 2050 y el 2070, las coberturas naturales
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cubririan el 62.9 % y el 60.5 % del pais, respectivamente (Men-
doza-Ponce et al. 2020). En el Escenario Pesimista solo el 14.1
y el 12.2 % de México quedaria con cobertura natural para
esas mismas fechas. Por el contrario, el Escenario Optimista
muestra una leve recuperacion para el 2050 y el 2070, sugi-
riendo que es posible aumentar el drea de vegetacion nativa
y alcanzar el 78.8 y el 79.2 % del territorio nacional para esos
horizontes temporales. Las areas con la mayor exposicion a los
CUCS, de acuerdo con el Escenario Tendencial se encuentra
en la costa del Pacifico y la peninsula de Yucatén, donde hay
selvas caducifolias. En el Escenario Pesimista hay expansiones
agricolas y ganaderas en la Sierra Madre Occidental y en la
Sierra Madre del Sur (Figura 1), representadas principalmente
por bosques templados y meséfilos.

Exposicion al CC

Los GCMs muestran un incremento en temperatura en la
mayor parte del pais. Segin el Escenario Optimista para el
2050, el 73 % de México mostrara incrementos en tempera-
tura entre 1.7 y 2.3°C. Ademas, el 75 % del pais experimenta
incrementos entre 2.0 y 2.6° C para el 2050, y entre 2.4 y
3.2 °C para el 2070, bajo el Escenario Tendencial. Para el
Escenario Pesimista se proyectan aumentos entre 3.0y 3.8°C
para el 2050 en el 73 % del pais, y para el 2070 podria haber
un incremento entre 3.6 'y 4.6 °C en el 76 % de México. Los
mayores incrementos se proyectan en pequeflas reas en
las cadenas montafiosas que estan dominadas por bosques
templados, y en diferentes regiones, como en el noroeste
y noreste del pais que estdn dominados por matorrales y
desiertos. En el Escenario Pesimista, la zona mas afectada
se encuentra en el norte donde estén los estados de Sonora y
Chihuahua en la Sierra Madre Occidental y en el Altiplano
norte.

La precipitacién muestra una gran variabilidad entre los
GCMs. Se espera que México muestre un aumento de la
precipitacion >5 % en el 28, 27 y 17 % del pais, segun los
escenarios Optimista, Tendencial y Pesimista, respectiva-
mente. Estos cambios se dan en la cadena montafiosa del sur
(Istmo de Tehuantepec) y en la parte baja de la Sierra Madre
Oriental. Por el contrario, para el 2050 y el 2070, el 9 y el
10% del pais mostrarian una disminucién en precipitacion
>3 % en el Escenario Tendencial, particularmente en la zona
central de la Sierra Madre Oriental y las llanuras costeras
del golfo de México. Ademds, para el 2070, se espera una
reduccion de la precipitacion, >5 %, en 12 y 13 % de México,
y un incremento >3 % en 16 % y 20 % del pais, segtn los
escenarios Optimista y Tendencial, respectivamente (Figura
1). En el Escenario Pesimista hay disminuciones <5 % en el
37 y el 68 % del pais para el 2050 y para el 2070.
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Sensibilidad

De acuerdo con la IUCN (2017), México cuenta con 256
especies de vertebrados terrestres endémicas y en peligro
critico o de extincién (56 mamiferos, 154 anfibios, 12 aves
y 34 reptiles). De estos, los anfibios son los mis amenaza-
dos, con un 62 %. En relacién con las especies endémicas
de mamiferos, aves y reptiles encontramos que 39, 12y 9%
estan en peligro o en peligro critico. Los ecosistemas domi-
nantes en los que habitan los vertebrados endémicos son los
bosques templados, seguidos por los matorrales, las selvas
caducifolias y los pastizales naturales. La distribucion de los
anfibios en esas categorias de riesgo representa 3,3 % del pafs;
mientras que los mamiferos, aves y reptiles representan el 9.9,
el 16.2 y el 28.7 % del pais, respectivamente. Las especies
de mamiferos endémicas y amenazadas se extienden por la
peninsula de Baja California, parte de la costa del Pacifico
sur y el golfo de México en la parte sur del estado de Vera-

cruz. Los reptiles endémicos y en peligro de extincidn estidn
principalmente restringidos a los ecosistemas dridos como
matorrales y pastizales naturales en el norte y centro oriente
de México. Las zonas més importantes para la riqueza de
aves estan en el sur de México, la llanura costera del golfo
de México y la Sierra Madre del Sur. Las zonas mas ricas
para los reptiles estin en la a selva tropical perennifolia de
la costa del golfo de México y los matorrales del norte de
Meéxico (Caiién de Santa Elena); sin embargo, las dreas més
ricas dominadas por especies endémicas y amenazadas se
encontraron en la Sierra Madre Oriental. Finalmente, aunque
la mayor riqueza de anfibios esta en la selva perennifolia,
son los bosques templados de la Franja Central Volcanica
(es decir, Pico de Orizaba y Cofre de Perote) y los bosques
mesofilos del estado de Guerrero los sitios mis importantes
para especies endémicas de anfibios en peligro.
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Figura 1. Exposicion, capacidad adaptativa y sensibilidad en el 2050 para los escenarios Tendencial (BAU), Optimista y Pesimista
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(Mendoza-Ponce et al. 2020).
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Capacidad adaptativa

Las 4reas con menor capacidad adaptativa (alto indice de
riesgo de conservacion) se localizan en la Franja Central
Volcénica, el Altiplano central, la costa del Pacifico sur, el
area noroeste en el desierto de Sonora, y la Sierra Madre
Oriental. Estas areas coinciden con las ciudades mas im-
portantes del pais y las zonas mas pobladas. Ademas, 56,
70 y 72 % de los municipios mexicanos, de acuerdo a los
escenarios Optimista, Tendencial y Pesimista, muestran baja
capacidad adaptativa. En relacion con los ecosistemas fueron
los matorrales, las selvas caducifolias las que deben reforzar
sus estrategias de conservacion para evitar los CUCS.

Vulnerabilidad

Los valores de vulnerabilidad oscilaron entre 0y 80; el 42.6 %
del pais muestra una vulnerabilidad moderada con valores
superiores a 50. Para el 2050, 8.2, 10.4 % y 16.1% de México
registran un valor de vulnerabilidad de 50 para los escenarios
Optimista, Tendencial y Pesimista, respectivamente. Para
el 2070, las cifras aumentan a 8.4, 10.9 o 18.1 % para cada
escenario. En el Escenario Pesimista la maxima vulnerabi-
lidad alcanzada fue de 80, y existen cuatro municipios con
este valor, 452 tienen un indice de 70. De esos municipios,
siete representan el 30.4 % de las zonas mas vulnerables y
el 0.39 % del pais. Estos municipios se encuentran princi-
palmente en el estado de Guerrero (Figura 2).

Conclusiones

Este estudio demuestra que el modelado es fundamental para la
conservacion de la biodiversidad, ante las principales amenazas
como son el cambio de uso y cobertura del suelo y el cambio
climatico. Los modelos espacialmente explicitos permiten la
identificacion de areas con mayor exposicion y presion, en
donde existen especies endémicas y con algtin grado de peligro.
La metodologia aqui presentada permite que sea replicable en
otras regiones, lo cual es esencial para la toma de decisiones y
gestion del manejo ecosistémico. Ademas, este estudio mues-
tra que el marco de vulnerabilidad e irremplazabilidad es util
para identificar areas para la conservacion de la biodiversi-
dad. Nuestro estudio permite priorizar el 19.0 % del territorio
nacional y destacar que siete municipios de los mas de 2 mil
que tiene el pais, representan el 30.4 % de las mas dreas mas
vulnerables. Esta informacion puede ayudar a 1) priorizar las
acciones de monitoreo de poblaciones de especies amenazadas.
Para ello, deberan acompaiiarse con medidas como definicion
y establecimiento de nuevas areas protegidas en regiones que
tienen poblaciones en peligro con distribucion de rango pe-
quefio. 2) La creacion de corredores biologicos para permitir
el flujo y establecer conectividad entre las poblaciones; y 3)

disefiar estudios y politicas tendientes a comprender y mitigar
los impactos locales de los CUCS y el CC.
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El cambio climatico favorece la proliferacion del gusano cogollero del maiz*

Edison Armando Diaz-Alvarez?, Juan Pablo Martinez-Zavaleta3, Elba Esther Lépez-Santiz¢ , Erick de la

Barreras, John Larsen®, Ek del Val de Gortari?

Resumen

El maiz es el cultivo mas importante del mundo; en Mé-
xico forma parte fundamental de nuestra cultura, tradicién
e historia. Por otra parte, el gusano cogollero (Spodoptera
Jfrugierda J. E. Smith) es una de las plagas mas dafiinas del
maiz, puesto que reduce su produccion. La amenaza que
representa el gusano cogollero podria verse exacerbada por
el cambio climético, dado que se estima que el incremento en
las temperaturas favorece a esta plaga. En esta investigacion
de laboratorio estudiamos la relacién entre el desempefio
de S. frugiperda bajo un gradiente de temperatura, alimen-
tdndose de dos variedades nativas de maiz, y la respuesta
de las plantas ante la herbivoria. Encontramos que el desa-
rrollo de las larvas fue mas rapido y su ciclo de vida tuvo
una menor duracion bajo temperaturas elevadas. El efecto
de la herbivoria, sin embargo, difiri6 entre razas de maiz,
siendo particularmente dafiina para el maiz blanco ranchero,
en comparacion con el amarillo, ambos provenientes de la
Meseta Purhépecha, en Michoacan. Debido a que se estiman
condiciones mas secas y calientes para la region de estudio,
sembrar variedades de maiz que puedan lidiar mejor con la
herbivoria bajo cambio climético, podria ayudar a mitigar
las pérdidas econdmicas para los campesinos.

Palabras clave: Produccion agricola; dafio por herbivoros;
larvas; ciclo de vida; FAW

Abstract

Maize has become the most important crop in the world.
In Mexico, the place of its original domestication, it has a
major cultural, tradition, and historical importance. In turn,
the fall armyworm (Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)) is
one of the most damaging pests that reduces maize produc-
tion. Climate change also poses a significant threat to maize
production since fall armyworm populations are likely to be
favored by increasing temperatures. We thus investigated in
the laboratory the relationship between S. frugiperda perfor-
mance, while feeding on different landraces of maize under
a temperature gradient, and plant responses to herbivory.
A faster larval developmental time and a shorter life-cycle
were observed under elevated air temperature. Herbivory,
in turn, was more damaging for the White Ranchero maize
than for the Yellow maize, both landraces from the Purhépe-
cha Plateau, Michoacan. Considering that the climate at
the study region is projected to become warmer and drier,
sowing maize varieties that can better deal with herbivory
under climate change may help to mitigate economic losses
for farmers.

Key words: Agricultural production; herbivore damage;
larvae; life cycle; FAW
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Introduccion

El cambio climético es una de las causas mas relevantes de la
pérdida de biodiversidad en el mundo, debido a los cambios
en los patrones de temperatura y precipitacion que inciden
sobre las areas idoneas para la distribucién de las especies
(Magaiia et al., 2000; Sala et al., 2000; Sdenz-Romero et
al., 2010). Los efectos negativos del cambio climatico son
particularmente preocupantes en el contexto de las especies
cultivadas como el maiz, puesto que son la base de sustento
de, al menos, 4.5 mil millones de personas (Shiferaw et al.,
2011). En México el maiz es particularmente importante, ya
que constituye uno de los pilares de la cultura, la alimentacion
y la historia (Louette, & Berthaud, 1997; Turrent Ferndndez
et al., 2013). Se proyecta que el cambio climatico reducira
significativamente los rendimientos de maiz alrededor del
mundo. En particular, cuando la temperatura supera 30 °C el
rendimiento disminuye en 1 % por grado, bajo condiciones
de riego 6ptimas, y en 1.7 %, bajo condiciones de sequia
(Shiferaw et al., 2011). Dado que una gran proporcion del
maiz cultivado en México es de temporal, y que se prevé una
disminucion en la precipitacion para gran parte del pais, el
cambio climatico es una amenaza particularmente relevante
para este cultivo (Sdenz-Romero et al., 2010; Bellon et al.,
2011; Guerrero-Jiménez, & de la Barrera, 2015; SIAP, 2015).

Por otro lado, diversas plagas que atacan al cultivo de
maiz y causan reducciones importantes en la produccion,
son motivo de la mayor preocupacion. Una de ellas es el gu-
sano cogollero (Spodoptera frugiperda [J. E. Smith]; FAW)
que, aunque es nativo del continente americano, ha sido
introducido en casi todo el mundo, mostrando incrementos
significativos en épocas recientes de su distribucion y en sus
poblacionales (Early ef al., 2018; Kebede, & Shimalis, 2019;
Padhee, & Prassana, 2019). El gusano cogollero se alimenta
vorazmente del maiz y sus dafios pueden causar pérdidas de
hasta 75 % de la produccién en momentos criticos (Capinera,
1999; Fernandez, 2002).

El cambio climético puede afectar las interacciones en-
tre las plantas y los insectos que se alimentan de ellas. Por
ejemplo, cuando ocurren sequias recurrentes, el estrés en las
plantas se incrementa y son mas susceptibles a la infestacion
por plagas (Ouyang et al., 2014; Boggs, 2016). Por otra
parte, el aumento en la temperatura puede contribuir a la
expansion de la distribucion de las plagas y un aumento en
pérdidas agricolas (Forrest, 2016; Early et al., 2018; Deutsch
et al., 2018). Adicionalmente, puede resultar en periodos
de crecimientos prolongados, que repercutan en un mayor
nimero de generaciones de insectos por afio (Bale et al.,
2002; Dell et al., 2005; Altermatt, 2010; Forrest, 2016). En
el caso particular del gusano cogollero, la temperatura afecta
su desempeiio dependiendo de la planta de la que se alimenta;

por ejemplo, su tasa de desarrollo es mucho mayor cuando se
alimenta de maiz que de algodén (Combs, & Valerio, 1980;
Ali, & Schneider, 1990; Du Plessis et al., 2020).

En esta investigacion, realizada bajo condiciones con-
troladas, evaluamos: 1) la duracién del ciclo de vida de S.
Jfrugiperda bajo un gradiente de temperatura; 2) los efectos
de dos escenarios climéticos (actual y futuro) sobre el ciclo
de vida de S. frugiperda alimentindose de dos variedades
de maiz; y 3) los efectos de los escenarios climaticos expe-
rimentales sobre el desempeio de las variedades de maiz
con y sin herbivoros.

Desarrollo

Ciclo de vida de S. frugiperda

Para evaluar el efecto de diferentes temperaturas sobre el
ciclo de vida de S. frugiperda, utilizamos masas de huevos
provenientes de un cultivo de laboratorio. En cdmaras de
ambiente controlado se utilizaron 100 larvas de S. frugiperda
por cada tratamiento de temperatura a 23, 25, 27,29y 31 °C,
con un fotoperiodo de 12 h. Para cada tratamiento, las larvas
estaban contenidas en recipientes individuales de plastico
para evitar canibalismo, ademas fueron alimentadas con la
dieta semisintética basada en agar enriquecido con vitaminas,
sugerida por Poitout, & Bues (1974). Se monitore6 el tamafio
y el peso de cada larva cada tres dias. Cuando puparon, los
individuos de S. frugiperda fueron sexados y cambiados a
un recipiente transparente que permitié monitorear su emer-
gencia durante los 10 dias subsecuentes.

Respuesta de S. frugiperda en interaccion con
variedades de maiz bajo condiciones climatica
actuales y futuras
En otro experimento bajo condiciones controladas, en el
cual sembramos dos variedades de maiz provenientes de
San Francisco Pichataro, Michoacan, conocidas localmente
como blanco ranchero y amarillo, evaluamos el desempefio
de S. frugiperda y de las plantas de ambos maices bajo dos
diferentes condiciones climéaticas. La primera condicién
denominada «actual», con temperaturas de 25/15 °C dia/
noche y riego a capacidad de campo. La segunda condicion,
denominada «condiciones futuras» se establecié con tem-
peratura de 30/20 °C dia/noche y riego a 70 % de la capa-
cidad de campo (Sdenz-Romero et al., 2010). La humedad
relativa dentro de las cdmaras de crecimiento fue 50 % en
ambas condiciones y el fotoperiodo fue de 12 h. En cada
condicion climética evaluamos las dos variedades de maiz y
la presencia/ausencia de S. frugiperda. En total se utilizaron
8 tratamientos con 20 plantas cada uno.

Las semillas de maiz se sembraron en macetas plasticas
de 13 L. Cuando las plantas tenfan ocho semanas, después



de la germinacién (equivalente a V5), se afiadi6 una larva
de S. frugiperda en el 4.° estadio. Las plantas con larvas se
cubrieron con una malla fina de tul para evitar su escape.
Evaluamos el desarrollo de las plantas, la herbivoria y el
desarrollo de las larvas hasta que todas puparon.

Resultados y discusion
La temperatura influy6 de manera significativa en el desarro-
llo de las larvas de S. frugiperda (p < 0.05). La temperatura
Optima para larvas y pupas fue de 27 °C, bajo la cual los indi-
viduos alcanzaron las mayores tallas. El tiempo de desarrollo
total se redujo conforme aument6 la temperatura de 46 dias a
21 °C atan solo 19 dias a 31 °C. Nuestros resultados concuer-
dan con otros estudios en los que las temperaturas 6ptimas
de desarrollo y alimentacion para S. frugiperda estan en el
rango de 27 a 29 °C (Valdez et al., 2012; Du Plessis et al.,
2020; Barfield, & Ashley, 1987). El rango de temperaturas
que utilizamos no parece superar la tolerancia térmica de la
especie, puesto que las larvas tuvieron buen desempefio en
todas las temperaturas utilizadas, lo cual concuerda con su
rango de distribucién natural (Sparks, 1979; Simmons, 1993).
Para los insectos, el hecho de que la fase larvaria y de
pupa sean prolongadas, implica que son més susceptibles a
la depredacidn o la parasitacion (Stearns, 1992), por lo que
los individuos que presentan tasas mas rapidas de crecimien-
to pueden tener una ventaja al escapar de la depredacion,
como podria ocurrir bajo temperaturas elevadas, tal como
se observo en este trabajo con S. frugiperda (Evans et al.,
2013; Meineke et al., 2014; Forrest, 2016). Por otro lado,
el acortar la duracion del ciclo de vida, al incrementarse la
temperatura, podria implicar que S. frugiperda tenga méas
generaciones durante el ciclo agricola. Si contemplamos
los escenarios propuestos para la regién del centro de Mé-
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Figura 1. Desempeno de S. frugiperda (larva y pupa) bajo dife-
rentes temperaturas
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xico, este panorama podria suceder en 2030, lo que podria
implicar hasta cinco generaciones al afio para el fin de siglo
(Saenz-Romero et al., 2010; Ramirez-Cabral et al., 2017),
por lo que se vislumbra un incremento sustancial en las
pérdidas econdmicas ocasionadas por este insecto (Porter
et al., 1991; Bale et al., 2002; Dixon, 2009). Ademas, es
bastante probable que, al aumentar la temperatura, el gusano
cogollero se vuelva problemético en zonas con climas més
frios, en donde actualmente no tiene mayor relevancia.

Gusano cogollero y maiz: interacciones bajo
diferentes escenarios climaticos

Las plantas de maiz amarillo crecieron a una tasa constante
bajo el escenario actual de temperatura, pero desaceleraron
su crecimiento a partir del dia 60, resultando en plantas mas
pequefias al término del experimento (p = 0.02; Fig. 2A). Por
el contrario, para el maiz ranchero observamos un crecimien-
to acelerado en las condiciones de temperatura elevada, sin
embargo, el tamaiio final no difiri6 entre escenarios después
de los 80 dias (p = 0.77; Figura 2B).

La situacion de que ambas variedades crecieran con ma-
yor rapidez en condiciones de temperatura elevada, pero que
tuvieran una menor talla al final del experimento, puede
relacionarse con el hecho de que esta aceleracion metabodlica
también implica una menor asimilacion de CO, y, por tanto,
una reduccién en la acumulacién de biomasa (Sanchez et
al.,2013; Bassu et al., 2014). Dado que México tiene mil-
tiples variedades de maiz que suelen ser cultivadas en sus
ambientes Optimos, y que los escenarios de cambio climético
proyectan modificaciones importantes en la temperatura y
precipitacion y sus rendimientos potenciales (Diffenbaugh et
al.,2015; de la Barrera, & Orozco-Martinez, 2016; Zhao et
al., 2017; Murray-Tortarolo et al., 2018), es muy necesario
considerar el movimiento de las semillas para asegurar la
conservacion de los maices.

La herbivoria por S. frugiperda tuvo un efecto significa-
tivo en el crecimiento de ambas variedades de maiz, bajo las
condiciones climaticas actuales (p < 0.05). En cambio, bajo
la temperatura elevada las plantas de maiz ranchero fueron
mas pequefias cuando tenian al insecto (p = 0.05); mientras
que el maiz amarillo no fue afectado (p = 0.72; Figura 3).
Sin embargo, el maiz amarillo sin insectos crecié menos
bajo las condiciones futuras que bajo la temperatura actual
(p < 0.05), pero tuvo un crecimiento mayor cuando estuvo
dafiada por los herbivoros (p < 0.05). El hecho de que ambas
variedades de maiz respondieron de manera distinta ante la
herbivoria en condiciones de incremento en temperatura y
reduccion de la precipitacion, provee informacion util para
los agricultores, en términos de seleccién de variedades
en condiciones determinadas. Para minimizar las pérdidas
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Figura 2A/2B. Crecimiento de plantas maiz: A) amarillo y B) ranchero bajo condiciones actuales (verde) y de cambio climatico
(rojo). Los datos se presentan como promedio + desviacion/error estandar (n = 20).
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Figura 3. Respuesta de plantas de maiz amarillo y ranchero
bajo condiciones actuales y de cambio climatico en presencia
del gusano cogollero (Promedio de la diferencia de altura entre
tratamientos expresada en cm + desviacion estandar).

producidas por el gusano cogollero se propone que el maiz
amarillo deberia sembrarse en areas donde se prevé que la
temperatura se incremente de manera acelerada, puesto que
esta variedad mostré tolerancia a la herbivoria bajo tales con-
diciones. Hay escasos estudios que cuantifiquen la tolerancia
a la herbivoria bajo diferentes condiciones de temperatura,
del mismo modo, no se han encontrado patrones consistentes
(Lemoine et al., 2014), por lo que es un area para futuras y
necesarias investigaciones.

En conclusion, las predicciones sobre cambio climético
para este siglo ponen en riesgo el futuro de la produccién de
maiz en México, en particular, por los efectos favorables que
tendra el clima futuro sobre una de sus principales plagas, el

gusano cogollero. Sin embargo, debido a la alta diversidad de
maices en México, existen muchas oportunidades de utilizar
las variedades adaptadas a condiciones climéticas més extre-
mas para minimizar los dafios en la produccidn. Es necesario
continuar con el estudio de como las interacciones entre el
maiz y sus herbivoros se veran afectadas en el corto y media-
no plazo, a fin de minimizar pérdidas econdmicas y posibles
efectos negativos sobre la seguridad alimentaria campesina.
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El colapso de la corriente AMOC y los impactos sobre la diversidad de anfibios

a nivel global*
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Resumen

En la Tierra se han identificado varios elementos de inflexién
que pueden detonar consecuencias climaticas catastréficas,
si se superan ciertos umbrales. Uno de estos elementos es la
corriente meridional de retorno del Atlantico (AMOC), la
cual transporta calor desde las zonas tropicales hacia la re-
gi6n templada, en el hemisferio norte. Un apagén o debilita-
miento de esta corriente puede ocasionar cambios climéticos
abruptos, pero casi nada se sabe de su impacto potencial en
la biodiversidad. Aqui se presenta una pequefia revision de
la literatura sobre el tema y la resefia de un estudio reciente
en el que se evalud el impacto de un apagdn potencial de la
AMOC: ;cémo podria afectar el clima del planeta y cuéles
serian las consecuencias sobre la distribucién y riqueza de
especies de anfibios en el mundo?

Palabras clave: Puntos de inflexion; biodiversidad; cambio
climatico; AMOC

Abstract

Several tipping elements have been identified on Earth,
triggering catastrophic climate consequences if certain
thresholds on these subsystems are exceeded. One of these
tipping elements is the Atlantic Meridional Overturning
Current (AMOC), which transports heat from the tropics
to the Northern Hemisphere. A blackout or weakening of
this current can cause abrupt climatic changes, but almost
nothing is known about its potential impact on biodiversity.
Here is a brief review of the literature on the subject and a
review of a recent study that evaluated the effect of a possi-
ble AMOC collapse or weakening, how it could affect the
planet’s climate, and the consequences on the distribution
and richness of amphibian species in the world.

Key words: Biodiversity; climate change; biodiversity;
tipping points; AMOC
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Introduccion

Los puntos de inflexién o puntos de no retorno (tipping
points) son fendmenos conocidos que pueden generar una
disrupcién sustancial en la dindmica de los sistemas na-
turales y humanos (Gladwell, 2006; Lenton et al., 2008).
Estos puntos o elementos criticos se caracterizan porque
pueden ser ocasionados por cambios pequefios y, en algunas
situaciones, provocar un cambio irreversible en el equilibrio
dinadmico del sistema en particular (p. €j. unos pocos afios o
décadas). Alrededor del planeta se han podido identificar y
caracterizar nueve de estos puntos de inflexion que pueden
alterar el sistema climatico: (1) el hielo marino de verano
enel Artico; (2) la capa de hielo de Groenlandia; (3) la
capa de hielo de la Antartica occidental; (4) La circulacion
meridional de retorno del Atlantico (AMOC, por sus siglas
en inglés); (5) El Nifio —Oscilacién del Sur; (6) el monzén
de verano de la India; (7) el monzon de Africa occidental;
(8) el bosque Amazénico; y el (9) bosque boreal (Lenton et
al., 2008; Lenton, 2011; Brovkin et al., 2021). En algunos
de estos puntos de inflexion, se han identificado los facto-
res, que desencadenan el cambio repentino en el estado del
sistema y los valores, donde se cambia de estado de fase
(Lenton et al., 2008).

Por ejemplo, en el caso de la AMOC se ha estimado que
una entrada de agua dulce de 0.1-0.5 sverdrups -Sv-, los cua-
les equivalen a medio millén de metros ciibicos por segundo
0 31,356 km¥/afo, pueden ocasionar un cambio irreversible
en el sistema climético (Lenton et al., 2008). La AMOC es
parte de la corriente de circulacion termohalina (THC, por
sus siglas en inglés), y se encarga de distribuir calor desde
la zona tropical hacia el hemisferio norte (Swingedouw et
al.,2022). Un apagdn o debilitamiento de la AMOC puede
ocasionar cambios irreversibles en el sistema climatico del
planeta y, por tanto, un evento climatico catastréfico (Sgubin
et al., 2017). Se ha encontrado evidencia de impactos en
el clima, incluyendo inviernos mas severos en los Estados
Unidos (Yin, & Zhao, 2021), disminucién de las lluvias y
alteraciones en el almacenamiento de carbono en Centro y
Suramérica (Parsons et al., 2014), reducciones del monzoén
en Africa occidental (Defrance et al., 2017) e incrementos
de temperatura en el hemisferio sur (Vellinga, & Wood,
2002; Jackson et al., 2015). Sin embargo, el conocimiento
de los impactos de un apagén de la AMOC sobre sistemas
naturales y humanos mas all4 del clima esta escasamente
documentado (Anthoff, & Tol, 2016; Defrance et al., 2017,
Velasco et al., 2021).

Anfibios como grupo indicador
Los anfibios constituyen un grupo bastante particular dentro
de los vertebrados terrestres, que se pueden caracterizar por

la combinacion de varias caracteristicas, incluyendo que son
organismos ectotérmicos (esto es, no generan calor por ningtin
proceso metabdlico); presentan una piel desnuda y permeable,
la cual es susceptible a la desecacion; y sus huevos no pre-
sentan amnios, una membrana que envuelve al embridn que
esta presente en reptiles, aves y mamiferos. Los anfibios se
dividen en tres grupos u 6rdenes: (1) ranas y sapos (Anura);
(2) salamandras (Caudata); y (3) cecilias (Gymnophiona);
cada uno con un plan corporal distintivo. Hasta la fecha se
reconocen 8455 especies (Frost, 2021) que se distribuyen en
casi todo el planeta ocupando una variedad muy amplia de
habitats y pisos térmicos. La mayor riqueza de especies se
concentra en los bosques hiimedos tropicales del Amazonas,
la mata Atléantica, el Congo, la selva del arco oriental en
Africa, el Sudeste Asiatico continental e insular (Jenkins, et
al., 2013). Sin embargo, la mayor diversidad se concentra en
el Neotrdpico, y se considera que esta disparidad taxondmica
entre regiones se debe a una interaccion entre diversos factores
ecoldgicos, que incluyen la heterogeneidad de hébitat, una
marcada asimetria en aridez entre regiones y cambios en tem-
peraturas del pasado (Hagen et al., 2021). Es bastante probable
que estos patrones de diversidad taxondmica dispares a través
del planeta, estén directamente relacionados con la evolucion
de sus tolerancias térmicas y nichos ecoldgicos (esto es, las
caracteristicas del ambiente que permiten la supervivencia
de las poblaciones de cada especie).

Por ejemplo, un estudio realizado recientemente, donde se
incorpora informacion sobre la distribucion de las especies
de cuatro grupos de vertebrados terrestres (anfibios, reptiles,
aves y mamiferos), encontrd que los organismos ectotérmicos
(anfibios y reptiles) tienden a presentar tasas de evolucion de
nichos mas bajas que los organismos endotérmicos (aves y
mamiferos), en los cuales la temperatura corporal se controla
por procesos metabdlicos internos (Rolland et al., 2018).
La tasa de evolucién de nicho nos da informacion acerca
de la velocidad en la que las especies se han adaptado a las
condiciones de temperatura del pasado. En este sentido, los
anfibios presentan las tasas més bajas, en comparacion con
los otros grupos, y esto sugiere que, posiblemente, no pue-
dan adaptarse, si los cambios climéticos que se proyectan a
futuro ocurren bastante rapido. Los anfibios son uno de los
grupos mas amenazados dentro de los vertebrados terres-
tres (Berridge ef al., 2008; IUCN, 2020). Las categorias de
riesgo de extincidn estipulan amenazas a la supervivencia
de las especies, que tienen que ver con la combinacién de
factores propios de la especie (p. €j., el tamafio de las areas
de distribucién, tamafio corporal, modos de vida (Cooper
et al., 2008; Sodhi et al., 2008) y factores de estrés antropi-
co, incluyendo la deforestacion y degradacion del habitat,
presencia de enfermedades infecciosas emergentes (p. €j.,



el hongo quitridio, Scheele et al., 2019), especies invasoras,
contaminacion y sobreexplotacion (Berridge et al., 2008). Es-
tas categorias de riesgo son ttiles para priorizar acciones de
conservacion sobre las especies y las regiones. Al evaluar los
patrones geograficos de riqueza de especies para los anfibios,
de acuerdo a sus categorias, se encuentra que las especies en
mayor peligro de extincioén se han acumulado en la regién
Neotropical (Figura 1). Usualmente, esto se relaciona con el
hecho de que las especies que habitan en esa regién tienden
a tener areas de distribucion pequeiias (Jenkins et al., 2013)
y el impacto humano, o la huella humana (Sanderson et al.,
2002), es mucho mayor en esta region.

Julian A. Velasco

Este grupo de organismos se caracteriza por presentar
areas de distribucidn pequeiias, capacidades de dispersién
bajas a través de los paisajes, rangos de tolerancia térmica
estrechos, una gran sensibilidad a las sequias y/o aridez, y
una capacidad de adaptacién a climas cambiantes mucho
maés baja, todo esto en comparacidn con reptiles, aves y
mamiferos. Adicionalmente, los impactos de las actividades
humanas son mayores en las regiones con mayor diversidad
de especies, por lo que la combinacién de todos estos fac-
tores pone a los anfibios en una situacién de conservacion
critica, y donde muchas especies estan casi en el borde de
la extincién (Berridge et al., 2008; Alroy, 2015).

Riqueza de especies por categoria de riesgo de extincion (log10)
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Figura 1. Variacion geografica de la riqueza de especies en escala logaritmica en las diferentes categorias de riesgo de extincion
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN (IUCN, 2020)). CR: En peligro critico; EN: En peligro; EW:
Extinto en vida silvestre; EX: Extinto; NT: Casi amenazado; VU: Vulnerable.
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Elimpacto del cambio climatico abrupto sobre
los anfibios

La literatura sobre cambio climatico enfocada en anfibios
ha aumentado considerablemente en los tltimos afios. Esto
sugiere que los anfibios son un grupo de interés en la co-
munidad cientifica, dadas sus caracteristicas ecoldgicas y,
probablemente, por su considerable amenaza de desaparicion,
como se ha mencionado anteriormente. Al examinar la lite-
ratura en detalle, vemos que existen varios estudios enfoca-
dos a evaluar impactos a escala global o regional sobre las
distribuciones geograficas de las especies (Hof et al., 2011),
los patrones geograficos de riqueza (Aratijo et al., 2006; Hof
etal.,2018; Thuiller et al., 2019; Menéndez-Guerrero et al.,
2020; Biber et al., 2019) o la exposicién de los ensambles
(esto es, conjuntos regionales de especies) (Trisos et al.,
2020). Algunos estudios incluso se han enfocado en evaluar
como las diferentes politicas de mitigacién (Warren et al.,
2013, 2018) o la implementacion de tecnologias verdes (Hof
et al., 2018) podrian afectar a este grupo de organismos.

El impacto de eventos climéticos abruptos o catastrofes
climaticas sobre la biodiversidad es desconocido hasta la
fecha, por lo que este tipo de estudios son necesarios. En
un estudio reciente evaluamos como un colapso potencial
de la AMOC podria afectar la distribucion geografica de las
diferentes especies de anfibios y los patrones geogréficos
resultantes de la riqueza de especies (Velasco et al., 2021).
Para esto, se simularon diferentes escenarios de un apagén de
la AMOC usando experimentos de manguera. Estos experi-
mentos consisten en agregar agua dulce en el océano a través
del tiempo y con diferentes cantidades, y se realizan con
los clasicos modelos de circulacion general (GCM, por sus
siglas en inglés). Estas simulaciones a futuro nos muestran
que un impacto abrupto en el sistema climatico no tendria un
equivalente con ningtn evento del pasado, desde el tltimo
periodo interglaciar, es decir, hace aproximadamente 121 000
afios (Figura 2). La emergencia de climas muy diferentes
(esto es, climas no andlogos) se concentra en las regiones
tropicales de América, Africa, Australia, las islas del Sudeste
Asiatico, la porcion mas surefia de Estados Unidos, y algunas
regiones en China (Figura 2). En contraste, las regiones del
Sahara y la porcion del extremo norte de Estados Unidos,
asi como Canada y la regién de Groenlandia podrian exhibir
climas similares a los que emergieron en el pasado (esto es,
climas analogos; Figura 2).

Con el fin de evaluar los impactos del cambio climatico
abrupto generamos una serie de variables de clima que son
relevantes para las especies de animales y plantas (es decir,
variables biocliméticas). Estas variables fueron creadas a
mediados de la década de los 80 y se usaron para modelar la
distribucidn geogréfica de especies de serpientes en Austra-

lia, a partir de la combinacion de localidades donde se han
registrado las especies y los valores de cada variable para
cada localidad (Booth et al., 2014; Nix, 1986).

En un principio estas variables biocliméticas se selec-
cionaron considerando un proceso fisioldgico de restriccion
climatica sobre el crecimiento de las plantas (Booth et al.,
2014). Es, por esto, que el estudio de Nix (1986), quizis,
representa el primer estudio de distribucion geografica con
respecto al clima sobre una base fisioldgica relativamente
solida. Estos modelos hoy en dia son conocidos como mode-
los de nicho ecologico (MNE), y son una de las herramientas
conceptuales y metodologicas mas usadas en las evalua-
ciones de impactos de cambio climéatico en biodiversidad
(Urban et al., 2016, 2022). Estos modelos han sido usados
extensivamente en diferentes grupos de organismos, y nos
permiten hacer inferencias muy sencillas sobre cdmo las dis-
tribuciones geograficas de las especies pueden experimentar
contracciones o expansiones bajo los diferentes escenarios
futuros. A partir de estos cambios en la distribucién de las
especies, podemos evaluar cambios en los patrones de riqueza
y composicion de especies.

En nuestro estudio (Velasco et al., 2021) usamos un en-
foque basado en modelacion de nicho ecoldgico, y seleccio-
namos las variables biocliméticas que tienen una influencia
en la distribucién geografica de las especies (Munguia et al.,
2012) y los patrones de diversidad de especies y de funciones
ecoldgicas (Aratjo et al., 2008; Ochoa-Ochoa et al., 2019).
Escogimos un conjunto de especies (aproximadamente 2 500)
que fueran endémicas a las principales regiones biogeografi-
cas del planeta. Ajustamos modelos de nicho ecolégico para
cada especie y se generaron mapas de favorabilidad climética
(Figura 3). En la figura 3 podemos observar los mapas de
favorabilidad climética para una especie de anfibio endémica
de la regién afrotropical, y podemos notar como los valores
mas altos en el mapa, que corresponden a las condiciones
més favorables para la persistencia de las especies, se reducen
de forma significativa en los escenarios futuros simulando
un apagén de la AMOC.

En nuestro estudio encontramos que un debilitamiento
considerable de la AMOC podria generar un impacto sig-
nificativo en las areas de distribucién de las especies y en
los patrones de riqueza resultantes. En particular, observa-
mos que las especies podrian reducir sus areas en promedio
entre un 67 y 80 %, con respecto a su distribucion actual
(Velasco et al., 2021). Esto contrasta con reducciones entre
50y 75 % de un escenario de emisiones altas (RCP8.5), el
cual solo muestra un pequeio debilitamiento de la corriente
hacia finales de este siglo. Asimismo, Para muchas especies
encontramos que se podria perder la totalidad de su 4rea de
distribucion actual. Cuando compilamos los mapas de distri-
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Figura 2. Equivalencia climatica entre cinco periodos de clima abrupto que ocurrieron durante el Pleistoceno (hace 121,000
anos) y los escenarios de colapso de la AMOC bajo experimentos de manguera. Los colores rojos corresponden a condiciones
no-analogas, las cuales representan climas muy diferentes de lo registrado para el pasado. Los colores azules corresponden a
condiciones analogas, las cuales representan climas similares a Lo registrado en el pasado.

bucidn potencial y calculamos los porcentajes de riqueza de
especies que podrian perderse, pudimos observar una gran
variacidn geografica en estas pérdidas donde las regiones méas
afectadas serian el Neotropico, el sur de la region Paleértica y
Nedrtica, asi como el sur de Africa, este de Europa, Sudeste
Asidtico, y el Medio Oriente. Estos resultados en conjunto
sugieren que el impacto de un debilitamiento sustancial de
la AMOC puede afectar a muchas especies de anfibios, que
pertenecen a muchos grupos taxondmicos y regiones en el
planeta, aunque los impactos mas severos se proyectan que
ocurran en la regién Neotropical y las regiones templadas
(Velasco et al., 2021).

A partir de estos resultados hacemos un llamado a una
evaluacién mas integral de los impactos de catéstrofes cli-
maticas en la biodiversidad, incluyendo otros grupos taxo-
némicos con diferentes historias de vida y otras dimensiones
de la biodiversidad (p. ej., diversidad genética, funcional,
filogenética). Esta informacidn nos permitird tener un enten-
dimiento més preciso de las consecuencias de estos eventos,
que se consideran como raros por su probabilidad baja de
aparicion, pero que pueden ocasionar lo que conocemos
como sorpresas ecoldgicas.
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Figura 3. Proyeccion geografica de la favorabilidad climatica para una especie de anfibio africano Acanthixalus spinosus para el
tiempo actual y proyecciones para el 2070 en un escenario de emisiones altas (RCP8.5) y dos escenarios donde se simula una
descarga de agua dulce en el oceano (g0.5m y g3m) que genera un apagon de la AMOC.
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El cambio climatico: una amenaza para la avifauna de los bosques secos

estacionales del Neotrépico*

David A. Prieto-Torres?, Andrés Lira-Noriega3, Adolfo G. Navarro-Siguenza4

Resumen

Se evaluaron los efectos potenciales del cambio climético
global en los patrones espaciotemporales de biodiversidad
en la avifauna asociada a los bosques secos estacionales del
Neotrépico (BSEN). Se estimaron las areas de distribucion
de >700 especies en escenarios de climas del presente y el
futuro (2050 y 2070), considerando dos hipdtesis de disper-
sion (contigua vs. no dispersidn), para asi evaluar los cambios
esperados en el tamaifio de las areas de distribucion y la
composicidn de especies de las comunidades de los BSEN
y dentro de las areas protegidas (AP). Se estimd que mas del
77 % de las especies podrian reducir sus areas de distribucién
en el futuro, incluso con varias potenciales extinciones de
especies. Ademas, una reduccion en los valores de riqueza
de especies con un incremento de la diversidad beta (es
decir, alto recambio de especies) parece ser el escenario
inmediato en el futuro entre los sitios con BSEN incluso
dentro de las AP. Estos resultados sugieren que, debido al
cambio climético, la avifauna de los BSEN sufriria procesos
heterogéneos de reorganizacion de sus comunidades, ame-
nazando la estabilidad y funcionamiento de este altamente
diverso, pero fragil y amenazado ecosistema.

Palabras clave: Aves; bosques tropicales; cambios de
distribucion; intercambio de especies; modelado ecologico

Abstract

We assessed the potential effects of global climate change
on spatio-temporal biodiversity patterns of bird assemblages
associated to Neotropical seasonally dry forests (NSDF).
We estimated the geographic distribution of >700 bird
species under current and future (2050 and 2070) climates
projections considering two dispersal ability assumptions
(contiguous dispersal vs. no dispersal). Then, we assessed
the potential changes of range size and species composition
across NSDF and within the current Protected Areas (PAs).
Over 77% of species tended to reduce their distributional
ranges in the future, including several species extirpations.
We estimated a general decrease in local species richness
and increase in beta diversity (i.e., high species turnover)
across NSDF and PAs under future scenarios. This suggests
that NSDF’s avian assemblages could be prone to an uneven
structural reorganization as a consequence of climate change,
which imply a threat for stability and functions of this highly
diverse but at same time fragile and endangered ecosystem.

Key words: Birds; ecological modelling; range shifts; spe-
cies turnover; tropical forests
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Introduccion

Hoy dia sabemos que el cambio climético global impacta
negativamente en gran parte de la biodiversidad del planeta,
ocasionando un aumento en los riesgos de extincion de mu-
chas especies y alteraciones en los ecosistemas donde estas
habitan (Lovejoy, & Hannah, 2019). El rdpido incremento
de la temperatura y los cambios en los patrones de precipita-
cion promueven alteraciones en las dindmicas poblacionales
de las especies que, a su vez, producen modificaciones en
sus rangos altitudinales y latitudinales de distribucion, asi
como en los patrones de migracién y abundancia de los or-
ganismos, e incluso una eventual desaparicion de especies
(Peterson et al., 2002; Golicher et al., 2012; Prieto-Torres
et al., 2016; Wilkening et al., 2019). Ademas, considerando
que las especies responden individualmente a estos impactos,
es posible que sus patrones de codistribuciéon también sean
afectados en el futuro, lo que podria dar como resultado la
reorganizacion de ensamblajes biologicos, debido a la extin-
cidén, migracion e intercambio de especies (Golicher et al.,
2012; Zwiener et al., 2018; Lovejoy, & Hannah, 2019). El
resultado de tales modificaciones puede, en consecuencia,
alterar la estabilidad y funciones de los ecosistemas. Por ello,
predecir los impactos del cambio climatico en los patrones
de biodiversidad se ha vuelto un tema prioritario para la
conservacion, especialmente para los paises megadiversos
de Latinoamérica (Pearson et al., 2019).

En el Neotropico, los bosques secos estacionales (BSEN)
son de los ecosistemas méis amenazados hoy en dia debido
al desarrollo de actividades humanas como la agricultura, la
ganaderia, la explotacion maderera, e incluso la instalacion
de desarrollos turisticos (Portillo-Quintero, & Sanchez-Azo-
feifa, 2010; Banda et al., 2016). En estos bosques, que en
determinadas épocas del afo parecerfan inhospitos, se han
reportado altos niveles de riqueza y endemismos de especies
(Pennington et al., 2009; Banda et al., 2016; Prieto-Torres
et al., 2019). No obstante, han recibido relativamente poca
atencion por parte de ec6logos y conservacionistas. Una evi-
dencia de ello es que mas del 60 % de su vegetacion original
ya se ha perdido y, desafortunadamente, solo menos de un
10 % de su extension actual se encuentra dentro de alguna
categoria de proteccion (Portillo-Quintero, & Sanchez-Azo-
feifa, 2010; Prieto-Torres et al., 2018). Ante este escenario,
durante los dltimos 20 afios ha existido un creciente interés en
comprender como las perturbaciones antropogénicas (tanto
de uso de suelo como del clima) afectan la biodiversidad
de estos bosques; asi como en identificar sitios prioritarios
a proteger para garantizar su conservacion a largo plazo
(Banda et al., 2016; Prieto-Torres et al., 2016, 2018, 2021).

Recientes estudios sugieren que los impactos del cambio
climético mas probables, en las comunidades bioldgicas
de los BSEN, estan relacionados con la disminucién de la

diversidad, tanto alfa (nimero de especies) como beta (re-
cambio de especies entre regiones). De hecho, se espera que
el cambio climatico promueva la extincién de biotas ecoldgi-
camente especializadas (tipicamente de nichos ecoldgicos y
distribuciones geogréficas pequefias) y, al mismo tiempo, la
expansion de la distribucidn de especies generalistas, lo cual
ocasionaria una homogenizacion de las comunidades alguna
vez dispares (Vazquez-Reyes et al., 2017; Zwiener et al.,
2018). Sin embargo, dado que se reconoce una alta rotacién
de especies entre las principales regiones del continente con
BSEN (Banda et al., 2016; Prieto-Torres et al., 2019) es de
esperar que estos impactos no sean uniformes para todas las
regiones (Prieto-Torres et al., 2016; Wilkening et al., 2019).
A pesar de la relevancia de este tema, son pocos los estudios
que comparan la riqueza de los biomas secos a escala regional
y global, considerando las alteraciones climaticas esperadas
en el futuro (Prieto-Torres et al., 2016; Borges et al., 2019;
Hidasi-Neto et al., 2019). Esto, evidentemente, restringe
nuestra capacidad de comprender las futuras amenazas para
estos importantes ecosistemas que, ademas, proveen a la
humanidad de importantes servicios ambientales.

En este capitulo resumimos los resultados obtenidos en el
trabajo “Climate change promotes species loss and uneven
modification of richness patterns in the avifauna associated
to Neotropical seasonally dry forests”, publicado en la revista
Perspectives in Ecology and Conservation (Prieto-Torres
et al., 2020). Este estudio tuvo como objetivos: (1) evaluar
como el cambio climatico global, pronosticado para los
afios 2050 y 2070, podria afectar la distribucion y los pa-
trones de diversidad de 719 especies de aves residentes de
los BSEN de las islas del Caribe, Mesoamérica y el norte de
Sudamérica; (2) estimar los grados de vulnerabilidad de las
especies teniendo en cuenta su estado de conservacion, grado
de restriccion geografica y niveles de especializacion; y (3)
determinar la importancia de la actual red de 4reas protegidas
para el salvaguardo, a largo plazo, de las areas de distribucién
de las especies, y los patrones de diversidad de los BSEN
de la region. Decidimos utilizar a las aves como grupo de
estudio, dado que son de los vertebrados mas conocidos
por la sociedad. Estas durante mucho tiempo han atraido
la atencion de cientificos y tomadores de decisiones, con el
fin de promover politicas de conservacion; ademas, las aves
desempeiian importantes funciones ecoldgicas (ej. dispersion
de semillas, polinizacion y reproduccion de plantas) dentro
de los ecosistemas tropicales, y son buenos indicadores del
estado de salud de estos (Sekercioglu, 2006; Barnagaud et al.,
2017; Wilkening et al., 2019). Por ello, las aves representan
una excelente alternativa para proporcionar evidencia nueva y
més precisa, que permita guiar los esfuerzos de conservacion
a largo plazo para la biodiversidad de los BSEN.



Desarrollo

Los BSEN se distribuyen en fragmentos desde el noroeste
de México hasta el norte de Argentina y suroeste de Brasil.
La caracteristica mds comin de estos bosques es que tie-
nen suelos ricos y fértiles, crecen en zonas bajas y calidas
(su temperatura promedio anual es superior a los 25 °C),
y estan formados por arboles que pierden las hojas en los
periodos de sequia que duran, al menos, tres meses al afio,
con lluvias de tan solo unos 100 mm (Portillo-Quintero, &
Sanchez-Azofeifa,2010; Banda ef al., 2016). Estas caracte-
risticas ambientales generan una variedad de hébitats que
permiten la existencia de una gran diversidad y endemismos
de especies entre las regiones de BSEN. Para este trabajo
solamente se consideraron los BSEN del llamado “grupo
del norte” (Figura 1), conformado por las zonas de las islas
del Caribe (1), el noroeste de México (2), la peninsula de
Yucatén (3), Centroamérica (4), la costa caribefia de Colom-
bia y Venezuela (5), y los valles interandinos del norte en
Colombia (6), las cuales tienen una historia biogeografica
comun, pero diferente a la del resto de América del Sur
(Pennington et al. 2009; Banda et al. 2016; Prieto-Torres
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Gracias al financiamiento aportado por organizaciones
nacionales —como CONABIO, CONACyT y la UNAM (a
través del PAPIIT-DGAPA proyecto IA202822)— e interna-
cionales —como IdeaWild (EUA) y The Rufford Foundation
(Reino Unido)— se ha logrado conformar una base de datos
con mas de 1 000 000 de registros histdricos de presencia
de las especies de aves en estos bosques (Prieto-Torres et
al., 2020). Con esta informacién se construyeron mapas de
distribucién para las aves, tanto en el presente como en el
futuro (afios 2050 y 2070), utilizando técnicas de modelacién
espacial, mejor conocidas como modelado de distribucion de
especies (Peterson et al., 2011). Estas consisten en analisis
matematicos que permiten —basados en la teorfa bioldgica
del nicho ecoldgico— relacionar diferentes tipos de varia-
bles geograficas (p. €j. clima, topografia, vegetacion, etc.)
con los registros de presencia de una especie, para de esta
manera identificar como y cudles variables condicionan
su distribucion, y asi trazar mapas de areas con idoneidad
climatica para las especies (Peterson et al., 2011). Para lo-
grar esto, se utilizaron los datos disponibles en el proyecto
WorldClim 1.4, los cuales incluyen 19 variables bioclimaticas

et al. 2019). que resumen los aspectos de precipitacion y temperatura del
planeta en el presente (Hijmans ef al., 2005). Para el caso
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Figura 1. Patron de riqueza de especies para la avifauna del "grupo norte” de los bosques secos estacionales del Neotropico.
El grafico de barras indica el numero de especies por categoria (pequeno, intermedio, grande), para el tamano de las areas de
distribucion. Los circulos indican el numero de especies amenazadas.
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de las condiciones en el futuro, se utilizaron las estimacio-
nes de cuatro modelos de circulacién global (ACCESS 1.0,
CCSM4, MIROCS5 y HadGEM2-ES), considerando dos
escenarios contrastantes de Concentracién Representativa
de Carbono (IPCC, 2014): RCP 4.5 (“optimista”) vs. RCP
8.5 (“pesimista”).

Partiendo de estos mapas, se estimé qué proporcion
de la distribucion de las especies se perderia por los cambios
del clima en el futuro. Asimismo, se calcul6 cuanta de esa
area remanente se encontrara dentro de la red existente de
areas protegidas (AP), y evaluamos si en el futuro algunas
especies podrian ser mas vulnerables que otras, de acuerdo
a los tamafios (pequefio, intermedio o grande) de sus areas
de distribucién, sus grados de especializacion (especies res-
tringidas al BSEN versus no restringidas) y/o sus estados de
conservacion (amenazadas versus no amenazadas). Ademas,
identificamos en qué regiones habria una mayor y menor
concentracion de especies, y determinamos qué tan pare-
cidas (similitud) son o podrian ser las regiones de BSEN,
considerando tanto el nimero de especies presentes en cada
region (diversidad alfa) como la proporcién de especies
que se comparten (diversidad beta) entre ellas. Para ello,
utilizamos el indice de diversidad beta de Whittaker (Arita
et al., 2012). Estos anélisis se realizaron considerando dos
hipdétesis de dispersion para las especies (Peterson et al.,
2002): dispersion contigua (las especies podrian desplazarse
buscando su nicho y colonizar nuevas areas) versus no dis-
persion (no podran colonizar nuevos sitios, ocupando s6lo
areas del presente que permanezcan idoneas en el futuro).

Los modelos obtenidos revelan que, en la actualidad, las
aves tienen en promedio un 34.4 % de su distribucién dentro

de los BSEN. Cerca del 60 % de las especies poseen areas
de distribucién pequeiias dentro de los BSEN del norte;
mientras que unicamente el 3.3 % de las especies muestran
areas grandes de distribucion (Figura 1). Ademas, hoy en
dia 39 de estas especies estan clasificadas como amenazadas
(vulnerables, en peligro o en peligro critico), y 26 como casi
amenazadas, segtin la Union Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza (ver: IUCN; https://www.iucnredlist.
org/). Lariqueza promedio fue estimada en casi 182 especies
(equivalente a un 25,1 % de las analizadas) por sitio (Tabla
1), siendo las regiones con mayor concentracion de espe-
cies las de Centroamérica, la costa caribefia de Colombia y
Venezuela, y los valles interandinos del norte de Colombia
(Figura 1). En general, el valor para la beta de Whittaker
fue de 3,96 con covarianza positiva para la mayoria de los
sitios, lo que es indicativo de la presencia de especies en
comun entre las regiones.

Los impactos del cambio climatico global
Las estimaciones obtenidas demuestran que los patrones de
distribucién de la avifauna de los BSEN podran modificarse
significativamente, para los afios 2050 y 2070, por efectos
del clima. Los resultados tienden, incluso, a mostrar patro-
nes cualitativos similares entre los escenarios climaticos y
de dispersién analizados (Tabla 1), aunque los supuestos
pesimistas (RCP 8.5) y poco favorables (no dispersiéon) son
donde se predicen mayores porcentajes de disminucion, tanto
para las especies individualmente como para los patrones
de riqueza general en los BSEN (Figura 2).
Desafortunadamente, mas del 77 % de las especies po-
drian reducir sus areas de distribucion, incluso con varias

Tabla 1. Valores promedios de riqueza de especies por sitio, tamano del area de distribucion por especie, asi como
la diversidad beta y el grado de disimilitud de riqueza estimados para la avifauna de los bosques secos estacionales

del Neotropico en el presente y el futuro.

Escenario climatico Ri((l;,: e;: ;;Zili);c)ies Tan:;gt(:'i(ll)ﬂcéilgfla de Dive{;ﬁ?&gga de Valores de disimilitud
Present 181.73 (25.1%) 583.11 3.96 0.99851
Dispersion contigua
2050 RCP4.5 163.08 (22.68%) 523.26 4.41 0.99852
2050 RCP8.5 151.54 (21.08%) 485.45 4.75 0.99856
2070 RCP4.5 154.09 (21.50%) 495.12 4.65 0.99855
2070 RCP8.5 129.29 (18.04%) 415.42 5.55 0.99864
No dispersion
2050 RCP4.5 146.63 (20.39%) 471.10 441 0.99860
2050 RCP8.5 135.21 (18.81%) 434.42 4.75 0.99863
2070 RCP4.5 138.54 (9.27%) 443.76 4.65 0.99862
2070 RCP8.5 123.13 (17.13%) 395.63 5.55 0.99868
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Figura 2. Patrones de riqueza de especies para la avifauna del “grupo norte” de los bosques secos estacionales del Neotropico en
el futuro, bajo escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y 8.5), considerando el supuesto de dispersion favorable para las especies.

Los histogramas en los mapas muestran el niumero de especies
[color negrol) en su distribucion estimada en el futuro.

potenciales extinciones de especies (Tabla 2) como el loro
yucateco (Amazona xantholora), el gavilan cubano (Accipiter
gundlachi), el colibri esmeralda de Cozumel (Chlorostilbon
forficatus) y la chachalaca pélida (Ortalis poliocephala), por
mencionar algunos casos. De hecho, se observé una clara ten-
dencia de disminucién en la distribucidn de las especies, aun
considerando los escenarios optimistas de cambio climético
y de dispersion (Tabla 2): solamente un 7 % de las especies
se veran favorecidas (aumentando >10 % de sus areas de
distribucién) por las nuevas condiciones climéticas en el
futuro. Las pruebas estadisticas demostraron que las especies
consideradas como restringidas a los BSEN (ANOVA: F =
5.77; p < 0.01) y, actualmente, amenazadas (ANOVA: F =
14.23; p < 0.001) serian las méas vulnerables a estos impactos
del clima futuro, especialmente, considerando un escenario
de no dispersion. Ademas, las especies tendran menos de
31 % de su distribucién remanente dentro de los BSEN, por
lo que en el futuro podrian desplazarse a otros ecosistemas
colindantes en busca de mejores condiciones.

y Su proporcion de cambio (reduccion [color gris] o incremento

Por otra parte, los valores de riqueza de especies, dentro
de los BSEN, también podrian verse reducidos (desde 5.06 %
hasta un 33.63 %) en el futuro (Tabla 1), incluso de forma
individual para cada una de las seis regiones analizadas. Esta
reduccidn de riqueza de especies podria ocurrir entre un 31-
51 % de las areas conocidas hoy dia como de mayor riqueza
para los BSEN. Igualmente, se estima que las dreas de BSEN
con mayor riqueza de especies ocuparan zonas de mayor
elevacion (en promedio 250 m) a la distribucién promedio
conocida en la actualidad. Aunque los valores obtenidos para
la beta de Whittaker registran tendencias al incremento en el
futuro (es decir, menor similitud entre regiones; Tabla 1), es
importante resaltar que, en regiones como las islas del Cari-
be, la peninsula de Yucatan y la costa Caribe de Colombia
y Venezuela se observan, ademads, tendencias a un aumento
del tamaiio de distribucién de las especies (Figura 3). Final-
mente, las AP mostraron una clara tendencia a disminuir la
riqueza de especies y el tamafio de las 4reas de distribucion
de las especies en el futuro (Figura 4).
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Tabla 2. Valores de expansion y reduccion de las areas de distribucion para las aves de los bosques secos estacionales de acuerdo

a las tres categorias de tamanos aqui consideradas.

NMx Presented —e—
NMx <2050 RCPS 54 —e—
NMx <2050 RCPE 54 —e—
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YP-2050 RCPE 5+ =
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Figura 3. Valores de riqueza de especies por sitio y tamano del
area de distribucion por especie, estimados bajo condiciones
climaticas actuales y futuras, para la avifauna del “grupo norte”
de los bosques secos estacionales del Neotropico.

% Expansion % Reduccion
. No.
Escenario extinciones *
Grande Intermedio Pequeiio Grande Intermedio Pequeiio
Dispersion contigua
2050 RCP4.5 6 2.1+1.9 45+11.6 24.5+39.9 2.8+2.5 14.2+9.7 29.3+20.6
2050 RCP8.5 12 2.6+1.9 2.4+1.7 27.2+39.6 6.0+3.5 18.9+11.9 36.5+21.8
2070 RCP4.5 8 2.3+23 2.0+1.8 26.8+36.9 49433 17.6+11.1 34.6+21.5
2070 RCP8.5 14 1.2+0.7 10.9+10.5 30.3+40.8 13.9+6.3 30.9+14.6 46.5+21.8
No dispersion
2050 RCP4.5 10 - - - 6.1+2.5 17.4+£9.9 34.9+20.8
2050 RCP8.5 24 - - - 9.9+3.5 23.6+11.3 4294227
2070 RCP4.5 16 - - - 8.6+3.1 21.7+10.7 40.8+£22.2
2070 RCP8.5 29 - - - 14.7+5.6 30.6+13.4 47.8+£23.4
cA preseaie] 1o Conclusiones

CA-2050RCP4.54 I A . . A . . Lo

i e [l Este estudio proporciona evidencia cuantitativa sdlida sobre

CA-20TORCPES] MM

cOmo el cambio climético global podria reducir las 4reas
climaticamente adecuadas, para mas del 75 % de las especies
de aves asociadas a los BSEN y, consecuentemente, alterar
los patrones espaciotemporales de diversidad (debido a la
disminucion en la riqueza de especies a nivel local) en este
ecosistema. Los impactos no solo afectan a especies cate-
gorizadas como amenazadas, sino también a especies de
preocupacién menor para la conservacion. Esto refuerza la
idea de que durante el siglo XXI ocurrirdn cambios impor-
tantes en la biodiversidad, en las zonas de baja montaiia, a
causa de la migracién de especies a sitios més altos, donde
la humedad y temperatura son factores clave para la biota
(Peterson et al., 2002; Golicher et al., 2012; Prieto-Torres
et al., 2016, 2020; Borges et al., 2019). Mas importante
aln, cualquier hipdtesis de una diversidad beta estable en
el futuro debe ser descartada para los BSEN: el cambio
climético aumentard la disimilitud taxonémica y los niveles
de especies restringidas geograficamente entre las regiones
de BSEN, destacando atin mas sus singularidades y rele-



vancia en conservacion (Prieto-Torres et al., 2020). Todo
esto coincide con las tendencias predichas por autores como
Menéndez-Guerrero et al. (2020) y Medina et al. (2020), para
la biodiversidad de anuros (anfibios) en el Neotrépico, donde
se estiman, también, procesos de heterogenizacién bidtica
en zonas con elevaciones menores a los 1500 msnm (rango
altitudinal de distribucién de los BSEN; Portillo-Quintero,
& Sanchez-Azofeifa, 2010).

No obstante, es importante resaltar que este aumento en
la diferenciacion bidtica podria ser solo el comienzo de un
futuro proceso de homogeneizacién entre las regiones de
BSEN. Si consideramos el dominante patrén de especies con
areas pequefas de distribucién, de continuar las constantes
reducciones de distribucién de las especies, entonces, se
aumentara la probabilidad de extincién completa de las mis-
mas y, al mismo tiempo, la invasion de especies generalistas
(Zwiener et al., 2018; Hidasi-Neto et al., 2019; Prieto-Torres
et al., 2020). De hecho, a escala local observamos que esto es
lo que estd ocurriendo en varias regiones como las islas del
Caribe, el noroeste de México y las 4reas de tierras bajas de
la costa caribefia de Colombia y Venezuela (Figura 3). Esto
es indicativo de que la avifauna de los BSEN podria sufrir
procesos heterogéneos de reorganizacion de sus comunida-
des, amenazando la estabilidad y funcionamiento de este
tipo de ecosistema tanto a escala local como regional (Clavel
et al.,2011; Zwiener et al., 2018; Hidasi-Neto ef al., 2019;
Lovejoy, & Hannah, 2019). Por ejemplo, los cambios en la
distribucidn de las aves podrian ocasionar efectos negativos
en cascada, dada la potencial ruptura de las interacciones
ecolbgicas plantas-animales (incluidos los polinizadores
y los dispersores de semillas), o incluso que especies que
actualmente no viven juntas, compitan en un futuro por los
mismos recursos (Hegland et al., 2009; Pauw, 2019). Por
ello, sin duda, el cambio climético debe ser considerado
como un factor de amenaza directa para la biodiversidad
de los BSEN (Prieto-Torres et al., 2016, 2020, 2021). La
implementacion de programas de monitoreo es fundamental
para evaluar como las comunidades bioldgicas responden
a estos cambios ambientales, especialmente considerando
que no todas las especies tendrin las mismas capacidades de
responder, en poco tiempo, a estas alteraciones del ambiente
(Hegland et al., 2009; Pauw, 2019).

Implicaciones para la conservacion

Si bien la actual red de AP proporciona un servicio invaluable
para salvaguardar los BSEN y su biodiversidad, los anélisis
muestran que estas areas no estan exentas de sufrir los im-
pactos del cambio climético global (Figura 4). Claramente,
la tarea por delante es tan urgente como desafiante, ya que
gran parte de la biodiversidad de esta avifauna permanece

David A. Prieto-Torres, et al.

aln sin un adecuado nivel de proteccion y representatividad
dentro de las AP (Prieto-Torres et al., 2018). Si no se protege
cada una de las regiones de los BSEN, se producirdn grandes
pérdidas de componentes Gnicos de su biodiversidad (Banda
et al., 2016; Prieto-Torres et al., 2018, 2019). Por tanto, es
necesario definir unidades prioritarias de conservacion y
afiadirlas al sistema existente. Solamente si se desarrolla una
red de AP idénea (es decir, extensa en superficie, representa-
tiva de la biodiversidad e interconectada entre si), podremos
garantizar la conservacion de estos bosques (Hannah et al.,
2007; Prieto-Torres et al., 2021).

Es necesario desarrollar més estudios de este tipo que
permitan entender cdmo los cambios globales impactaran los
patrones de la biodiversidad, especialmente, considerando
que la expansion de la frontera agricola avanza rdpidamente
y atenta contra la persistencia y estabilidad ecoldgica de
estos bosques (Vazquez-Reyes et al., 2017). Para ello, es
sumamente relevante fortalecer aiin mas los vinculos de
trabajo entre las instituciones de investigacion, las institu-
ciones gubernamentales y las organizaciones no guberna-
mentales (ONG). So6lo el trabajo colaborativo entre ellas
permitird desarrollar estrategias de conservacion eficaces,
para un verdadero manejo sostenible de este ecosistema y
su biodiversidad.
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Figura 4. Valores de riqueza de especies por sitio y tamano del
area de distribucion por especie, estimados dentro de las AP para
la avifauna del "grupo norte" de los bosques secos estacionales
del Neotropico, bajo condiciones climaticas actuales y futuras.
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Prediciendo la hibridacion como consecuencia del cambio climatico?

Angela Nava Bolanos?, Alex Cordoba Aguilar3, Rosa Ana Sanchez Guillén4

Resumen

El cambio climético es uno de los mayores desafios que
enfrentan las especies en la actualidad. Numerosas especies
estan respondiendo al cambio climatico modificando sus
areas de distribucion en seguimiento de su nicho ecoldgico.
Estos cambios pueden tener como consecuencia la altera-
cibén en las 4reas de contacto entre especies y el riesgo de
hibridacidén en las nuevas 4reas de contacto, entre especies
estrechamente relacionadas, es decir, con una reducida dis-
tancia genética. Comprender cudles especies son vulnerables
a la hibridacion, debido al cambio climatico, es de relevancia
en este tiempo. Para una mejor comprension de este proceso
evolutivo y sus consecuencias, en el articulo que resefiamos
hemos analizado: 1) cémo el cambio climético puede afectar
la distribucion de las especies de libélulas del género Ar-
gia; 2) si los cambios en la distribucidén generardn nuevas
areas de simpatria; 3) el grado de divergencia genética entre
especies, y 4) si las nuevas areas de superposicién son pro-
nosticadas para especies estrechamente relacionadas. Con
esto, evaluamos el potencial de hibridacién en funcién de la
distancia genética y las proyecciones de cambio climatico
para las especies del género Argia.

Palabras clave: Hibridacion; libélulas; cambio climatico;
simpatria; distancia genética

Abstract

Climate change is one of the biggest challenges that species
face nowadays. Species are responding to climate change
by modifying their distribution areas while chasing their
ecological niche. This may change the contact areas be-
tween species, with a risk of hybridization there between
closely related species. Understanding which species are
vulnerable to hybridization as a consequence of climate
change is currently relevant. For a better understanding of
this evolutionary process and its consequences, in the article
we review we have analyzed: 1) how climate change can
affect the distribution of damselflies species of the genus
Argia, 2) if changes in distribution will generate new areas
of sympatry, 3) the degree of genetic divergence between
species, and, 4) whether new areas of overlap are predicted
for closely related species. With this, we evaluate the hy-
bridization potential based on genetic distances and climate
change projections for Argia species.

Key words: Hybridization; damselflies; climate change;
sympatry; genetic distance
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Introduccion

En el articulo resefiado (Nava-Bolafos et al., 2019), investi-
gamos el riesgo de hibridacién como consecuencia del cam-
bio climatico. Para ello, analizamos la divergencia genética y
los cambios en la distribucion potencial de las especies. Una
de las principales respuestas que han manifestado las especies
al cambio climatico actual, es el cambio en sus patrones de
distribucién en seguimiento de las condiciones ambientales
favorables para su existencia (Parmesan et al., 1999). Estos
cambios tienen como consecuencia un aumento de 4reas de
simpatria entre especies, o la generacidn de nuevos contactos
entre especies aisladas previamente (Garroway et al., 2010).
Esto da pie a nuevas interacciones ecoldgicas entre especies,
incluyendo la hibridacién, es decir, el apareamiento entre
individuos de diferentes especies (Taylor et al., 2015).

La hibridacién es un proceso evolutivo que influye en
gran medida en los patrones de diversidad que observamos
en la actualidad. Este proceso permite el intercambio gené-
tico entre especies, aumentando la variacion y posibilitando
nuevos picos adaptativos, o al desencadenar procesos de
especiacion y diversificacion; sin embargo, también podria
conducir a las poblaciones a su extincion local (Rhymer, &
Simberloff, 1996; Dowling, & Secor, 1997). Por tanto, la
hibridacién provee una excelente oportunidad para el estu-
dio de procesos evolutivos. En el presente estudio existen
multiples evidencias de procesos de hibridacion a causa del
cambio climatico; uno de los ejemplos méis emblematicos ha
sido el del oso grolar o pizzly, que es el hibrido resultado de
la cruza entre el oso polar (Ursus maritimus) y el oso grizzli
(U. arctos) (Kelly, Whiteley, & Tallmon, 2010). La hibrida-
cién entre estas especies ha surgido por la expansion en la
distribucion del oso grizzli hacia latitudes méas nérdicas en
el Artico, debido al deshielo de los polos que ha venido en
aumento en décadas recientes por causa del cambio climético
(Crispo et al., 2011). Ejemplos como este se han reportado
en diferentes grupos de organismos como peces (Yau, &
Taylor, 2013), mariposas (Mallet et al., 2011), odonatos
(Sanchez-Guillén et al., 2011), por citar solo algunos.

El estudio de la hibridacién con herramientas de calculo
de divergencia genética tiene una larga tradicion desde el
siglo pasado. De hecho, hay alrededor de 500 estudios que
analizan la distancia genética como un correlato para predecir
hibridacién en organismos como aves (Price, & Bouvier,
2002), anfibios (Sasa, Chippindale, & Johnson, 1998), plantas
(Scopece et al., 2007), e insectos como mariposas (Presgra-
ves, 2002) y odonatos (Sanchez-Guillén et al., 2014). En
cuanto a las herramientas de modelado de nicho ecoldgico
con énfasis en las cuestiones de hibridacién, el desarrollo
ha sido més reciente (por ejemplo: Sdnchez-Guillén et al.,

2013; Bariotakis et al., 2016; Otis et al., 2017; Nava-Bolafios
etal.,2019).

A pesar de las multiples evidencias de que la hibridacion
puede ocurrir como consecuencia del cambio climético, no
sabemos en cuéles especies se podria desencadenar este
proceso. El método que empleamos en el articulo resefiado,
puede ser usado para predecir cuéles especies podrian ser
vulnerables a hibridar ante escenarios de cambio climéti-
co. Para esto, combinamos dos herramientas de analisis: el
modelado de nicho ecoldgico y analisis de distancia gené-
tica entre las especies. Con el modelado de nicho ecolégico
proyectamos el impacto del cambio climatico en las areas de
distribucion potencial de las especies de libélulas del género
Argia, e identificamos las zonas de simpatria futuras, o areas
de contacto entre especies, donde las interacciones sexuales
pueden tener lugar. Con los andlisis de distancia genética en-
tre especies, identificamos cudles combinaciones de especies
del género Argia tienen una distancia genética por debajo del
umbral de hibridacién. Con esta informacion, analizamos
cudles especies, genéticamente cercanas, podrian hibridar
con aquellas especies que traslapen su area de distribucion
en respuesta al cambio climatico.

Cambio climatico e hibridacion en libélulas

Una de las principales respuestas de las libélulas ante el
cambio climatico ha sido la transformacidn en sus patrones de
distribucidn. Estos cambios han sido ampliamente documen-
tados en libélulas del continente europeo; particularmente,
se ha descrito detalladamente el desplazamiento que han
tenido en afos recientes libélulas mediterraneas, e incluso
africanas (Ott, & Samways, 2010). La tendencia observada
ha sido de aumentar su area de distribucién. Por ejemplo,
37 especies de libélulas de Gran Bretafia han ampliado su
area de distribucidn hacia el norte, por hasta 87 km (Hic-
kling et al., 2005). Como este, existen otros estudios que
documentan cdmo algunas especies, que se distribuian al
sur de Europa, se han desplazado hacia el centro y norte del
continente. Tal es el caso de Aeshna affinis, A. mixta, Anax
parthenope, Erythromma viridulum (Ott, & Samways, 2010).
Ademés, se han hecho proyecciones hacia el futuro, para
varias especies del género Ischnura, en Europa, las cuales
trazan cambios en las distribuciones, con nuevas dreas que
pueden conllevar la formacién o aumento de simpatria entre
especies estrechamente relacionadas. Ademds, para odonatos
se ha documentado que existe una relacién positiva entre el
grado de aislamiento reproductivo y la distancia genética
entre especies (Sdnchez-Guillén et al., 2014). Este correla-
to puede utilizarse para predecir la hibridacion (Coyne, &
Orr, 1989; Moyle, et al., 2004). De hecho, se ha predicho



que las distancias genéticas entre pares de cinco especies
de la familia Coenagrionidae (I. elegans, I. fountaineae, I.
genei, I. graellsii y I. saharensis) caen dentro del umbral
de hibridacién (Sanchez-Guillén et al., 2014), lo cual se ha
corroborado en la naturaleza (Sanchez-Guillén ef al., 2012).

Argia es el género de libélulas con mayor nimero de
especies en el mundo. Cuenta con més de 126 especies des-
critas (Garrison, & Von Ellenrieder, 2017). Se distribuyen
exclusivamente en el continente americano, y la mayoria de
las especies de este género se encuentran en Norte América,
ocupando areas relativamente grandes, por lo cual pueden
encontrarse cominmente en simpatria (Nava-Bolafos et al.,
2016). Uno de los principales resultados que observamos en
el trabajo resefiado es la tendencia de las especies de libélulas
a incrementar su area de distribucion como respuesta al cam-
bio climatico. Si bien hay especies cuya area de idoneidad
se vera mas restringida, el patrén general para las especies
de libélulas del género Argia es de incremento en sus areas
de distribucién potencial. La mayoria de las especies (20 de
30) aumentaran sus rangos de distribucion. Nuestras proyec-
ciones indican que los aumentos en las dreas de distribucion
ocurrirdn en latitudes hacia el norte, como se ha reportado
para otras especies de libélulas en el centro y norte de Europa.
Estos incrementos en las 4reas de distribucion tienen como
consecuencia, a su vez, incrementos en extensas areas de
simpatria entre las especies del género Argia.

Las nuevas areas de simpatria son zonas de contacto entre
especies, donde podran tener lugar todo tipo de interacciones
ecoldgicas, constituyendo zonas de posible hibridacion.
Nuestros resultados indican que 100 combinaciones de pares
de especies con hibridacion altamente predicha muestran un
grado de superposicion en sus areas de distribucion potencial.
Curiosamente, para las condiciones actuales, las especies del
género Argia se superponen en gran medida con su distri-
bucion, lo que significa que estas especies comparten, sobre
todo, caracterfsticas de nicho ecoldgico, mostrando pequefias
diferencias interespecificas de nicho. En odonatos, se ha
reportado que estas pequeflas diferencias de nicho pueden
conducir a frecuentes interacciones sexuales interespecificas
a escala local. Estas diferencias de nicho reducidas pueden
explicarse por la seleccion sexual como el motor de las dife-
rencias interespecificas, en lugar de la especiacion ecoldgica
en este género. De hecho, este patron puede parecer comin
en los odonatos, los cuales, generalmente, muestran grandes
diferencias en los rasgos sexuales secundarios (Paulson,
1974; Nava-Bolaiios et al., 2014), pero a menudo tienen
diferencias de nicho interespecifico mas pequefias. Con los
analisis de distancia genética entre las especies de libélulas
del género Argia, detectamos 108 pares de especies con bajas
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distancias genéticas, con respecto al umbral de hibridacion
de diferencia genética para el marcador de COI.

Conclusiones

En el articulo resefiado, predecimos como las especies de
libélulas del género Argia responderan al cambio climético,
aumentando sus zonas de contacto y de posible hibridacién
entre especies estrechamente relacionadas. En él documen-
tamos como la hibridacién puede ocurrir a causa del cambio
climatico, e identificamos las especies que proyectan areas
de simpatria bajo escenarios de cambio climatico, y que
presentan baja diferencia genética. La superposicion espacial
puede promover la formacién de zonas de contacto entre
las especies, y esto aumentara debido al cambio climético.
Ademas, el cambio climatico puede inducir a que las zonas
hibridas actuales sean inestables, como se observa en algunas
especies de aves.

Nuevas investigaciones son necesarias para entender las
consecuencias ecoldgicas y evolutivas de los nuevos hibridos.
Sin embargo, un escenario plausible, de lo que podriamos
observar, es lo que se ha reportado para los hibridos del gé-
nero Ischnura, los cuales son més exitosos que sus especies
parentales, y las han desplazado de sus habitats originales.
Nuestros resultados, a su vez, pueden ayudar a dirigir los
esfuerzos de conservacidn para comprender y proteger la
biodiversidad, por ejemplo, como lo hemos propuesto en
el caso de A. garrisoni, o bien estudiando la funcién de las
areas naturales protegidas que se crearon para conservar la
biodiversidad, las cuales podrian no tener ese papel en el
futuro. Finalmente, los an4lisis implementados, en el articulo
reseflado, pueden implementarse para otros taxones y en otras
zonas geograficas, a fin de identificar y estudiar el impacto
del cambio climatico en las especies, y predecir potenciales
riesgos de hibridacion.
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Los incendios: una fuente importante de emisiones de carbono en México*

Rogelio Omar Corona Nunez?

Resumen

La quema de biomasa, incluyendo los incendios, es la fuente
primaria mas grande de particulas de carbono y uno de los
principales promotores del ciclo de carbono (C) global. La
modelacidén sugiere un incremento en la frecuencia, inten-
sidad y emisiones de C por incendios. Nosotros estimamos
la variabilidad espaciotemporal de los incendios y de sus
emisiones de C en México. Nuestros resultados indican que
los ecosistemas tropicales, particularmente los de la peninsu-
la de Yucatén, la costa del Pacifico, y del golfo de México,
aportan las mayores emisiones de C. Existe evidencia de la
relacidn de las variaciones interanuales e intraanuales de las
emisiones de C con efectos climéticos inmediatos y desfasa-
dos como El Nifio y La Nifia. Ademas, las emisiones de C por
incendios son hasta 11 veces mayores que la deforestacion, y
representan el 19 % de las emisiones nacionales de CO,, y el
5 % de las emisiones de C del Pantrépico. Debido a que los
incendios se relacionan con el cambio climético, sugerimos
que estudios futuros se enfoquen en la retroalimentacion del
clima con incendios, para la implementacién adecuada de
estrategias de mitigacion.

Palabras clave: CONAFOR; degradacion; ecosistemas;
emisiones de CO,; inventario de GEI

Abstract

Biomass burning, including fires, is the largest source of
primary fine carbonaceous particles and one of the major
drivers of global carbon (C) cycle. Modeling suggests an
increase in Mexican fire frequencies, intensity, and C emis-
sion. We estimated the spatiotemporal variability of fires and
its total C emissions in Mexico. We evidenced that tropical
ecosystems, particularly tropical forests at Yucatan Peninsu-
la, Pacific Coast, and Gulf of Mexico, provide the largest C
emissions. We found evidence to contrast the relationships
of the interannual and intraannual variability of C emissions
with immediate and lagged climate effects such as El Nifio
and La Nifia events. Moreover, C emissions from fires are
up to 11 times higher than those from deforestation and ac-
count 19 % of the total National CO, emissions and 5 % of
the total Pantropical C emissions. Because fires are related
to climate change, we encourage future studies to focus on
climate fire feedbacks for implementing adequate climate
mitigation strategies.

Key words: CONAFOR; degradation; ecosystems; CO,
emissions; GHG inventory
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Introduccion

La quema de biomasa, incluidos los incendios, es la fuente
mas grande de particulas de carbono finas primarias en la
troposfera (van der Werf et al., 2017). Anualmente se queman
alrededor de 8.6+4.3 Pg (media+1 DE) de biomasa seca (An-
dreae, 2019). Los incendios influyen en el comportamiento
y en los procesos biogeoquimicos, incluida la dindmica del
carbono (C) y el clima.

En los altimos afios diferentes autores han evaluado las
emisiones de C de los incendios y sus captaciones (Yin et
al., 2020). A nivel mundial se ha estimado que los incen-
dios en vegetacion nativa emiten 2.2 Pg C afio-1 con una
importante variabilidad interanual (van der Werf et al.,
2017). Algunos autores han sugerido un incremento cada
década del 20 % de las emisiones de C (Akagi et al., 2011).
Sin embargo, un estudio mis reciente refuta este resultado,
y sugiere que las emisiones de C de los incendios muestran
una tendencia decreciente de ~10 % anual durante el perio-
do 2001-2014, particularmente en ecosistemas tropicales
caducifolios (Yin et al., 2020). Las simulaciones globales
sugieren que los incendios pueden causar la reduccién de
la cubierta arbérea en el 84 % de los tropicos, especifica-
mente en las regiones de sabanas y bosques tropicales, con
una proporcion del 44 % de las reducciones totales de las
reservas de carbono a nivel mundial (Lasslop ef al., 2020).
En el caso de México, algunas estimaciones con mode-
los han sugerido un aumento de los eventos de incendios
(Krawchuk et al., 2009).

Este estudio tuvo como objetivos: (1) evaluar la varia-
bilidad espaciotemporal de los incendios y sus emisiones
de C total en México; (2) identificar qué ecosistemas son
propensos a incendios y (3) evaluar la variabilidad inte-
ranual e intraanual de las emisiones de C en el pais. Para
superar estos objetivos, utilizamos inventarios nacionales
de incendios y datos satelitales de incendios activos del
MODIS (espectrorradidometro de imégenes de resolucion
moderada) en 6Orbita polar y GOES (el sistema de satéli-
tes ambientales operativos geoestacionarios; GOES-13/
GOES-E y GOES-15/ GOES-W), para el periodo de 2011
a 2018, a través de la energia radiativa de los incendios
(Fire Radiative Power, FRP por sus siglas en inglés). Los
inventarios nacionales de fuego (National Census of Fires,
NCEF por sus siglas en inglés), realizados por la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), registran eventos de in-
cendios diarios con una gran confianza en el terreno para
todo México; mientras que GOES y MODIS brindan una
cobertura completa del pais en un intervalo de 15 minutos
por dia, respectivamente.

Resultados

Variabilidad interanual de incendios y emisiones
de carbono

Los incendios presentan variaciones temporales en sus carac-
teristicas. E1 NCF muestra que el nimero total de incendios
por afio, las emisiones de C acumuladas y la emisién media
de C por incendio registraron una gran variabilidad durante
el periodo 2011-2018. Més del 70 % de los incendios re-
gistrados anualmente son de corta duracién (menos de un
dia). El nimero anual de incendios (Figura 1a) tiene una
media de 1,781+393 (media+1 DE) incendios dentro de una
cuadricula de 0.1°. Los incendios aislados (0,01 incendios
por km2) representan el 52.2+4.2 % del total de eventos de
incendio. La superficie media afectada por incendios es de
50.8+25.9 ha con una tendencia al alza durante la tltima
década. La emision media de C por hectarea, para todo el
periodo, es de 2.03+0.24 MgC. Las emisiones totales fue-
ron de 0.53-2.62 Tg (Figura 1b), con una media anual de
86.3+17.5 Mg por incendio (Figura 1c). Las estimaciones
derivadas de FRP sugieren que el nimero de incendios oscild
entre 45,677 y 104,032 (Figura 1d); mientras que la emision
total de C oscil6 entre 8.6 y 35.2 Tg (Figura le). La media
de emisiones de C por hectérea fue de 0.023+0.005 MgC.
Las emisiones medias anuales de C oscilaron entre 58.6 y
106.6 MgC, con una media de 84.7+14.0 MgC (Figura 1f).

El ntimero de incendios y las emisiones de C contrastan
entre ambos enfoques. El nimero de incendios de NCF re-
presenta el 2.7+0.6 % de los derivados de los basados en
FRP; mientras que las emisiones anuales de C calculadas a
partir del NCF constituyen el 8.4+3.5 % de las del FRP. Sin
embargo, las emisiones medias anuales de C por incendio
son estadisticamente similares entre ambos enfoques (W-test
p = 0.72) (Figuras Icy 1f).

La variabilidad intraanual de incendios y las emisiones
de C estimadas por NCF y FRP muestran tres grupos do-
minantes. El menor ntimero de incendios y emisiones de C
se registr6 durante el periodo de septiembre a enero. Los
mayores eventos de incendios y emisiones de C para ambos
enfoques se presentaron durante el periodo de abril a junio.

Segtin el NCF, el bosque templado promueve las mayores
emisiones de C. Por el contrario, las emisiones basadas en
FRP muestran que los ecosistemas de bosques tropicales
(es decir, bosques himedos y caducifolios) contribuyen
en la mayor parte (Figura 2). Los ecosistemas de bosques
tropicales representan en promedio el 10.4+7.1 % de las
emisiones totales de C del NCF. Para estos ecosistemas, la
estimacion basada en FRP duplica la contabilizada por NCF
(26.6+5.4 %), y estd dominada, principalmente, por el bosque
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Figura 1. Serie temporal (2011-2018) del numero de incendios,
emisiones anuales de carbono (TgC) y emisiones medias de
carbono por incendio (MgC por incendio+1 SD). Los paneles
(@), (b) y (c) se refieren a los incendios reportados por el Censo
Nacional de Incendios (NCF). Los paneles (d), (e) y (f) describen
la estimacion de incendios derivados de la energia radiativa de
los incendios (FRP). Las barras en los paneles (c) y (f) se refieren
a+1 DE estimado a partir de una distribucion LOG-normal (prueba
JB p >0,05). La linea discontinua roja expresa las emisiones me-
dias de carbono por incendio, estimadas anualmente; mientras
que el &rea sombreada roja restringe el 1 DE a la media. " Esta
imagen fue tomada de Corona-Nunez et al. (2020).

tropical caducifolio (70.0+9.8 %). Ademas, la importancia
de las coberturas antropogénicas es significativamente
diferente entre ambos enfoques. E1 NCF sugiere que este
tipo de cobertura representa la proporcién mas pequeiia,
solo después de la clase de otra vegetacion natural (media
de 4.0+2.1 %). Esto contrasta con la participacion derivada
de los basados en FRP, que suma 37.0+7.1 %, representando
la categoria con la mayor fuente de emisiones de C.

La distribucion espacial de los incendios y sus emisiones
de C, también, contrasta en ambos analisis (Figura 3). El NCF
muestra que alrededor de la mitad del pais no tiene ningtin
registro de incendios. La mayoria de ellos ocurren en la parte
central de México y la Sierra Madre Occidental; en ambos

Figura 2. Emisiones de carbono de los incendios por uso/co-
bertura del suelo para el periodo 2011-2018, estimadas a partir
del Censo Nacional de Incendios (NCF) y la base de datos de
incendios activos sobre estimaciones de energia radiativa de
incendios (FRP). Otra vegetacion natural incluye pastizales y
vegetacion hidrofilica. Las coberturas antropogénicas incluyen
pastos para la produccion ganadera, agricultura de riego y de
temporal. "Esta imagen fue tomada de Corona-Nunez et al.
(2020).

casos, el bosque templado es la cubierta dominante. EIl FRP
demuestra que la mayor parte del pais, en algiin momento
en el pasado, ha experimentado un incendio. La regién con
mayor frecuencia de incendios es la peninsula de Yucatén,
seguida por la costa del Pacifico y el golfo de México, re-
giones con predominio de ecosistemas de bosque tropical.
Ademéds, segtin el NCF, las emisiones anuales medias de
GgCO2e- de la quema de biomasa por incendios representan
5.12+2.78 GgCO2e-. La cantidad derivada de las cuentas
basadas en FRP es de 62.5+32.0 GgCO2e-.

Discusiones

Es probable que el NCF omita una gran proporcion de incen-
dios. Por ejemplo, el NCF exhibe grandes areas sin registros
de incendios (Figura 3), que corresponden con bajas densi-
dades de incendios seglin FRP. Esto puede deberse a que el
monitoreo de incendios por parte de la Comisién Nacional
Forestal esta sesgado hacia regiones accesibles.

Las emisiones de C en ambos enfoques arrojaron valo-
res similares por incendio a nivel nacional. Este fendmeno
sugiere que, si bien el FNC subestima la magnitud real de
los incendios en México, es un buen proxy de la dindmica
de los incendios, arrojando resultados comparables. Las
emisiones medias de C por incendio fueron de 310.6+51.3
MgCO2e-, de las cuales en promedio afecta 44.6 ha con
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Figura 3. Distribucion espacial de las densidades medias anuales de deteccion y las emisiones medias anuales de carbono de los
incendios, durante el periodo 2011-2018, para el Censo Nacional de Incendios (NCF) y la base de datos de incendios activos sobre
estimaciones de energia radiativa de incendios (FRP) agregadas en una resolucion de O,1". El fondo blanco se refiere a NoData.

" Esta imagen fue tomada de Corona-Nunez et al. (2020).

baja severidad en la mayoria de los casos, resultando en una
media de 7.0+1.2 MgCQO2e- por hectérea.

Particularmente, México es considerado como una region
propensa a incendios, debido a eventos climéticos (Kraw-
chuk et al., 2009). Bajo las condiciones climaticas futuras,
se espera que aumenten las emisiones de C de los incendios,
principalmente en los ecosistemas aridos y semiéridos. Por
ejemplo, la variabilidad intraanual de las emisiones de C
derivadas de los incendios se explica por cambios en factores

climéaticos como la temperatura y la cantidad de lluvia. En
Meéxico, especificamente al final de la estacion seca (abril
y mayo) es cuando se observan los registros més altos de
temperatura y la reduccion de precipitaciones, y se presenta
una gran acumulacion de hojarasca seca en bosques tropicales
(Corona-Nuiiez et al., 2018) y templados (Mendoza-Ponce,
2010). Es durante este periodo sin lluvia cuando encontramos
el mayor nimero de incendios y emisiones de C. En tanto que
las lluvias mas frecuentes e intensas en México se observan



de julio a septiembre, asimismo, algunos eventos esporidi-
cos de lluvias importantes hasta finales de noviembre. Esta
temporada de lluvias se relaciona con los meses con menor
numero de incendios y emisiones de C.

La variabilidad interanual de las emisiones de C de los
incendios esté relacionada con los efectos climaticos retar-
dados. En nuestro estudio encontramos que El Nifio tiene
un efecto retardado positivo en el nimero de incendios, las
emisiones de C totales y las emisiones de C por incendio.
En su contraparte, durante los afios de La Nifia se potencian
las lluvias promoviendo un periodo prolongado de humedad
en los ecosistemas mexicanos (Magafa et al. al., 2003).
Durante este periodo se esperan reducciones en el nimero
e intensidad de los incendios, asi como en las emisiones de
C. Sin embargo, nuestros resultados sugieren que La Nifa
tiene un efecto retardado positivo sobre los incendios y las
emisiones de C. Esto puede ser el resultado de un aumento de
las cargas de biomasa muerta, en particular la hojarasca seca.

La cantidad de incendios y emisiones de C durante 2019
es incierta, y los estudios adicionales deberian analizar
profundamente ciertos detalles. Parrington (2019) informé
que durante 2019 la actividad global de incendios mostrd
una actividad inusual en ciertas regiones del mundo con
incendios mas intensos. No obstante, las declaraciones del
gobierno contrastan con el conocimiento pablico: primero,
los informes de incendios son recopilados por CONAFOR
en el campo, por tanto, cualquier incendio real que no sea
visitado por ningiin cuerpo de bomberos, este se considera
inexistente y, segundo, para diciembre de 2018 se impuso
la reduccién en un 30 % del presupuesto (~65 millones de
délares) a la Comision Nacional Forestal de México, inclu-
yendo la adquisicién de equipo contra incendios y ndmero
de personal (Alcantara y Arvizu, 2019; Leyva, 2019). Esto
reduce la capacidad de CONAFOR para registrar los incen-
dios, y por consiguiente, el NCF subestima los registros de
incendios. En este contexto, las emisiones de carbono de los
incendios mexicanos estdn muy subestimadas, no obstante,
representan una aportacion importante de emisiones de C.
Durante el periodo 2011-2018, México fue responsable de
4.9 a 5.3 % de las emisiones totales de C de las regiones
tropicales (62.5+32.0 TgCO2e-). Ademas, las emisiones
mexicanas de C derivadas de los incendios se estan acele-
rando por encima del estindar mundial, posiblemente, como
resultado del cambio climético (Pechony, & Shindell, 2010)
y/o la reduccidn del presupuesto para mitigar los impactos
de los incendios.

Las emisiones de carbono de los incendios son signifi-
cativamente mis relevantes que las de deforestacion. Las
emisiones de C de los incendios son ~5 veces mas altas que

Rogelio Omar Corona Nunez

las de la deforestacidn, superando a las estimadas para Brasil
e Indonesia. Ademads, los incendios en México representan
el 19y 7 % de los reportes nacionales de las emisiones to-
tales de CO2 para los afios 2011 y 2015, respectivamente
(INECC, 2018). En consecuencia, los incendios son una
fuente destacada de emisiones de C, que actualmente las
autoridades mexicanas subestiman y no se encuentran en
ningln informe de inventario oficial. Este estudio demuestra
la utilidad del método basado en FRP como un enfoque al-
ternativo para estimar el potencial de mitigacién que México
puede implementar.

Conclusiones

Si bien se reconoce que los inventarios han ido mejorando
constantemente, haciéndose mas completos y con un mayor
nivel de andlisis, las actuales aproximaciones oficiales para
estimar las emisiones por incendios estdn lejos de ser ade-
cuadas. Durante el desarrollo de NCF y FRP para estimar
las emisiones de C, pusimos mayor énfasis en la consistencia
y el empleo de la informacién local méas detallada para la
calibracion. A escala nacional, las emisiones medias de C son
similares entre ambos enfoques y ambos indican aproximada-
mente la misma estacionalidad. Sin embargo, es importante
resaltar que en México se subestima el nimero oficial de
incendios y el 4rea total afectada. Ademas, nuestra evalua-
cidn sugiere que las emisiones totales de carbono de México
son mucho mais altas que las reportadas oficialmente. Esta
subestimacidn puede ser una de las razones por las cuales
las acciones de gestion y mitigacion del riesgo de incendios
no se implementan adecuadamente y, en algunos casos, se
minimizan sus impactos. Este estudio destaca la necesidad
de desarrollar practicas adecuadas de manejo de incendios
al incluir planes de monitoreo de teledeteccidn para acciones
inmediatas y gestion de riesgos. Ademds, las estimaciones
nacionales de las emisiones de carbono de los incendios
no deben basarse inicamente en los inventarios forestales
nacionales. Se debe implementar informacién mas detallada,
como la de sensores remotos, en particular, utilizando FRP,
ya que tienen una alta resolucién temporal. En consecuen-
cia, estudios adicionales deberian evaluar la dinamica del
fuego a partir de una fuente de informacién alternativa a
las estadisticas oficiales. Nuestros datos demuestran que las
emisiones de carbono de los incendios son significativamente
mas importantes que las de la deforestacion en México. Esto
destaca la oportunidad de reducir la huella de carbono del
pais, mediante la implementacién de planes de prevencién,
particularmente en tierras agricolas y ecosistemas de bosque
tropical caducifolio. La severidad de El Nifio y las precipi-
taciones influyen en la dindmica de los incendios. Adema4s,
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la prevencion de incendios frente al cambio climatico es un
enorme desafio para los paises tropicales, especialmente
para aquellos ecosistemas propensos a incendios.
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Hacia un sector de transporte bajo en carbono en México*

Jorge M. Islas-Samperio?, Fabio Manzini3, Genice K. Grande-Acosta4

Resumen

A nivel mundial, el sector transporte es el segundo mayor
contribuyente de emisiones globales de gases de efecto in-
vernadero (GEI) debido al uso de energia, por lo que es
recomendable que todos los paises implementen politicas
publicas ambiciosas para descarbonizar este sector. En Mé-
xico, el sector transporte genera también la mayor parte de
las emisiones de GEI (31 %). Se presentan dos escenarios
para el sector transporte mexicano, un escenario tendencial
(ET) y un escenario bajo en carbono (EBC). En el EBC se
aplican 21 medidas de mitigacién de GEI, lo que supera
las propuestas de reduccion de emisiones de GEI del sector
transporte que México present6 en su Contribuciones Na-
cionales Determinadas. Como resultado, el EBC propuesto
describe una trayectoria de transformacion del sector trans-
porte caracterizada por cambios estructurales en la movi-
lidad de carga y pasajeros, nuevas tecnologias de motores
eléctricos, uso biocombustibles, sefiales de precios reales,
précticas y regulaciones de transporte, asi como estrategias
de planeacién urbana, que en conjunto logran una reduccioén
acumulada de 3,166 MtCO,_en un periodo de 25 afos, ge-
nerando un beneficio neto global de 240,772 millones de
dolares y una reduccion de emisiones de GEI del 56 % en
2035, con relacién al ET.

Palabras clave: Cambio climatico; escenario bajo en
carbono; sector transporte; medidas de mitigacion de GEI,
analisis costo-beneficio

Abstract

Considering that the world transport sector is the second
largest contributor of global greenhouse gas (GHG)
emissions due to energy use and the least decarbonized
sector, it is highly recommended that all countries implement
ambitious public policies to decarbonize this sector. In
Mexico transport sector generates the largest share of
greenhouse gas emissions, in 2014 it contributed with
31.3 % of net emissions. Two original scenarios for the
Mexican transport sector, a no-policy baseline scenario
(BLS) and a low carbon scenario (LCS) are constructed. In
the LCS are applied 21 GHG mitigation measures, which
far exceeds the proposals for reducing transport sector GHG
emissions that Mexico submitted in its National Determined
Contributions. As a result, the proposed LCS describes a
sector transformation path characterized by structural
changes in freight and passenger mobility, new motor
technologies for mobility, introduction of biofuels, price
signals, transportation practices and regulations, as well
as urban planning strategies, which altogether achieve an
accumulated reduction of 3,166 MtCO,_in a 25 years period,
producing a global net benefit of 240,772 MUSD and a GHG
emissions’ reduction of 56 % in 2035 from BLS values.

Key words: Climate change; low-carbon scenario;
transportation sector; GHG mitigation measures; cost-benefit
analysis
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Introduccion

A escala global, el sector transporte es el segundo emisor
de gases de efecto invernadero (GEI). En 2014, este sector
contribuy6 con el 21 % de las emisiones mundiales de GEI
provenientes del uso de energia (World Research Institute
[WRI], 2017). El rapido crecimiento de las emisiones de
GEI del sector del transporte mundial ha sido impulsado por
el autotransporte, que aumentd un 71 % entre 1990 y 2016,
y representd el 75 % de las emisiones totales del sector en
2016 (International Energy Agency [IEA], 2016b). Se prevé
que este sector generard 10,317 millones de toneladas de
CO,, (MtCO,,) para el afio 2040, lo que representaria un
crecimiento del 38 % respecto a sus emisiones de GEI en
2014 (International Energy Agency [IEA], 2016a).

Meéxico se ubico en el 2014 como el undécimo emisor
en el mundo, debido a la quema de combustibles fosiles,
generando el 1.6 % de las emisiones globales, equivalentes
a 422 MtCO,, de los cuales el 78 % provienen de los sec-
tores de transporte y energia (electricidad y combustibles
fésiles) (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
[INECC], 2018b). El sector transporte contribuy6 con el
31.6 % de las emisiones totales de GEI, seguido de la gene-
racion eléctrica con el 23.1 %.

La preocupacién por el problema de las crecientes emisio-
nes del sector de transporte mexicano ha dado lugar a algunos
estudios de reduccién de emisiones de GEI en este sector
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SE-
MARNAT], 2008; Johnson et al., 2009; Solis & Sheinbaum,
2016; INECC, 2018a). Esos estudios consideran medidas
de mitigacién, tales como el uso de vehiculos eléctricos e
hibridos, biocombustibles como etanol y biodiésel, y medi-
das de gestion y practicas para el uso eficiente de la energia,
tales como la implementacién de normas de eficiencia y el
incremento del uso del ferrocarril para transporte de carga y
de los sistemas de autobuses rdpidos de transporte publico.

En el afio 2015, México firmé el Acuerdo de Paris (Go-
bierno de la Republica, 2014), en el cual nuestro pais se
obliga, teniendo el afio 2030 como meta no condicionada,
a reducir sus emisiones nacionales en 22 %, y como meta
condicionada (lo que implica una mayor inversion fordnea y
transferencia de tecnologia) de reduccion de GEI el 36 %, en
relacion con una linea base oficial de emisiones de GEI. Con
esta medida, en el afio 2030 las emisiones de GEI podrian
ser del orden de 762 MtCOzE; adicionalmente, se alcanzaria
en el afio 2026 un pico méximo de emisiones. En las Contri-
buciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por sus siglas
en inglés) de México, el sector transporte esti obligado a
alcanzar el 18 % de reduccion de emisiones de GEI en el afio
2030 como una meta no condicionada, en torno a su linea
base oficial de emisiones, la cual representa una reduccion

de 48 MtCO,, . En este trabajo se presenta la construccion
de un escenario ambicioso, pero factible para establecer un
sector transporte mexicano bajo en carbono, mediante la
integracion de 21 medidas de mitigacién de GEI, mostrando
con ello que es posible aumentar la ambicion de las NDC
en el sector de transporte.

Situacion actual del sector transporte mexicano

El consumo de energia del sector transporte en México in-
crementd a una tasa media de crecimiento anual (TMCA)
de 4.4 % entre 1965-2014, consumiendo 2,246 PJ en 2014,
lo que representa el 45.9 % del consumo final de energia a
nivel nacional. El transporte carretero represent el 91.3 %
de todo el consumo de energia del sector; el transporte aé-
reo el 6 %, el maritimo el 1.3 %, el ferroviario el 1.2% y el
eléctrico el 0.2 %. Por tipo de combustible, la gasolina fue
el energético més consumido, representando el 65 % de la
energia total del sector transporte, seguido del diésel con el
27 %, el keroseno con el 6 %; mientras que el gas licuado de
petréleo (GLP) con el 1.76 %, la electricidad con el 0.2 %, en
tanto que el gas seco en conjunto con el combustdleo apenas
el 0.04 % (Secretaria de Energia [SENER], 2015). El nimero
de vehiculos ha incrementado con una TMCA de 5.9 % entre
1995-2014, totalizando 38 millones de vehiculos al final de
ese periodo. Los vehiculos privados contabilizaron el 67.2 %
del total, seguido por los camiones de carga con el 26.9 %, las
motocicletas con el 6% y los autobuses de pasajeros con el
0.9 %, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI, 2018). Las emisiones de didxido de carbono
(CO,) provenientes del transporte carretero han incrementado
con una TMCA de 2.4 % entre 1990-2014, alcanzando 153.5
MtCO,, al final del periodo, con 71.7 %, debido a la quema
de gasolinas, el 25.5 % por el diésel y 2.5 % por el GLP. Por
tanto, el transporte carretero a gasolina es responsable del
67 % de las emisiones de GEI del sector transporte, en el
cual, especificamente, el transporte de pasajeros contribuye
con el 38% y los camiones de carga con el 29 % (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2018b).

Metodologia general

Con el objetivo de proyectar hacia el futuro las tendencias
histoéricas encontradas en el parque de autotransporte ca-
rretero, de su consumo de combustibles y de sus emisiones
de GEI, se asumi6 el afio de 2010 como afio de referencia,
dado que para ese afio fue posible obtener toda la informa-
cién necesaria, en especial, los datos de la flota vehicular
del transporte carretero por tipo de vehiculo y su curva de
supervivencia, lo cual facilité la construccién del escenario
tendencial (ET) a partir del 2011 hasta el afio 2035. Para la
estimacion del consumo de gasolina y diésel, que son los



combustibles més utilizados, se utiliz6 un modelo de evolu-
cién del parque de vehiculos de transporte de pasajeros y de
carga por carretera, basado en datos de la flota vehicular y de
su curva de supervivencia. Para el resto de los combustibles,
queroseno, el combustdleo, electricidad, gas natural (GN)
y gas licuado de petrdleo (GLP), se utilizaron los supuestos
con los que la Secretaria de Energia elabord sus estudios
prospectivos (Secretaria de Energia [SENER], 2011a, 2011b).
Una vez estimado el consumo energético, mediante factores
de emision oficiales, se calculan las emisiones de GEI de
cada uno de los combustibles.

Para la construccion de un escenario futuro alternativo,
llamado Escenario de Bajo Carbono (EBC) se identificaron
21 medidas de mitigacién que abarcan desde cambios tecno-
16gicos, sustitucion de combustibles, cambios estructurales,
mejoras regulatorias, sefiales de precios reales hasta estra-
tegias de planeacion urbana. Cada escenario fue simulado
primeramente en Excel y, més tarde, los resultados ener-
géticos fueron exportados al software Long-Range Energy
Alternatives Planning System (LEAP) (Heaps, 2008), para
obtener la energia y las emisiones de GEI en ambos escena-
rios. Con el fin de comparar ambos escenarios se realiz6 un
anélisis costo-beneficio y se calculd la viabilidad econdémica
del EBC asumiendo los precios nivelados de los combustibles
representativos, durante el periodo 2010-2035.

Jorge Marcial Islas-Samperio

Construccion del Escenario Tendencial (ET)

La Tabla 1 muestra la estructura de la flota vehicular del
sector transporte carretero de México en el afio de referencia
2010y 2035, asi como la evolucién del rendimiento energé-
tico y los km recorridos anualmente por tipo de vehiculo. La
demanda de energia (gasolina o diésel) por tipo de vehiculo
se estim6 considerando la estructura vehicular, la evolucion
de la edad del parque vehicular, las ventas anuales de vehicu-
los nuevos nacionales e importados, la introduccién de autos
extranjeros usados, los factores de supervivencia del parque
vehicular, el consumo de combustible de los vehiculos y la
distancia media anual recorrida por cada tipo de vehiculo.
El lector puede consultar los datos duros y los supuestos
para la estimacién de la evolucién de estos pardmetros en la
siguiente referencia (Islas-Samperio et al., 2020).

En cuanto a otros combustibles que se utilizan para el
transporte en México, como el GN, el GLP, el combustdleo,
la turbosina y la electricidad, su consumo en el ET se estim,
como ya se menciond, siguiendo las prospectivas oficiales
de consumo de cada uno de estos combustibles en el sector
transporte (Secretaria de Energia [SENER], 2011a, 2011b).
Finalmente, las emisiones de CO, se estimaron considerando
los siguientes factores de emision en tCO, por TJ (Terajoule)
para cada tipo de combustible (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC, 2006): gasolina, 68.6; diésel, 73.3;
GLP, 62.7; GN, 55.8; combustéleo, 72.5, y turbosina, 72.5.

Tabla 1. Estructura del parque vehicular por tipo de combustible en 2010 y evolucion de la eficiencia energética y kilometros
recorridos por tipo de vehiculo 2010-2035 (Islas-Samperio et al,, 2020)

Niimero de Rendimiento energético Kilometros recorridos
Tipo de vehiculo | Vehiculos en 2010 2010 2035 2010 2035
Millones (km/It) (km/aio)
Compactos
. 5.7 7.0 9.0 11,290 14,964
(gasolina)
Subcompactos 4 9.6 15.1 11,052 15,626
(gasolina)
Lujo y deportivos 2.1 6.7 8.7 11,964 15,631
(gasolina)
SUYV (gasolina) 2.2 5.5 7.1 12,378 15,804
Camionetas (gaso- 7 55 5.9 12,218 15,229
lina)
Vehiculos pesados
de carga (VP-C) 0.5 3.3 7.7 65,557 49,977
(diésel)
Vehiculos pesados
de pasajeros (VP-P) 0.3 33 7.4 55,438 41,096
(diésel)
Total 21.8 -- -- -- --

115



116

Primer compendio sobre las mejores investigaciones en cambio climatico de la UNAM 2021

Construccion del Escenario de Bajo Carbono (EBC)
En la Tabla 2 se presentan las 21 medidas de mitigacién
propuestas en el EBC. Estas medidas se clasifican en tres
importantes grupos: las que favorecen el aumento de la efi-
ciencia energética, las que utilizan biocombustibles y las que

introducen nuevas tecnologias utilizando motores eléctricos.
El lector puede encontrar mayor informacion sobre la des-
cripcion, datos duros técnicos y econdmicos, asi como de los
supuestos mas especificos para las 21 medidas de mitigacién
en Islas-Samperio et al. (2020).

Tabla 2. Descripcion y supuestos de las opciones de mitigacion del EBC para el sector transporte en México (tabla de elaboracion propia).

Opcioén de mitigacion

Descripcion y supuestos

Eficiencia energética

Normas de rendimiento de
combustible en vehiculos
ligeros

Considera la implementacién de normas de eficiencia energética para los vehiculos ligeros nuevos que aumen-
ta el rendimiento de combustible en un 5 % anual, a partir del tercer afio hasta el séptimo. En aflos posteriores
se asume como mejora inercial un crecimiento de desempefio promedio anual de 2.3 %

Normas de rendimiento de
combustible en vehiculos
pesados de carga (VP-C)

Se propone un estandar de eficiencia que mejora el rendimiento energético de los VP-C en un 20 % al quinto
afio, asumiendo un incremento anual de 4 % a partir del 4°. al 8°. afio. Se asume como mejora inercial anual
promedio del 2.5 % a partir del octavo.

Precio de gasolina sin
subvenciones

Con el propésito de alcanzar un precio de gasolina que refleje costos reales, se asumen incrementos anuales
precio de la gasolina del 5 % sobre la inflacién durante los primeros once afios, entre 2011 y 2022, luego el
precio de la gasolina se mantiene constante hasta el tltimo afio del periodo analizado. Bajo este supuesto, se
logra una reduccion del 17 % en la intensidad energética.

Verificacion y restriccion
de la circulacién en las
principales 20 zonas
metropolitanas y 5 zonas
metropolitanas fronterizas

El objetivo de esta medida es la implementacion de programas de inspeccién y mantenimiento, con restriccion
de transito para vehiculos altamente contaminantes en las 20 ciudades mexicanas con mayor flota vehicular y
también en las cinco zonas metropolitanas de la frontera con Estados Unidos de América.

Aduana vehicular ambiental
en la frontera

Esta medida tiene como objetivo establecer un programa de inspeccion vehicular en la frontera para evitar la
importacién de aquellos vehiculos que no cumplan con la regulacion nacional de emisiones.

Optimizacion de rutas de
transporte puablico en zonas
urbanas

La medida consiste, de acuerdo al Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFO-
NAVIT, 2011), en que la optimizacion de las rutas del transporte publico se traduce, por un lado, en una re-
duccion del 20 % de la flota de autobuses urbanos en las grandes ciudades (superior a un millon de habitantes
(Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL], 2012)); este proceso se inicia en el segundo afio del periodo de
analisis y la meta se alcanza paulatinamente en el afio 2030. Y, por otro lado, en una reduccién del transporte
publico en un 44 % en las ciudades medianas, entre 500 mil y 1 millén de habitantes (SEDESOL, 2012) para
el 2030.

Introduccion de autobuses
hibridos

Se considera el objetivo de que los autobuses hibridos sean el 15 % del parque vehicular total de autobuses de
pasajeros en ciudades medianas y grandes para el 2035, asi como el 30 % de los nuevos autobuses para el afio
2035 (Centro de Transporte Sustentable [CTS], 2013). Se asume que el rendimiento de combustible serd un
30 % superior al de los autobuses convencionales (Macias et al., 2007).

Sistemas eléctricos de
transporte pablico

Esta medida promueve los sistemas de transporte publico eléctrico (metro y tranvia) para reducir las emisio-
nes y el ruido. De acuerdo al Centro de Transporte Sustentable (CTS, 2013), en las ciudades més grandes y
mdés contaminadas de México: Guadalajara, Monterrey y el Area Metropolitana de la Ciudad de México se
desarrollan los trenes subterraneos, y en el resto del pais se promueve la extension de la red de tranvias. Se es-
tima que a partir del segundo afio se construirfan un total de 2.6 km por afio en las tres ciudades mencionadas.
En el caso de los tranvias, se inicia con 89 vagones en 2012 llegando a 960 en 2035 (CTS, 2013).
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Sistema de bicicletas
publicas

Esta medida consiste en que el 0.6 % de los viajes anuales realizados por autos privados, autobuses, taxis y
nuevos viajes, se realizan en bicicleta. Comienza en el segundo afio y progresivamente se incrementard hasta
alcanzar el 3 % en el sexto afio, a partir del cual se mantendrd un 3 % de estos viajes totales anuales a viajes en
bicicleta por el resto del periodo (CTS, 2013).

Sistemas de transporte
rapido confinado (BRT)

Esta medida consiste en la inclusion de autobuses de gran capacidad (100 pasajeros) que circulan en corre-
dores con carriles confinados en las avenidas de las principales ciudades del pais. Se propone un aumento
gradual de la extension de los corredores BRT, de 130 km en el afio de referencia a 650 km en 2035. El 15 %
de los pasajeros del sistema BRT dejé de usar su vehiculo privado y el otro 85 % cambi6 de usar el transporte
publico convencional a BRT que es mas eficiente.

Programa federal de
transporte de carga limpio

Se propone que, a nivel federal, todos los vehiculos de carga nuevos estén obligados, a través de una norma,

a incorporar tres tecnologias para mejorar el rendimiento de los vehiculos (Environmental Protection Agency
[EPA], 2010): i) mejora en la aerodindmica para lograr un aumento de eficiencia del 6.9 %; ii) mejora en la
tecnologia de inflado de neumaticos, con lo que se logra un aumento de eficiencia del 2 %; y iii) la instalacién
de una unidad de potencia auxiliar para aire acondicionado cuando el vehiculo no esta en movimiento (energia
independiente del motor del camién), lo que reduce en un 75 % el consumo de energia para este uso.

Desarrollo urbano
orientado al transporte
sustentable (DOTS)

Se asume que las politicas de desarrollo urbano pueden lograr una mejora promedio del 30 % en cada uno de
los siguientes cuatro indicadores urbanos aplicados a los nuevos desarrollos urbanos: densidad de poblacién,
indice de usos mixtos del suelo, empleos por vivienda y balance empleo-trabajadores, de acuerdo a un estudio
realizado para tres ciudades de México (CTS, 2011). También se asume que las nuevas politicas urbanas
afectan solo a las nuevas viviendas y los nuevos patrones de viaje de la poblacion.

Sistemas ferroviarios de
carga

Esta medida supone el fomento de trenes y la reduccion del uso de otros modos de transporte por carretera me-
nos eficientes. Se asume que la red ferroviaria crece a razén de 450 km/afio con base en datos de la Secretaria
de Comunicaciones y Transporte (SCT, 2007).

Integracion de empresas de
transporte de carga

En esta medida se emprenden dos acciones: en primer lugar, se integran las empresas de transporte para
mejorar la logistica de los viajes, considerando que el 36.8 % del total de viajes de carga son en vacio (CTS,
2013). En segundo lugar, se supone que los programas de formacién en conduccién ecoldgica para conducto-
res ahorran combustible en los viajes (una reduccién del 15 % en el consumo de diésel en 10 afios, debido a la
capacitacion de los conductores (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010).

Biocombustibles liquidos

Etanol de caia de azicar

Esta opcion considera al etanol, producido a partir de la cafia de azdcar, como un sustituto parcial de la gasoli-
na mezclando hasta un 10 % (en volumen) de la gasolina, que es un etanol ampliamente utilizado para mezclas
en todo el mundo (Chen et al., 2012).

Etanol de sorgo grano

Esta medida considera la sustitucién parcial de gasolina por etanol producido a partir de sorgo en grano, a
través de mezclas de gasolina y etanol.

Biodiésel de Jatropha
curcas

Esta medida considera la sustitucion parcial del diésel por biodiésel producido a partir del aceite de Jatropha
curcas.

Biodiésel de palma de aceite

Esta medida considera la sustitucion parcial de diésel por biodiésel de palma de aceite, a través de mezclas
diésel-biodiésel.

Nuevas tecnologias de motores eléctricos

Vehiculos hibridos Esta medida promueve el uso de vehiculos hibridos eléctricos (VHE), lo que aumenta la eficiencia del uso de

eléctricos (VHE) combustible hasta en un 50 %, segin McKinsey Global Institute (2011). Los VHE, en México, alcanzaran el
35 % de las ventas de vehiculos nuevos para el aiio 2035.

Vehiculos hibridos Esta medida considera una penetracién de vehiculos hibridos eléctricos enchufables (VHEE), a partir de una

eléctricos enchufables
(VHEE)

funcidn logistica llegando al 40 % de saturacion en el nimero de vehiculos ligeros vendidos en 2035.

Vehiculos eléctricos a
baterias (VEB)

Esta medida consiste en que la penetracion de vehiculos eléctricos alimentados por baterias (VEB) llega al
10 % de saturacion del nimero de vehiculos ligeros nuevos vendidos en 2035.
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Resultados

Escenario Tendencial (ET)

La Figura 1 muestra los resultados de la proyeccion del
parque vehicular mexicano en el ET, como puede verse,
se triplica para el afio 2035, alcanzando 67.3 millones de
vehiculos (MV): las camionetas pasan de 6.8 MV en 2010
a 18.3 MV; los autos compactos pasan de 5.5 a 17.4 MV,
los SUV van de 1.9 a 11.9 MV; los subcompactos van de
4.1 29.9 MV y los autos de lujo van de 1.9 a 9.8 MV. Los
autobuses de pasajeros aumentan de 0.2 a 2.6 MV y los
camiones pesados de cargade 0.3 a 3.6 MV.

El consumo de energia contintia con el predominio de
la gasolina y el diésel, que representan el 65% y el 27 %,
respectivamente, del consumo total de energia en este sector;
y los requerimientos de energia suman 5,879 PJ en 2035,
lo que representa un aumento del 253 % en comparacioén
con 2010. En tanto que las emisiones de GEI alcanzaran un
total de 415.1 MtCO,_ al 2035, un aumento del 259 % con
respecto al 2010, de las cuales el 63 % y el 28 % provienen
de gasolina y diésel, respectivamente.

Escenario de Bajo Carbono (EBC)

La Figura 2 muestra la evolucién del sfock de vehiculos en la
EBC, como se puede observar el volumen total alcanza casi
los 70 millones de vehiculos en el afio 2035, 3.7 millones
de vehiculos menos que en el ET.

Ademas, existe un cambio tecnoldgico importante en el
EBC, hacia el afio 2035 el 29 % (20.1 millones de vehiculos)
son a base de nuevas tecnologias (electricidad), el 44 % (30.7
millones de vehiculos) utilizan mezclas con biocombustibles,

y el resto, el 27 % (18.9 millones vehiculos), permanecen
con tecnologias convencionales.

Con respecto al consumo de energia del EBC, la gasolina
y el diésel aportan el 51.4% y el 16.4 % del consumo total
de energia, respectivamente, seguidos en menor medida por
la turbosina con un 11.1 %; el etanol de cafia de azticar con
9.8 %; la energia eléctrica con 3.3 %; el GLP con el 3.1 %;
etanol de sorgo con 1.2 %; y el biodiésel de Jatropha con
1.0 %. El combustéleo y el GN aportan 0.18% y 0.04 %,
respectivamente. Para el afio 2035, los requerimientos ener-
géticos del sector transporte suman 3,468 PJ en el EBC, lo
que representa una reduccion del 41 % con respecto al ET.

La Figura 3 muestra los resultados de las reducciones en
todo el periodo de anélisis de GEI en el escenario EBC. En
cuanto a las medidas de eficiencia energética, las sefiales de
precios reales de la gasolina es el que més contribuye con
571 MtCO,, seguido de la integracion de las empresas de
transporte con 415 MtCO, ; la aduana ambiental vehicular
en la frontera con 259 MtCO, ; sistemas ferroviarios de carga
con 236 MtCO, ; programa federal de transporte limpio con
226 MtCO, ; DOTS con 210 MtCO, ; norma de rendimiento
para vehiculos ligeros con 120 MtCO, ; estandar de desem-
pefo para vehiculos de carga con 116 MtCO, ; optimizacion
de rutas de transporte pablico con 98 MtCO, ; verificacion
y restriccion de trafico en las principales 20 zonas metro-
politanas y cinco zonas metropolitanas fronterizas con 17
MtCO, ; sistema de bicicletas pablicas con 9 MtCO, ; BRT
con 5 MtCQO,_; introduccion de autobuses hibridos con 5
MtCO,, y, finalmente, sistemas eléctricos de transporte pd-
blico con 3 MtCO,_.
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Figura 1. Evolucion del parque vehicular mexicano en el ET (Islas-Samperio et al., 2020).
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Figura 4. Curva de costos de reduccion de GEl para el sector transporte en México (Islas-Samperio et al., 2020).

En cuanto al uso de biocombustibles, el que més reduce
GEl es el etanol de cafia de azicar con 355 MtCO, , segui-
do del biodiésel de palma de aceite con 82 MtCO, ; etanol
de grano de sorgo con 43 MtCO, ; y biodiésel de Jatropha
curcas con 35 MtCQO,, .

En relacién con las nuevas tecnologias de motores eléc-
tricos, el VHE reduce las emisiones de GEI en 127 MtCO, ,
seguido del VHEE con 45 MtCO,; y, finalmente, el VEB
con 23 MtCO,,.

En resumen, el total acumulado de las emisiones evitadas
en el periodo de analisis asciende a 3,165.9 MtCO,_en el
EBC, lo que representa un potencial de mitigacion total del
46.3 %, en comparacion con las emisiones del ET. En 2035,
se mitigan 229 MtCO, , lo que corresponde a una reduccion
de emisiones de GEI del 59.3 % con respecto al ET.

Las 21 medidas estudiadas representan de acuerdo al ana-
lisis costo-beneficio, un costo de inversién de 64,504 millones
de ddlares (MUSD), un costo de mantenimiento de 42,817
MUSD y un ahorro de combustible de 173,376 MUSD. Se
deduce un ahorro importante estimado en 240,772 MUSD y
costos de mitigacion de -366 a 252 USD/tCO, . Finalmente,
el potencial de mitigacion acumulado es de 3,166 MtCO, .

La Figura 4 presenta la curva de costo de reduccién de
las opciones de mitigacién analizadas y, a su vez, indica

una ruta a seguir para la implementacion de dichas medidas
basadas, principalmente, en aquellas que no tienen costos,
pero si un gran potencial de reduccién de emisiones de GEI,
lo que podria indicar una ruta viable de una transicion hacia
un sector de transporte bajo en carbono.

Conclusiones

En este trabajo se propuso un Escenario Bajo en Carbo-
no (EBC) para el sector transporte mexicano a través de
la integracion de 21 medidas de mitigacién de GEI. Como
resultado, tenemos un EBC que describe un camino de
transformacion de tal sector caracterizado por cambios es-
tructurales en la movilidad de pasajeros y carga, uso de
nuevas tecnologias de movilidad con motores eléctricos,
introduccién de biocombustibles, sefiales de precios reales
y cambios en las practicas de transporte, regulaciones de
emisiones y planeacién urbana.

El andlisis econdmico y ambiental de la implementacion
conjunta y paralela de las medidas de mitigacion seleccio-
nadas muestra, en el afio 2035, beneficios acumulados por
—240,772 MUSD, un costo promedio de mitigacién de -76.0
USD/tCO,_, y un valor acumulado de reduccion de emisiones
de GEI de 3,166 MtCO,_ (equivalente a una reduccion de
emisiones de GEI acumuladas de 46.3 %, en comparacion con



el ET, una reduccidén anual promedio de 126.7 MtCO2 y una
reduccién de emisiones de GEI del 59.3 %, en relacion con
ET en el afio 2035). Creemos que el portafolio de medidas
de mitigacién de GEI, analizado en este articulo, ayudaré a
Meéxico y a otros paises del mundo a establecer transicio-
nes energéticas mas robustas, ambiciosas y rapidas, con el
fin de limitar las emisiones de GEI en este sector clave, y
asi contener el cambio climético global. Sin embargo, este
articulo muestra que el gran desafio es el costo de inversion
que se requiere para lograr esta transicion energética en un
sector muy intensivo en capital como es el de transporte,
como lo demuestra el caso mexicano, donde se necesita una
inversién acumulada de 64,326 MUSD, para establecer un
sector de transporte bajo en carbono que contribuya a frenar
el cambio climatico.
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Factores de correccion de metano para estimar emisiones de plantas aerobias

de tratamiento de aguas residuales en México*

Adalberto Noyola Robles?

Resumen

El tratamiento de aguas residuales es una fuente importante
de metano (CH,), tanto del agua como de los lodos. Entre
las metodologias para estimar los inventarios de emisiones
de CH, de este origen, las més adoptadas son las directri-
ces del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC), que recomienda factores de emision por defecto
(Tier 1) dependiendo de los sistemas de tratamiento. Las
instalaciones de tratamiento pueden emitir CH,, debido al
gas disuelto en el influente. Este aspecto, no considerado
en las directrices del IPCC de 2006, se agregd en la nueva
edicion de 2019. El objetivo de este trabajo es proponer
factores de correccidén de metano (MCF) modificados (y
nuevos) para estimar las emisiones de CH, del tratamiento
aerobio, con y sin digestores anaerobios de lodos, enfocados
a paises intertropicales. Las modificaciones se sustentan
en la evaluacion in situ de las emisiones fugitivas de CH,
en dos instalaciones en México y en datos de la literatura.
Para una planta de tratamiento aerobio centralizada (PTAR)
bien operada, se propone un MCF de 0.06. Finalmente, se
plantea un célculo de un solo paso para PTAR con digestores
anaerobios, que evita confusiones al seleccionar el MCF,
segun las pautas del IPCC, Tier 1.

Palabras clave: Biogés; digestion anaerobia; emisiones
fugitivas; lodos activados; metano disuelto

Abstract

Wastewater treatment (WWT) may be an important source
of methane (CH,), eitherfrom water or from sludge pro-
cess lines. Among the methodologies for estimating CH,
emissions inventories from WWT, the more adopted are
the guidelines of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), which recommends default emission factors
(Tier 1) depending on WW'T systems. It has been reported
that well managed treatment facilities may emit CH,, due
to dissolved CH, in the influent wastewater. This item, not
considered in the [IPCC 2006 guidelines, has been added in
the refinement of 2019. The aim of this work is to propose
modified (and new) methane correction factors (MCF) re-
garding the current Tier 1 IPCC guidelines foremissions
from aerobic treatment systems, with and without anaerobic
sludge digesters, focusing on intertropical countries. The
modifications are supported on in sifu assessment of fugitive
CH, emissions in two facilities in Mexico and on relevant
literature data. In the case of well-managed centralized aer-
obic treatment plant, a MCF of 0.06 is proposed. Finally,
a one-step straightforward calculation is proposed for cen-
tralized aerobic treatment plants with anaerobic digesters
that avoids confusion when selecting the appropriate default
MCEF based on the Tier 1 IPCC guidelines.

Key words: Biogas; anaerobic digestion; fugitive emissions;
muds activated; dissolved methane

1 Este texto corresponde a una version resumida de Noyola, A., Paredes, M. G,, Glereca, L. P, Molina, L. T, & Zavala, M. (2018). Methane
correction factors for estimating emissions from aerobic wastewater treatment facilities based on field data in Mexico and on literature
review. Science or the Total Environment, 639, 84-91. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.111
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es un elemento indispen-
sable en el control de la contaminacién ambiental, la protec-
cion de la salud publica y el retso del agua. Sin embargo, en
algunos casos, dependiendo de la tecnologia seleccionada
y de las practicas operativas, las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) pueden ser una fuente importante
de gases de efecto invernadero (GEI). Las emisiones de GEI
en una PTAR estan asociadas al consumo de electricidad
cuando esta es producida con combustibles fosiles (se les
llama emisiones indirectas de di6xido de carbono, CO,) y a
la produccion in situ de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0);
los dos GEI generados en los procesos biolégicos que se
llevan a cabo en las PTAR, a pesar de que el metano es el
gas que se emite mayormente en ese tipo de instalaciones.
El metano es un importante contaminante climético de vida
corta (SLCP, por sus siglas en inglés), con un potencial de
calentamiento global (GWP) de 29.8 (Forster et al., 2021),
siendo 1 el valor de referencia, correspondiente al CO,. Por
su parte, el 6xido nitroso, con un GWP de 273, se presenta
solo en sistemas que eliminan nitrégeno (procesos de des-
nitrificacidn, los cuales ain son escasos en México). Con
base en lo anterior, es de gran relevancia cuantificar las
emisiones de CH, de las PTAR de forma mas precisa, con el
fin de evaluar diferentes escenarios y establecer estrategias
de mitigacién adecuadas para el sector del agua.

Las fuentes de emisiones de CH,, en una PTAR, se ubican
tanto en la linea de tratamiento de agua como en la de los
lodos. En los procesos aerobios convencionales, se asume que
la primera no es importante, a menos que la instalacién de
tratamiento sea mal operada. Sin embargo, existen suficientes
datos en la literatura cientifica que cuantifican emisiones
significativas de CH, en la etapa de pretratamiento y en los
tanques de aeracion de PTAR operando adecuadamente. El
origen de estas emisiones es el CH, disuelto en el agua resi-
dual cruda que ingresa a la instalacidn, ademés del manejo
de lodos, un residuo inevitable del proceso de tratamiento
de aguas residuales, que si se estabilizan en digestores anae-
robios, se convierten en una importante fuente potencial de
emisiones de metano. Los lodos residuales representan entre
20 a 40 % de la materia orgénica que ingresa a una PTAR,
dependiendo de las variantes del proceso y la carga orgénica
a la que opera el sistema.

En la mayoria de las instalaciones de tratamiento a gran
escala, el biogas producido se utiliza en sistemas de coge-
neracién para provocar calor y electricidad, reduciendo asi
la energia convencional basada en combustibles fésiles y,
al mismo tiempo, evitando las emisiones de CH, a la at-
mosfera, minimizando la huella de carbono del subsector
de aguas residuales. El biogés tiene una composicidn tipica

en el intervalo de 60 a 65 % para CH, y 35 a 40 % para CO,,.
En toda instalacién que maneje biogés, pueden producirse
emisiones fugitivas (no intencionales) de CH,, como fugas
en los digestores anaerobios y en el quemado del gas. Estas
emisiones fugitivas representan entre 2 a 10 % de las emi-
siones totales de metano, ademas de una pérdida de energia
potencial y calor.

Ante la dificultad de realizar mediciones in situ, y asi
estimar las emisiones de CH, de las PTAR en los inventa-
rios nacionales de GEI, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) recomienda utilizar factores de
emision predeterminados (Tier 1) cuando se dispone de
datos limitados, como en México y la mayoria de los pai-
ses en desarrollo. Sin embargo, estas estimaciones pueden
ser altamente inciertas, debido principalmente a la falta de
informacién confiable sobre la operacion del proceso de
tratamiento y las condiciones ambientales locales. México,
como la mayoria de las economias emergentes, no cuenta
con factores de emisién de metano medidos en sus PTAR vy,
en consecuencia, no se logran estimaciones precisas. En tal
situacion, la confiabilidad de las estimaciones de emisiones
nacionales basadas en las directrices del IPCC para el tra-
tamiento y descarga de aguas residuales de Tier 1 (vol. 5,
capitulo 6; IPCC, 2006) esta limitada por diferentes aspectos.
Al respecto, el IPCC public6 recientemente un nuevo docu-
mento que atiende algunas limitantes de la version anterior
(IPCC, 2019). En este caso ya se considera una emision
base de metano, diferente de cero, alin en plantas aerobias
bien operadas.

El objetivo de este trabajo fue proponer ajustes a las
directrices del IPCC (20006), especificamente para el pro-
cedimiento Tier 1, para estimar las emisiones de CH, de
los sistemas de tratamiento aerobios, con y sin digestores
anaerobios de lodos, con énfasis en los paises intertropicales.

Metodologia

Se realizaron mediciones de emisiones de metano en dos
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales: Dul-
ces Nombres en Monterrey (MTY) y Cerro de la Estrella en
la Ciudad de México (CDMX). La planta MTY (5,500L/s;
demanda quimica de oxigeno [DQO] influente 1,116 mg/L;
demanda bioquimica de oxigeno [DBO] influente 322 mg/L;
eficiencia de remocién de DBO 97 %) esta ubicada en el
estado de Nuevo Ledén, México (25°44'19"N. 100°4'6"O).
La planta de tratamiento CDMX (2,300L/s; DQO afluente
370mg/L; DBO 180 mg/L; eficiencia de remocion de DBO
del 85 %), esta ubicada en la Ciudad de México (19°20'12”N.
99°4'42 "W). Ambas PTAR se basan en un arreglo de proceso
de lodos activados convencional (tratamiento preliminar, se-
dimentacion primaria, tratamiento secundario, desinfeccion



de efluentes), pero aplican diferentes practicas de manejo
de lodos. En la planta MTY, el lodo excedente (primario y
secundario: 117.300kg/d de sdlidos totales (TS) con 0,64
de fraccidn volatil) se trata en 5 digestores anaerobios me-
sofilos (32°C) (12.300m? de volumen cada uno) con 31 %
de remocion de solidos volatiles (SV); el biogés producido
(39.608 + 1.642N-m?/d, 66 % CH ,) s€ quema en antorcha,
sin recuperacion de energia. En la instalacion de CDMX, el
lodo se descarga (crudo, sin tratar) de regreso al sistema de
alcantarillado municipal. El GWP utilizado para convertir
metano a CO, equivalente fue de 35, de acuerdo a datos de
Myhre et al. (2013).

La campaiia de medicidn se basé en el Aerodyne Mobile
Laboratory (AML), (Aerodyne Research Inc. Billerica, MA,
EUA). La campafia de muestreo se limit6 a un dia por sitio:
en MTY (12 de febrero de 2013) y CDMX (1 de marzo de
2013). A pesar de eso, los datos obtenidos in sifu por otros
medios (bitacora) coincidieron adecuadamente con los re-
sultados usando el método de trazador.

Para atender los objetivos de este estudio, el muestreo
en campo se centrd en las emisiones de metano no conta-
bilizadas (fugas y otras fuentes no controladas). El dia del
muestreo en el sitio MTY, las condiciones climéaticas (vien-
to) no eran favorables, asi que las mediciones se centraron
en los digestores anaerobios. En este caso, se muestre6 un
digestor de cinco, ya que este se encontraba a una distancia
conveniente del resto de los digestores, lo que permitia una
mejor determinacion. Este digestor #5, construido mas tarde
que el resto, pero con un volumen y condiciones de carga
organica similares, tenia su propia antorcha. En la planta de
tratamiento CDMX se muestrearon las emisiones de toda la
PTAR, dividiendo el andlisis en dos médulos (norte y sur).

Los compuestos gaseosos emitidos se determinaron utili-
zando el método de trazador, en el que la tasa de emision de
la fuente objetivo se obtiene mediante la medicion simultdnea
en tiempo real de las concentraciones de las especies de
interés, y de un trazador de gas seleccionado con una tasa
de liberacién conocida ubicada en la fuente de emisién. Se
utiliz6 acetileno (C,H,) como trazador, debido a su baja re-
actividad atmosférica y su larga vida atmosférica. El trazador
se ubicd cerca de la fuente de emision seleccionada, y se
liberd a un caudal constante determinado con un controlador
de caudal mésico MKS, previamente calibrado.

Los contaminantes objetivo y el trazador liberado se mi-
dieron simultdneamente a favor del viento por los instru-
mentos a bordo del laboratorio Aerodyne Mobile (AML),
utilizando un espectrémetro de absorcion diferencial de 14ser
infrarrojo sintonizable (TILDAS) para medir N,O, CH, y
un instrumento infrarrojo no dispersivo (NDIR) LiCor 6262
para medir el CO,. Las calibraciones de estos instrumentos

Adalberto Noyola Robles

se realizaron utilizando estdndares de gas certificados. Las
mediciones se obtuvieron en tiempo real con una frecuencia
de muestreo de 1 segundo. Los instrumentos adicionales
a bordo del AML incluian un sistema de posicionamiento
global (GPS), un anemoémetro de viento sénico y una cdmara
de video.

Resultados y discusion

Evaluacion de las emisiones fugitivas de CH,

El digestor anaerdbico #5 de la PTAR MTY tenia fugas de
CH,, las cuales fueron registradas junto al CO, asociado al
biogéas. Las “plumas contaminantes” detectadas exhibieron
tasas de emisién de 192N-m*CH,/d y una cantidad muy
pequefia de N,O. La emision de CH, se atribuy6 a varias
fugas provenientes de juntas en el domo del digestor. Al
muestrear el digestor y la antorcha correspondiente, la tasa
de emision de CH, se duplica (426 N-m’CH,/d), debido a
la eficiencia de combustidn del equipo. Considerando la
produccién media de CH, de este digestor (5220 m*/d, datos
extraidos de la bitdcora de la instalacién), aparentemente, el
equipo no quemo el 4.5 % de este gas (95.5 % de eficiencia).
Como era de esperar, las emisiones de CO, aumentaron con-
siderablemente, a causa de la quema de CH,, al igual que la
aparicion de SO, y N,O. Con base en el promedio diario de
produccion de CH,, la emision de CO, correspondiente a la
quema seria de 4985 m*d (95.5 % de eficiencia de quema)
que, sumado al CO, propio del biogés (2690 m*d), da como
resultado un total de 7675 m’/d de emision biogénica de CO,
(no contabilizada como GEI) en este punto, muy proxima
al valor medio medido in situ.

Las emisiones fugitivas de CH, (fugas y antorcha) del
digestor #5 fueron de 0.111 GgCH /afo. Si este resultado
se extrapola a los otros 4 digestores (mismo volumen y si-
milares condiciones de operacion), aproximadamente el 8 %
del metano capturado se emitiria como fugas, de acuerdo al
intervalo encontrado en la literatura (2 — 10 %). Estas emi-
siones fugitivas representan el 1 % de la DBO eliminada por
la planta de tratamiento de MTY (0.01 kg CH,/kg DBO). Si
bien es un valor relativamente bajo, destaca la oportunidad
de disminuir este porcentaje mediante mejoras de eficiencia
en el quemador de biogds, y un mejor mantenimiento en
el domo y accesorios relacionados que limiten las fugas al
minimo. Esta accién, ademas, incrementaria la recuperacion
de energia y minimizaria el impacto ambiental.

En cuanto a la evaluacién de las emisiones fugitivas de
CH, en la instalacion de CDMX, estas se centraron en la linea
de agua, puesto que no se cuenta con un digestor anaerobio
para tratar los lodos de desecho, los cuales van directamente
al drenaje. El CH, disuelto que ingresa al sistema se cuan-
tificé en 3.6 a 3.9mg/L. A esta aportacion debe afiadirse el
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metano producido en las unidades de proceso aguas arriba,
principalmente los sedimentadores primarios (CH, disuelto
al final de un tanque de sedimentacion rectangular: 5.0 a
5.2mg/L).

Con base en el método de trazador, las tasas de emision
se determinaron como 624 y 1154 N-m’CH,/d desde los
modulos norte y sur, respectivamente. El valor del médulo
sur se correlaciona bien con la estimacién basada en las emi-
siones de CH, de dos decantadores primarios (cuantificado
mediante camaras estaticas) y en el CH, disuelto también en
esos tanques (1071 N-m’CH,/d), suponiendo que el 100 %
se desorbe en los tanques de aireacidn. Considerando ambas
cifras, la emision total de CH, de los decantadores primarios
y tanques de aireacion en la instalacion de CDMX fue de
0.464 GgCH /afio (16 CO, eq Gg/afio). Esto da como re-
sultado un factor de emisién de 6.4 g CH,/m’, tratado para
esta instalacion especifica, que corresponde al 1.7 % de la
DQO entrante o al 3.6 %, si se expresa como DBO entrante
(4.2 % de DBO eliminada).

El factor de emision de metano obtenido para CDMX
(6.4 g CH,/m’) es superior al resultante de aplicar las di-
rectrices mas recientes del IPCC (IPCC, 2019), que reco-
miendan (Tier 1) para una planta de tratamiento de lodos
activados convencionales bien gestionada, un factor de co-
rreccion de metano (MCEF, por sus siglas en inglés) de 0.03
(en la edicion anterior el valor era cero). Este valor resulta
en 4.5 g CH, /m’ (suponiendo una DBO de entrada de 250 g/
m?). Con ello, el IPCC reconoce la aportacioén del metano
disuelto en el influente de la PTAR, un postulado que este
trabajo propuso con antelacién a la publicacion de las nuevas
directrices del IPCC.

El mayor factor de emision registrado en la PTAR CDMX
se debe, fundamentalmente, a la aportacion adicional de me-
tano que representa la mala operacién de los sedimentadores
primarios que, al no retirarle los lodos con la frecuencia
debida, estos inician su descomposicién en el fondo, con
la consecuente produccidén de metano que se suma al que
introduce el agua residual cruda.

Propuesta de factores de correccion de metano
para PTAR de lodos activados en México y regio-
nes intertropicales

Los inventarios nacionales oficiales de emisiones de efec-
to invernadero de México, como en muchos otros paises,
se estiman utilizando las directrices del IPCC con base en
valores predeterminados (Tier 1), debido a la falta de datos
de actividad especificos. En particular, antes del inventario
del 2019, en los inventarios mexicanos se suponia que las
plantas de tratamiento aerobio (y como tales, los procesos

de lodos activados) funcionaban de manera eficiente, por lo
que el MCF se tomaba como cero (sin emisiones de CH,).
Ademds, no se hacia distincion entre los procesos de lodos
activados por aireacion extendida y los convencionales, con
o sin digestores anaerobios de lodos. Este enfoque resultaria
en una subestimacion de las emisiones reales de metano
de los procesos de lodos activados, ya que muchas de esas
instalaciones no funcionan con el rendimiento esperado
(Morgan-Sagastume, 2016).

Un aspecto fundamental para establecer factores de emi-
sién de metano mas representativos en aguas residuales, es
considerar el CH, disuelto como fuente de emisiones en las
instalaciones de tratamiento. Diversos estudios de campo han
demostrado que la suposicion de las directrices del IPCC
del 2006 de que los drenajes abovedados (cerrados) no son
una fuente de CH, no es correcta. Eijo-Rio ez al. (2015) pu-
blicaron una revision de estudios recientes sobre CH,, N,O
y H,S disueltos en sistemas de alcantarillado.

Con base en estas evidencias in situ, no se sustenta la
suposicion de una planta de tratamiento neutra en CH,, segtin
lo establecido en la metodologia del IPCC en el caso de una
planta de tratamiento aerdbico centralizada bien operada
(IPCC, 2006). EI CH, ex6geno disuelto que ingresa a la
PTAR, se desorberd del desarenador aireado y del tanque
de aireacidn, independientemente de eventuales zonas anae-
robias que producirian metano en el sitio.

Factores de correccion de metano de PTAR basa-
dos en procesos de lodos activados sin digestion
anaerobia de lodos

Para las plantas aerobias centralizadas, la metodologia del
IPCC del 2006 recomienda un MCF de 0.0 (bien operadas),
y de 0.1 en caso de que se produzcan emisiones limitadas
producidas en el sitio. Considerando regiones de la zona
intertropical, y sustentado en los datos propios y de revision
bibliografica, la concentracién de metano disuelto puede
variar entre 1.5 a 30 mg/L, valor que depende, como se men-
ciond, de la temperatura de las aguas residuales, la concen-
tracion de materia orgénica y el tipo de alcantarillado. Se
puede fijar un rango conservador entre 5 a 10mg/L, que se
vincula a una concentracién de DBO afluente de 244 mg/L.
(representativa para América Latina, Noyola ef al. 2012) con
un 20 % de remocion de lodo en exceso (S) y R igual a cero
(ya que no se consideran digestores) resultari (usando la
Ec) en un MCF entre 0.04 y 0.08, si todo el CH, entrante se
desorbe en la instalacion. Por tanto, un MCF de 0.06 puede
ser un valor realista para plantas aerobias bien operadas y
sin digestion anaerobia de lodos en México y otros paises
intertropicales, en lugar del 0.0 recomendado por el IPCC



de 2006 basado en el juicio de expertos. Al respecto, en la
version actualizada del 2019, el IPCC reconoce este limitante
y actualiza el MCF a 0.03 para estos casos.
Emisiones de CH, = Bo * MCF (TOW - S) - R Ec. 1

En esta ecuacién Bo es la capacidad méaxima de produc-
cion de CH, (kg CH /kg DBO) de las aguas residuales o lodos
(valor por defecto: 0.6); MCF es el factor de correccién de
CH, (valor predeterminado recomendado); TOW es el total
de materia orgénica en las aguas residuales que ingresan a
la instalacion de tratamiento por afio (kg DBO/afio); S es
el componente orgéanico eliminado como lodo por afio (kg
DBO/afo); R es la cantidad de CH, recuperada (o quemada)
por afio (kg CH, /afio).

Factores de correccion de metano de PTAR basa-
dos en procesos de lodos activados con digestion
anaerobia de lodos

La metodologia del IPCC no es del todo clara en el analisis
cuando se consideran lodos de PTAR. La nueva version in-
troduce una nueva ecuaciéon (ecuacion 6.3B en IPCC, 2019)
para calcular el pardmetro S, que representa la materia or-
ganica (expresada en DBO) retirada del sistema en forma
de lodo en un afio. En esta ecuacion se incorpora el factor
Krem para convertir la masa de lodo en base seca a masa de
DBO. Sin embargo, los valores recomendados para Krem, por
el IPCC, son 0.8 y 1.16 kgDBO/kgST para lodos activados
convencionales y aireacion extendida, respectivamente. Estos
representan una importante imprecision (valores excedidos)
y, por ende, conducen a una subestimacion de las emisiones
de metano. El valor Krem debe situarse entre 0.3 (aeracion
extendida) y 0.5 (lodos activados convencionales).

Para simplificar el proceso de cuantificacion de emisio-
nes de metano en PTAR aerobias con digestion anaerobia
de lodos, se propone un calculo tnico y no separado por
agua y lodos, como suele realizarse en la actualidad. Este
procedimiento integrado debe ser una nueva entrada en la
Tabla 6.3 de las directrices del IPCC, tanto del 2006 como del
2019, con el MCF correspondiente, sustituyendo la entrada
del sistema “Digestor anaerobio para lodos” y el confuso
MCEF (0.8). Esta nueva entrada representaria a las “Plantas
de tratamiento aerobias centralizado con digestion anaerobia
de lodos”. El MCF correspondiente se integra considerando
dos fuentes: las emisiones del tratamiento de aguas residuales
y las de la digestion anaerobia de lodos, y un calculo de un
solo paso, utilizando la misma Ec. 1 existente. El primero
(MCFw) ya ha sido presentado (0.06) para instalaciones
aerobias centralizadas bien manejadas y sin digestores anae-
robios en México y otros paises intertropicales. E1l MCFL

Adalberto Noyola Robles

correspondiente a la digestion anaerobia de lodos puede
proponerse a partir de los datos reales de la instalacion MTY,
considerando factores de conversion de 1.42 kg COD/kg VS
y 2,4 kg COD/kg DBO, lo que da como resultado un 20 %
de TOW como lodo digerido eliminado y una R congruente
con el dato de que el 95 % del CH, colectado se quema. A
esto se le adicionan las emisiones previamente determinadas
de los digestores (0,01 kg CH /kg DBO, en relacion con
la DBO influente). Con estos datos determinados en sitio,
el MCFL resultante es 0.26, valor que, sumado al MCFw,
integra el MCF propuesto (0.32) para instalaciones aerobias
centralizadas y bien operadas con digestores anaerobios de
lodos (Tabla 1).

Las modificaciones propuestas al vol. 5, capitulo 6
“Tratamiento y descarga de aguas residuales” (IPCC, 2006
y 2019) deben considerarse como una contribucion para
mejorar los inventarios nacionales de emisiones de los paises
intertropicales, cuando se utilizan las directrices de Tier 1
para los procesos de lodos activados por aireacion extendida
y convencionales con y sin digestién anaerobia de lodos
residuales. Como resultado, se puede reducir la incertidumbre
en los inventarios de emisiones correspondientes, por lo que
se pueden lograr evaluaciones técnicas mas respaldadas
para identificar acciones de mitigacion efectivas en el sector
del agua.

Paredes et al. (2015) proponen un factor de emision
para “laguna anaerobia profunda” de 0.43 kg CH,/kgDBO

Tabla 1. Ajuste propuesto a la Tabla 6.3 de las directrices del
IPCC 2006 y 2019 para emisiones de metano PTAR. Las modi-
ficaciones se escriben en negrita y cursiva.

IPCC’s
Tipo de . MCF aqui
tratapmiento Comentario propue(slto MCF
2006 2019

Tratamiento | La emision de 0.06 0.0 0.03
aerobio cen- | metano es exdgena
tralizado (entra disuelto en

el influente): en

plantas mal opera-

das puede provenir

de los sedimenta-

dores primarios.
Tratamiento | Calculo en 0.32 No existe.
aerobio un solo paso. Debe ser
centralizado, | Las emisiones una nueva
con digestién | fugitivas de entrada en
anaerobia de | metano estan Tabla 6.3.
lodos consideradas.
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removido (0.32 — 0.58), como valor representativo para
sistemas lagunares municipales en México adecuadamente
operados. Con base en las aportaciones de Paredes et al.
(2015) y Noyola et al. (2018) es posible aplicar el Tier 2 en
PTAR aerobias en México (responsables del 55 al 70 % del
caudal tratado en México) y de sistemas lagunares (10 %
del caudal tratado). De esta forma, se aplicaria el Tier 2
a las emisiones de entre 65 y 80 % de las aguas residuales
municipales tratadas en México. Este procedimiento lo ha
aplicado el INECC para sus inventarios 2019.

Conclusiones

Las mediciones de campo de las emisiones fugitivas de me-
tano mostraron que el 8 % del metano capturado se emitid
como fugas de los digestores anaerobios de lodos (incluida
la antorcha), lo que representa el 1% de la DBO eliminada
por la instalacién de tratamiento aerobio MTY. Con base
en la misma evaluacion, una instalacién de lodos activados
(CDMX) sin digestores anaerobios, pero aplicando malas
practicas, emitio el 4.2 % de la DBO removida.

El CH, exdgeno disuelto en el influente que ingresa a la
PTAR, sera desorbido del desarenador aireado y del tanque
de aireacidn, lo que invalida la suposicién de una planta de
tratamiento neutra en CH,, incluso bien operada. En tales
sistemas, se propone un MCF de 0.06, centrandose en los
paises intertropicales.

Con el fin de simplificar el procedimiento para deter-
minar la emision de CH, del tratamiento aerobio de aguas
residuales con digestién anaerobia de lodos, este proceso
integrado deberia ser una nueva entrada en las directrices
del IPCC, con el MCF correspondiente (0.32) presentado
en este trabajo.

Finalmente, los MCF propuestos pueden considerarse
relevantes tomando en cuenta que la mayoria de los paises
en desarrollo utilizan valores recomendados en las directri-
ces del IPCC (Tier 1), por lo que sus inventarios nacionales
estan sesgados con respecto a las emisiones de CH, de las
instalaciones de tratamiento aerobio.
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de USA. Actualmente es investigadora del Instituto de Ciencias de la Atmosfera
y Cambio Climatico de la UNAM. Su principal interés cientifico se enfoca en la
meteorologia tropical, los riesgos hidrometeorologicos y en el uso de modelos
numericos regionales y globales para elaborar pronosticos estacionales y esce-
narios de cambio climatico, considerando la dinamica de los ciclones tropicales
y las ondas del este.
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lacustres y su uso como indicadores paleoambientales para el estudio del cambio
climatico durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. En sus trabajos analiza las
interacciones entre el cambio climatico, las poblaciones humanas, la evolucion
del paisaje y los ecosistemas acuaticos. Con este fin se ha especializado en el
estudio de la taxonomia y ecologia de las diatomeas en ambientes lacustres
actuales para usar este conocimiento en la interpretacion paleoambiental con
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Es Licenciada en Biologia por la Facultad de Estudios Superiores Iztacala de la
UNAM. Maestra en Ciencias en el Instituto de Biologia de UNAM. Cuenta con un
Diplomado en Derecho y Gestion Ambiental en el Centro de Estudios Juridicos
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enfoque social y en desarrollo sostenible en socioecosistemas del sur del pais.
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Su linea de investigacion se enfoca a entender los procesos de vulnerabilidad
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sistema agricolas ante efectos de variabilidad y cambio climatico, a través de un
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en la generacion de biodiversidad usando diferentes enfoques de modelacion
ecologica a diferentes escalas espaciales y temporales. En particular esta inte-
resado en evaluar como los gradientes geograficos de diferentes facetas de la
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campo del desarrollo sustentable, planificacion territorial y evaluacion de servicios
ecosistémicos. Tiene experiencia coordinando amplios grupos de profesionales,
investigadores y comunidades como parte de los diversos trabajos de consultoria
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Investigadores (SNI.
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Es Fisico y Maestro en Ingenieria Energética por la UNAM y Doctor en Econo-
mia Aplicada por la Universidad Pierre Mendes France. Es investigador Titular
B, Coordinador del Grupo de Planeacion Energética en el Instituto de Energias
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