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Resumen

La presente investigacion, analiza la evolucion de la percepcion del ser humano sobre el medio
ambiente desde un enfoque basado en la teoria de sistemas complejos, con la finalidad de
conocer, de qué manera, el cambio climatico afectaria dos servicios ecosistémicos clave para
la dindmica estructural de la sociedad: la provision hidrica y la regulacion climatica (Restrepo
et. al., 2024). Para lo cual, usando modelos climaticos regionales y adaptando sus
proyecciones a la climatologia local, a través de la metodologia de correccion de sesgos, se
esperaria para el periodo del 2021-2050 una reduccién de 0.58 mm/afio, promedio de la
precipitacion media y un incremento de poco mas de 5°C de la temperatura media con respecto
a las variables climdticas actuales, este panorama agravaria la escasez hidrica y los eventos
climatoldgicos extremos en la zona noroeste del Estado de México. Por lo que se concluye, la
urgencia de implementar politicas integrales de gestion hidrica y adaptacion climatica a nivel
subnacional con participacion social y enfoque sostenible.

Abstract

This research analyzes the evolution of human perception of the environment from an
approach based on the theory of complex systems, to understand how climate change would
affect two key ecosystem services for the structural dynamics of society: water supply and
climate regulation (Restrepo et. al., 2024). For which, using regional climate models and
adapting their projections to local climatology, through the bias correction methodology, a
moderate average reduction in average precipitation and an increase of just over 5°C in
average temperature with respect to current climatic variables would be expected for the
period 2021-2050, this scenario would aggravate water scarcity and extreme weather events
in the northwestern part of the State of Mexico. Therefore, we conclude that it is urgent to
implement comprehensive water management and climate adaptation policies with social
participation and a sustainable approach.

Introduccion

Una de las principales problematicas sobre el cambio climatico, se relaciona con las
incertidumbres que representan los posibles impactos que sufriria el medio ambiente, en
especifico, aquellos relacionados con los servicios ecosistémicos (SE) de provision hidrica y
regulacion climdtica; los cuales, suelen manifestarse a través del aumento sostenido de
temperaturas, la modificaciéon de los patrones de precipitacion y la intensificacion de
fenémenos hidrometeoroldgicos extremos, con implicaciones directas sobre los sistemas
naturales y sociales (IPCC, 2023).

En México, se estima un incremento de entre 0.7 °Cy 1.9 °C en la temperatura media nacional
desde mediados del siglo XX, con efectos particularmente marcados en las temporadas de
estiaje y lluvias (Martinez-Austria & Jano-Pérez, 2021; Carrillo-Carrillo et al., 2025). Estos
cambios han contribuido a una creciente presion sobre los ecosistemas que, al verse alterados
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en su estructura y funcionalidad, pierden su capacidad de brindar servicios esenciales como la
regulacion térmica. Adicional a ello, el Pais enfrenta desafios significativos en materia hidrica;
mas del 40 % de sus acuiferos se encuentran en condiciones de sobreexplotacion, mientras
que las proyecciones a mediano plazo advierten una disminucidn sustancial en la captacion
natural de agua (CONAGUA, 2023). Ademas, la frecuencia e intensidad de sequias se ha
incrementado, afectando no solo la produccion agricola y al abastecimiento urbano, sino
también la integridad de los ecosistemas que dependen de regimenes hidricos estables
(Carrillo-Carrillo et al., 2025), alterando la captacion, almacenamiento y distribucion natural
del agua (Teuling, 2024), poniendo en riesgo tanto su suministro como la estabilidad climatica
regional (Restrepo et al., 2024).

Bajo este contexto, se han identificado algunos de los posibles impactos que tendria el cambio
climatico sobre dichos SE y se han analizado en dos sentidos: a) enfoque, la regulacion
climatica se analizd con base en la relacion entre el calor y la atmdsfera para determinar la
variabilidad que pudiera presentarse con respecto a la provision hidrica, lo cual se estimd a
partir del calculo del balance hidrico superficial; y b) temporalidad, este anélisis se realiz6 en
dos tiempos, el primero comprende el periodo de 1991-2020 como insumo base para proyectar
la incidencia que podria tener el cambio climatico sobre estos SE, y el segundo, se enfoca en
el posible comportamiento que tendrian los elementos utilizados para analizar los dos SE bajo
un escenario climatico futuro comprendido en el periodo de 2021-2050. Dicha temporalidad
fue definida con base en normales climaticas establecidas como estandares internacionales
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (Bonilla-Lopez, et al., 2025).

Este escenario se construyo a partir de la informacion de 10 modelos climéticos regionales
(MCR) basados en una de las cuatro vias representativas de concentracion (RCP, por sus siglas
en inglés) que establecio el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) la cual es la RCP8.5. Aunque la generacion de escenarios a partir de la
RCP8.5, particularmente por su uso como escenario de referencia, suele percibirse como
alarmista e irreal (Schwalm et. al., 2020; Hausfather & Peters, 2020), fue considerada en el
presente trabajo, debido al valor analitico que representa frente a la evaluacion de impactos
extremos y no lineales del cambio climatico, asi como a la importancia que representa en la
generacion de andlisis de resiliencia frente condiciones climatica severas (Herger et. al, 2018).

Bajo el contexto de esta investigacion, centrada en la caracterizacion de respuestas sistémicas
no lineales, la RCP 8.5 nos permiti¢ dindmicas que podrian no ser detectables bajo trayectorias
de menor forzamiento (Lenton, 2023). En este sentido, el uso de la RCP8.5 se considerd bajo
un enfoque metodologico deliberado para delimitar el espacio de posibles impactos maximos
y brindar las bases para orientar la formulacion de adaptacion y mitigacion robustas en
contextos de alta incertidumbre climatica.

La informaciéon de los MCR se obtuvo de la plataforma Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment (CORDEX), cuya finalidad es acercarnos a los posibles impactos
con mayor severidad que podrian esperarse de incumplir con las metas establecidas en el
Acuerdo de Paris y de los distintos mecanismos enfocados a la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico.



Sin embargo, debido a las inconsistencias y errores que llegan a presentar estos MCR en zonas
especificas del mundo, se empled el método de correccion de sesgos con la finalidad de reducir
la escala estadistica con base en datos observados del periodo base, los cuales son calculados
y utilizados para corregir las salidas del ensamble de los 10 MCR y de esta manera, los
resultados, en teoria, sean mas acordes a la climatologia de la zona de estudio.

Para determinar la zona noroeste del Estado de México como el area de estudio, se
consideraron variables como la poblacion, el cambio y uso de suelo, la escasez del agua, los
instrumentos municipales relacionados con temas que involucran acciones contra el cambio
climatico y su vulnerabilidad, asi como la dependencia de la poblacion hacia los SE de
provision hidrica y regulacion climética.

Como resultado de dicho analisis, se calculd una precipitacion media de 757.1 mm para la
temporada de lluvias y de 153 mm para la temporada de estiaje, considerando el periodo base
de 1991-2020, mientras que la temperatura media en 14.8°C para la temporada de lluvias y
13.9°C para la temporada de estiaje en el mismo periodo.

Una vez que se incorporan estos resultados a la proyeccion de las variables climaticas del
escenario de cambio climatico desarrollado para el periodo 2021-2050 a partir de los MCR,
resultd en una posible disminucion de la precipitacion, mientras que la temperatura media
alcanzaria un incremento de mas de 5°C respecto al periodo base. Este posible escenario
significaria un incremento en temas de escasez hidrica, periodos de sequias y eventos
hidrometeorologicos extremos, entre otros.

A partir de la vinculacidn de los elementos y resultados mencionados anteriormente, y con la
finalidad de proporcionar bases cientificas referentes al posible impacto que tendria el cambio
climatico en los SE de provision hidrica y regulacion climatica, la presente investigacion se
divide en tres capitulos.

En el primero, se aborda la conceptualizacion de la teoria de sistemas complejos representada
por cuatro subsistemas integrados por procesos bioquimicos y fisicos, que, al interactuar con
la dinamica estructural de la sociedad, nos muestra una vision unificada del sistema tierra. Sin
embargo, su alteracion al interior debido a procesos emergentes nos plantea la urgencia de
identificar elementos clave de reconfiguraciéon del propio sistema con la finalidad de
proporcionar los insumos cientificos necesarios para disefiar y gestionar una serie de acciones
que permitan la sostenibilidad del ser humano a través del andlisis de dos de los servicios
ecosistémicos basicos para la vida (provision hidrica y regulacion climatica). En el segundo
capitulo, se justifica la relevancia del 4rea de estudio y se analizan las variables climaticas de
precipitacion y temperatura media, asi como su vinculacion con una serie de procesos que
resulta en el comportamiento de cada uno de los SE en el periodo de 1991-2020. En el tercer
capitulo, se muestra el andlisis de las variables climdticas de precipitacion y temperatura a
partir de la informacion de 10 modelos climaticos regionales (MCR) basados en la via
representativa de concentracion RCPS8.5, los cuales se obtuvieron de la plataforma de
CORDEX; con base en ello, se realizo un ensamble y se disminuyeron las inconsistencias que
surgieron respecto a la informacion climatica observada en el area de estudio, a través de la
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metodologia de correccion de sesgos. El resultado se afiadié a las formulas empleadas en el
andlisis de los dos SE con la finalidad de conocer su posible comportamiento al 2050. Por
ultimo, se justifica la pertinencia de la presente investigacion y se analiza el cumplimiento de
sus objetivos en el apartado de discusion y conclusiones.

Cabe mencionar que, a pesar del creciente volumen de estudios sobre los posibles impactos
del cambio climatico en México, gran parte de la literatura se ha concentrado en analisis de
cardcter nacional o regional amplio, asi como en evaluaciones sectoriales que privilegian
variables climaticas aisladas o enfoques estrictamente hidrologicos. En el caso de los SE, los
estudios existentes suelen abordar la provision hidrica o la regulacion climatica de manera
independiente, con escasa integracion entre procesos biofisicos, dindmicas climaticas y
escalas territoriales subnacionales.

Asimismo, los andlisis prospectivos disponibles tienden a centrarse en escenarios de
mitigacion intermedia o en promedios regionales, lo que limita la comprension de respuestas
no lineales, impactos extremos y dindmicas de vulnerabilidad local, particularmente en
regiones que ya enfrentan estrés hidrico, presion demografica y cambio acelerados en el uso
de suelo. Esta situacion genera un vacio de conocimiento respecto a como el cambio climatico
podria incidir de manera integrada sobre SE estratégicos a escala subnacional, y como estas
alteraciones podrian amplificar la vulnerabilidad socioambiental de territorios especificos.

Bajo este contexto, la zona del noroeste del Estado de México constituye un caso relevante de
estudio debido a su alta dependencia de los SE ya mencionados, asi como a la convergencia
de presiones ambientales y socioecondmicas que incrementan su sensibilidad frente al cambio
climatico. Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con evaluaciones prospectivas que
integren escenarios de cambio climatico regional, correccion de sesgos y analisis ecosistémico
bajo un enfoque de sistemas complejos para esta region en especifico.

De esta manera, la presente investigacion busca atender este vacio, invitando a reflexionar
sobre un futuro potencial en el que la inaccidn frente al cambio climatico prevalezca. Con la
finalidad de resaltar la importancia de disefiar estrategias e implementar acciones que
establezcan la estructura juridica necesaria para abordar esta problemadtica, promoviendo al
mismo tiempo una participacion mas activa de la poblacion.

Se requieren politicas locales centradas en la gestion integral del agua a corto, mediano y largo
plazo, desde una perspectiva holistica que permita a la sociedad y sus diversas estructuras
sociales y econdmicas utilizar el recurso de manera sostenible, al tiempo que se proteja la
capacidad natural de adaptacion y resiliencia de los ecosistemas.
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Pregunta de Investigacion.

(En qué medida el cambio climatico, bajo un escenario climatico extremo, incidird en los
servicios ecosistémicos estratégicos de provision hidrica y regulacion climatica en la zona
noroeste del Estado de México?

Objetivo general.

Elaborar una evaluacion prospectiva del impacto del cambio climatico sobre los servicios
ecosistémicos de provision hidrica y regulacion climéatica en el noroeste del Estado de México.

Objetivos particulares.

e Caracterizar los servicios ecosistémicos de provision hidrica y regulacion climatica de
la zona de estudio.

e Identificar la evolucién de los servicios ecosistémicos en la zona de estudio (en
concordancia a las normales climdticas establecidas por el OMM).

e Comprender como se relaciona la vulnerabilidad socioambiental con los servicios
ecosistémicos y en qué medida el cambio climatico podria afectar esta relacion a partir
de una vision de sistemas complejos.

e Analizar cudles son los posibles impactos del cambio climatico en la zona de estudio
a partir de la generacion de escenarios basados en la RCP8.5.

e Investigar sobre la problematica del cambio climdtico, sus posibles impactos y
mecanismos de adaptacion y mitigacion.

e Conocer el marco juridico internacional y las principales acciones realizadas por el
Gobierno Federal, Estatal y Local en materia de adaptacion estatal al cambio climético.

Hipotesis

Bajo un escenario de cambio climatico extremo (RCP8.5), los cambios proyectados en la
precipitacion y temperatura media dentro de la zona del noroeste del Estado de México
afectardn de manera significativa la dindmica de los servicios ecosistémicos de provision
hidrica y regulacion climatica durante el periodo 2021-2050, en comparacion con el periodo
base 1911-2020.

Marco Teorico

La presente investigacion se enmarca en una linea de analisis que parte del reconocimiento de
la interrelacion entre el cambio climatico y los procesos naturales responsables de la provision
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de servicios ecosistémicos, particularmente aquellos relacionados con la provision hidrica y
regulacion climdtica en la zona noroeste del Estado de México.

Para entender la complejidad de esta relacion, hemos basado el presente estudio en una serie
de visiones que buscan explicar este tipo de fendémenos a través de patrones, perspectivas y
percepciones que han evolucionado, a la par en que se transforma el entorno y comienzan a
interactuar elementos emergentes para alterar una realidad establecida en un momento y
tiempo determinados. Pero no solo desde un aspecto epistemoldgico extremo, como se platea
en el positivismo logico (Hahn et. al, 1978), el cual considera la relacion entre distintos
factores dimensionados desde diversas disciplinas que podrian, o no, incidir en la comprension
de estructuras, elementos y relaciones de ciertos eventos; sino desde un enfoque mas
antropocentrista (Narvéaez, 2025), en donde el ser humano se observa como el centro de todo
y que, con la finalidad de satisfacer sus necesidades mas alla de lo comprendido, ha alterado
su entorno y ha generado una serie de problematicas a partir de ello.

En este sentido, se percibe a la sociedad como un sistema que se relaciona mediante una serie
de pautas, de valores comunes dentro de una estructura centrada, cuya finalidad se basa en la
satisfaccion de necesidades internalizadas de cada uno de sus actores (Parsons, Caballero &
Castillo, 1968), llegando a un punto de convergencia en el que se produce una transformacion
(Luhmann, 1998), asi como una integracidon sistémica que permite una estabilizacion
transitoria entre diversos momentos (Giddens, 2006). La interaccion de esta estructura social
con la materia y energia del universo que representa la naturaleza y las reacciones quimicas,
biofisicas y estructurales que se generan al interior de la misma, crea una serie de procesos
emergentes; en donde se consideran entradas, salidas, almacenamientos y transformaciones
como condiciones de continuidad y conservacion dentro de los subsistemas que comienzan a
formarse, los cuales convergen y operan a través de fuerzas y procesos de seleccion y con
distintas tasas de renovacion, cuya ocupacion relativa del espacio (grado de subdivision y
diversidad), seguird cierta regularidad (Margalef, 2002). Dicho estado, uniforme y de
termodindmica irreversible, aunado a la estatica (el mantenimiento del sistema en un estado
independiente del tiempo) y dindmica (los cambios en el sistema con el tiempo), permitira
continuos procesos de evolucion hacia diferenciaciones siempre crecientes (Bertalanffy,
1968).

El efecto de la interaccion de estas dos estructuras (social y ambiental) y las relaciones que se
gestan en su interior, permiten situar esta investigacion bajo la Teoria de Sistemas Complejos
(TSC), la cual se basa en una formulacion tedrico-conceptual, en donde se consideran una
serie de principios generales sobre la composicidon, dindmica y evolucion de un sistema, asi
como una metodologia interdisciplinar y una fundamentacion basada en la construccion del
conocimiento (Becerra, 2020).

En este contexto, actualmente se observa un desgaste entre las fronteras de ambas estructuras
creando un entramado socionatural que ha sido denominado como la era del “Antropoceno”,
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concebido como la crisis global de los ecosistemas, debido al impacto que representa la accion
humana sobre el planeta (Figueras & Torrents, 2022), por ejemplo, en el caso de los SE
entendidos como “aquellas condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas
naturales, y las especies que los componen, sostienen y realizan la vida humana” (Daily,
1997); estos componentes que se consumen directamente, se disfrutan o contribuyen a generar
condiciones adecuadas para el bienestar del ser humano (Balvanera, 2012) se han visto
alterados por actividades como la pérdida y degradacion del habitat, la sobreexplotacion y uso
insostenible de la biodiversidad, factores sociopoliticos y culturales, incremento en la
poblacién y en actividades econdmicas, mala planeacion y mal manejo del capital natural,
entre otros (GIZ, 2012). Mermando cada uno de los cuatro grupos en que son clasificados
(abastecimiento, regulacion, apoyo y culturales).

En el caso especifico de esta investigacion, se analizard la influencia determinante de la
conducta humana sobre los componentes que influyen sobre el cambio climatico (Steffen et
al.,2011)y, a su vez, el impacto que este tendria sobre los SE de provision hidrica y regulacion
climatica.

Para ello, se han establecido una serie de acciones que se dividen en dos aspectos. El primero
tiene que ver con la vision cientifica caracterizada por la recopilacion de informacion por parte
de la OMM sobre las concentraciones de dioxido de carbono (CO:) en la atmdsfera y su
relacion con el aumento de temperatura sobre el planeta en las décadas de 1950 a 1980
(Dlugokencky et al., 2010), estableciéndose el sistema mundial de observacion de ozono en
1957, dedicado a medir el ozono atmosférico total (Barlasina, et. al, 2019). Adicionalmente,
a finales de los anos sesenta, la OMM crea la Red de Estaciones de Control de la
Contaminacion General Atmosférica (BAPMoN), la cual analizo las concentraciones
quimicas de precipitacion y recopilaba informacion sobre las medidas de aerosoles y de
dioxido de carbono en la atmodsfera (Koehler, 1980). Para la década de los setenta, la
informacion recabada por estas instituciones y la generada por la comunidad cientifica brindo
los argumentos necesarios para determinar tres problematicas mundiales para ese entonces: 1)
la amenaza de los clorofluorocarbonos, 2) la acidificacion de lagos y bosques de América del
Norte y Europa, y 3) el posible calentamiento global provocado por el incremento de Gases
Efecto Invernadero (GEI). Una de las acciones para hacerles frente fue la creacion del actual
Programa de Vigilancia de la Atmoésfera Global en 1989 por la OMM (Cuevas & Redondas,
2020), asi como metodologias e iniciativas de organismos internacionales como la Plataforma
Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los
Ecosistemas (IPBES), que buscan integrar el analisis de los SE en la toma de decisiones,
promoviendo un desarrollo sostenible en la valorizacion responsable de los servicios
naturales, sin comprometer el bienestar de las generaciones futuras (Constanza et. al., 1997).

El segundo aspecto se enfocd en la gestion de acciones en materia de politica que buscaban
hacer frente a las problematicas detectadas por la comunidad cientifica, tal fue el caso de la
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Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano en 1972 constituyéndose
como la primer reunion internacional en el que se pusieron de manifiesto, el impacto
socioeconomico del deterioro ambiental, ademas de considerarse como el parteaguas al
incorporar temas ambientales en la agenda internacional (UN, 1972). En 1979, y con la
finalidad de comprender las variaciones del sistema climatico global, la OMM llev¢ a cabo la
primer Conferencia Mundial sobre el Clima en donde por primera vez se clasifico para el
cambio climatico como una amenaza real a nivel planetario (Aguirre, Ojeda & Eguiguren,
2010), resultado de ello, se cred el Programa Mundial sobre el Clima en 1980.

De esta manera se comienzan a tratar temas globales como la destruccion de la capa de ozono
estratosférico y el calentamiento de la atmdsfera en reuniones internacionales, como fue el
caso de “la Convencion de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono” celebrada en 1985,
donde los paises parte de las Naciones Unidas se comprometieron en adoptar medidas
enfocadas en la proteccion de la salud humana y el medio ambiente contra los efectos adversos
resultantes de la alteracion en la composicion de la atmosfera (Sabogal, 1998).

En 1987 surge el Protocolo de Montreal para el control de sustancias agotadoras de la capa de
ozono. Los compromisos adoptados en estos dos ultimos eventos son de suma importancia,
ya que a partir de los mecanismos y procedimientos que se implementaron, se moldeo6 el marco
juridico internacional sobre cambio climatico (Sarmiento, 2019), brindando los elementos
necesarios para la creacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC) en
1988, formado por cientificos expertos en la materia y dirigido por dos agencias
especializadas, la OMM vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA).

El objetivo del IPCC es analizar la informacion disponible sobre la ciencia y diversidad de
problemas econdmicos, sociales y ambientales relacionados con el cambio climatico a partir
de lo cual, elabora informes objetivos sobre la evidencia cientifica disponible en la tierra
(Agrawala, 1998). Para 1990, se presenta su primer informe, confirmando de una vez por
todas, la existencia del cambio climatico (Zhang, Zwiers & Peterson, 2008). Para ese mismo
afo se propone la creacion de la Convencion Marco sobre el Cambio Climético, misma que
se presento hasta 1992 en la Cumbre de Rio de Janeiro. La Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), se centra en la estabilizacion de los GEI en la
atmosfera a un nivel en el que se prevendrd la interferencia antropogénica sobre el sistema
climatico global (CMNUCC, 1992).

Derivada de la CMNUCC se crea la Conferencia de las Partes (COP), como 6rgano supremo
de la convencion, siendo su primera reunion en 1995 en Berlin, en la que se rescata la iniciativa
de crear un instrumento que contuviera obligaciones concretas de limitacion y reduccion de
emisiones de GEI para después del afio 2000 (Lanchbery & Victor 1995). A partir de ese
entonces, se han llevado a cabo 29 reuniones de partes en donde resaltan instrumentos como
el del “Protocolo de Kioto”, el Acuerdo de Paris y una serie de mecanismos e instrumentos
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financieros, politicos y cientificos que han moldeado el entorno, bajo el cual, se han disefiado
e implementando acciones de mitigacion y adaptacion para hacer frente al cambio climatico,
a través de una serie de metodologias que por un lado han buscado proyectar su
comportamiento, para que en una segunda instancia, se disefien estrategias enfocadas a su
mitigacion y adaptacion.

Bajo este contexto, el presente trabajo de investigacion tomara como base el escenario
generado a partir de la RCP8.5 que establecid el IPCC en su quinto informe (Pachauri, 2014),
con la finalidad de explorar riesgos extremos en dos recursos fundamentales para el desarrollo
de la zona de estudio.

Marco Metodologico

La presente investigacion adopta el enfoque de la teoria de sistemas complejos concatenando
una serie de aspectos técnicos y conceptuales que permiten entender de qué manera el cambio
climatico podria afectar los elementos y/o procesos que interactuan para proveer los SE de
provision hidrica y regulacion climatica. Entendiendo a los sistemas socio-ecologicos como
sistemas dindmicos, caracterizados por interacciones no lineales, retroalimentaciones y
dependencias espaciales y temporales entre sus componentes (Garcia, 2020). Desde esta
perspectiva, los SE no se conciben como variables independientes, sino como procesos
emergentes que resultan de la interaccion entre las condiciones climaticas, las caracteristicas
biofisicas del territorio y su variabilidad temporal.

La operacionalizacion de este enfoque se refleja en el disefio metodoldgico del estudio a través
de la integracion de modelos climaticos regionales, la correccion de sesgos y el analisis de
cada uno de los SE a partir del comportamiento especificamente de la precipitacion y
temperatura media, reconociendo que la alteracion en alguna de estas variables puede generar
respuestas diferenciadas y no proporcionales en otros procesos (IPCC, 2021). Este enfoque es
consistente con la teoria de sistemas complejos, ya que permite identificar como
perturbaciones climaticas simultaneas influyen en la dindmica general del sistema, mas alla
de la evaluacion de alguno de sus componentes individuales.

Dicho andlisis prospectivo bajo un escenario de cambio climatico extremo (RCP8.5) responde
a la necesidad de explorar el comportamiento del sistema fuera de las condiciones histdricas
de referencia, lo cual resulta congruente con la aproximacion sistémica al considerar posibles
cambios en la magnitud y direccion de las respuestas del sistema ante forzamientos climaticos
intensificados.

Considerando dicho marco, se realiz6 una revision de las distintas herramientas y posibles
escenarios de cambio climatico proporcionados por el IPCC (Fig. 1) como principal érgano
experto en la materia.
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Figura 1. Instrumentos del IPCC.
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En donde encontramos herramientas técnicas que van desde el andlisis del ciclo mundial de
carbono, su evolucion y relacion con la atmdsfera y el cambio climatico; mecanismos de
captura y absorcién de GEI; hasta aspectos generales que incluyen los cambios del clima
observados y los efectos del cambio climatico sobre sistemas naturales y la sociedad humana.
Se identificaron sus causas y opciones de respuesta (mitigacion y adaptacion en sectores
estratégicos) a partir de las proyecciones y futuros impactos (con base en el andlisis de
modelos climaticos), cuya base metodoldgica se localiza en el reporte técnico del Grupo de
trabajo I (bases fisicas) elaborado en el marco del Quinto Informe del IPCC, y, por ultimo, el
Sexto Informe en donde se denotan los impactos y riesgos climaticos sobre las personas y
ecosistemas.

En dichos informes, se observa la complejidad de elaboracion de los modelos climaticos
actuales creados con base en un conjunto de escenarios de forzamientos antropogenos,
resultando en las trayectorias de concentracion representativas (RCP’s), que se caracterizan
por el calculo aproximado que hacen del forzamiento radiativo (FR, por sus siglas en inglés)
total en el afio 2100 con relacion al afio 1750, esto es, 2.6 W m ™2, para el caso del escenario
RCP2.6; 4.5 W m2, para el caso del escenario RCP4.5; 6.0 W m 2, en escenario RCP6.0, y
8.5 W m2, en el escenario RCP8.5 (Barlasina, Carbajal, & Condori, 2021).

A partir de lo cual se espera que el FR mantenga una tendencia decreciente hacia el 2100
esperando alcanzar 421 ppm, es decir, se alcanza un maximo y después disminuye; la RCP
4.5 cuyo FR mantenga una tendencia estable hacia el 2100 y alcanzar las 538 ppm y las
RCP6.0 y RCP8.5 en las cuales el FR mantendria una tendencia creciente hacia el 2100
alcanzando las 936 ppm (Barlasina, Carbajal, & Condori, 2021).
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Resultando en un incremento de temperatura que iria de 0.3°C a 1.7°C (RCP 2.6), de 1.1°C a
2.6°C (RCP4.5), de 1.4°C a 3.1°C (RCP6.0), y de 2.6°C a 4.8°C (RCP8.5). Sin embargo, esta
tendencia puede verse alterada debido a que, segin datos de la Red VAG de la OMM se
muestra que los promedios mundiales de ppm de los tres principales GEI que contribuyen al
cambio climatico (CO2, CHs y N>O) han alcanzado niveles maximos al 2019, registrando
410.5+ 0.2 ppm, 1.877 £ 2 ppb y 332.0 £ 0.1 ppb en la concentracion de CO», CHs y N2O
respectivamente. Esos valores corresponden al 148%, el 260% y el 123% de los niveles
preindustriales de los tres GEI (Barlasina, Carbajal, & Condori, 2021).

Con base en la actual tendencia, respecto al incremento en las emisiones de GEI a nivel
mundial, bajo un supuesto de inaccidon y/o fracaso de los objetivos planteados en el Acuerdo
de Paris y los alcances esperados en los diversos mecanismos de mitigacion y adaptacion
nacionales, se ha considerado realizar la presente investigacion tomando como base la RCP
8.5 con la finalidad de explorar riesgos extremos.

Para determinar la temporalidad del estudio, consideramos el periodo de 1991-2020 con base
en las normales climaticas (30 afios) establecidas por la OMM, (WMO, 2018). Para analizar
los procesos que interactiian en la generacion de los servicios ecosistémicos de estudio; nos
basamos en la generacion de un balance hidrico medio de la zona de estudio, considerando
unicamente el aspecto superficial, lo cual representaria del SE de provision hidrica; se
establecié de esta manera después de considerar estudios similares: como el de la Sociedad
Geografica de Lima (Ordofiez, 2011) que determind el método y las variables necesarias para
calcular el balance hidrico superficial en toda la region; el de Gareia (2013), quien evalud las
zonas prioritarias de servicios ecoldgicos relacionados con el agua en Veracruz (México); y
el estudio de Cérdoba (2011) que calculo la precipitacion media en la cuenca del rio Quito, en
el Departamento del Choco, Perti; dicho balance, inicamente superficial, se realizé con base
en la siguiente ecuacion (ec. 1):

BH = Pm-ETr=Esc+Inf
(1)
Donde:
BH se refiere al Balance Hidrico
Pm a la Precipitacion media,
ETr a la Evapotranspiracion,
Esc a la Escorrentia superficial, e
Inf a la Infiltracion de agua.

En el caso del SE de la regulacion climatica, entendida como “la capacidad de los ecosistemas
para moderar las condiciones climaticas a distintas escales espaciales y temporales, a través
de procesos biofisicos que influyen en la temperatura, humedad y los flujos de energia entre
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la superficie terrestre y la atmodsfera” (IPBES, 2019), aunque estos procesos comprenden
distintas interacciones, su analisis empirico requiere una delimitacion operativa acorde a los
objetivos, escala y disponibilidad de informacion del estudio, por lo que se considerara a partir
de la relacion entre el calor y la atmosfera para determinar la variabilidad. De esta manera se
adoptaré a la temperatura media como proxy principal del SE de regulacion climética, en tanto
constituye una variable integradora que refleja de manera indirecta la interaccion entre
procesos ecosistémicos y forzamientos climaticos, permitiendo evaluar tendencias y
magnitudes de cambio relevantes a escala subnacional.

El andlisis de estos dos SE se realizé con base en la RCP8.5 de manera exploratoria, cuyo
propdsito no es establecer una proyeccion probabilistica del futuro, sino analizar el
comportamiento de los SE bajo condiciones de forzamiento climatico elevado. Dicho enfoque
es consistente en estudios orientados a la evaluacion de impactos potenciales y a la
identificacion de respuestas del sistema ante escenarios de alta presion climatica,
particularmente en regiones con alta sensibilidad ambiental y limitaciones hidricas. Si bien,
diversos trabajos (HausfatHer & Peters, 2020; Orozco et. al., 2018; Ruiz-Corral et. al., 2016)
han sefialado que el escenario bajo la RCP8.5 no debe interpretarse como una trayectoria de
emisiones “mas probable”, su uso sigue siendo metodologicamente valido como un escenario
de referencia para explorar impactos extremos y respuestas no lineales de los sistemas,
permitiendo evaluar umbrales de cambio y magnitudes de impacto que podrian no ser
evidentes bajo escenarios de mitigacion intermedia (IPCC, 2021).

De esta manera, el uso del escenario RCP8.5 en esta investigacion se justifica como una
herramienta analitica para la evaluacion prospectiva de impactos potenciales, contribuyendo
a la mejor comprension de los riesgos climaticos asociados a los SE.

Para ello, se llevd a cabo con base en la creacion de un ensamble de 10 modelos climaticos
regionales (MCR) obtenidos del proyecto Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX), el cual se compar6 con datos climaticos observados de la zona de
estudio. El resultado se tratd con base en la metodologia de reduccion de sesgos, que permite
minimizar el efecto de incertidumbre de los MCR y obtener proyecciones que se asemejen al
comportamiento de los datos observados para las variables de precipitacion y temperatura
locales (Amblar-Francés, Ramos-Calzado, & Pastor, 2018); este método se basa en el analisis
de la distribuciéon de los datos observados de las variables en las que realiza un ajuste de
distribucion de probabilidad empirica en relacion a los valores proyectados, en donde el
resultado es incorporado al periodo que va del 2021 al 2051 (futuro cercano), para que, de
esta forma, las simulaciones sean corregidas (Coles, 2001), con lo que podremos acercarnos
a un escenario climatico mas local. Este resultado fue afadido y proyectado al ejercicio del
balance hidrico superficial y al andlisis de temperatura con la finalidad de conocer su posible
comportamiento para el ano 2050.
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CAPITULOS

Este capitulo presenta un marco conceptual sobre el funcionamiento de los principales
sistemas naturales de la Tierra, desde una perspectiva sistémica, con el fin de establecer las
bases teodricas necesarias para comprender las interacciones climdticas y ecosistémicas
analizadas en el presente trabajo de investigacion. La revision se enfoca en aquellos procesos
y relaciones que resultan relevantes para el andlisis del cambio climatico y sus efectos sobre
los SE, evitando una descripcion exhaustiva de cada sistema de manera aislada.

CAPITULO 1 SISTEMA COMPLEJO TIERRA

A través del tiempo, el ser humano y los ecosistemas han mantenido un estrecho vinculo
derivado de relaciones complejas que se establecen entre diversos elementos independientes
pero interconectados que se autoorganizan a través de la energia y materia que absorben y
que, a su vez, generan nuevas estructuras que incrementan su eficiencia e independencia hacia
el mismo entorno (Pérez-Ruzafa & Pérez-Marcos, 2021). Sin embargo, pareciera que estas
relaciones han llegado a un punto de inflexion en el que, ese lento y aparentemente intemporal
trasfondo del medio natural, se transforma a tal velocidad que pareciera que solo puede
resultar en catastrofe (Chakrabarty, 2009). Debido, principalmente a las acciones del ser
humano, ya que ha pasado, de ser un simple agente bioldgico, a fuerza de transformacion
(Muntadas & Torrents, 2022).

Un ejemplo de ello, se observa en el incremento de emisiones antropdgenas de gases efecto
invernadero (GEI), especificamente el didxido de carbono, que tan solo en el periodo de 1750
al 2011 se contabilizaron un total de 2 040 = 310 GtCO; acumuladas; cerca del 40% de este
total han permanecido en la atmoésfera (880 = 35 GtCO,), y el resto han sido removidas y
almacenadas en la tierra (en plantas y suelos) y en el océano (IPCC, 2014), resultando en
problematicas como la acidificacion y disminucion de oxigeno del mar, el agotamiento de
sumideros de carbono, el aceleramiento en los procesos de desertificacion; pero sobre todo,
ha alterado la composicion quimica de la atmosfera, repercutiendo en la variabilidad de la
temperatura ambiental terrestre y marina (Riosmena, 2021). Lo anterior, ha impactado en los
servicios ecosistémicos estratégicos de que depende el ser humano para subsistir.

En este sentido, el presente capitulo busca explicar algunos parametros e ideologias que han
influido en la percepcion y perspectiva del ser humano sobre el ambiente como un recurso
infinito, y el impacto que esto ha representado sobre los elementos que conforman los
subsistemas naturales de hidrésfera, bidsfera, atmoésfera y litdsfera; alterando el
comportamiento de los SE de provision hidrica y regulacion climética e incrementando la
vulnerabilidad socioambiental de la sociedad.

1.1 El ser humano

La continuidad en la dinamica socioecondmica del ser humano ha evolucionado a través de la
degradacion y desestructuracion de energia y materia que la contienen, a partir de lo cual, es
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imposible generar flujos de resistencia que dejen de crear trabajo para limitar la dindmica
social derivada del sistema econémico actual y su funcionamiento (Pérez-Ruzafa, Marcos, &
Pérez-Marcos, 2021). Aunque en la actualidad se esté trabajando en el disefio, implementacion
y gestion de acciones enfocadas en disminuir el impacto sobre la degradacion ambiental y el
incremento en todo tipo de contaminacion resultante de nuestro actuar diario, pareciera que
estamos perdiendo la batalla. Para lograr generar un cambio significativo, tendriamos que
regresar el tiempo e intervenir sobre la percepcion equivocada del ser humano sobre el manejo
de su entorno, al considerar que los recursos naturales eran infinitos (Duval & Benedetti,
2019).

Esta perspectiva derivé del incremento poblacional y su relacion con el consumo y las distintas
actividades econdmicas que surgieron a partir de ello, lo cual comenz6 a tomar fuerza durante
el S. XVII con el auge del mercantilismo, en donde se mantenia la idea de que el ambiente era
un recurso infinito mediante el cual se podia generar riqueza y comodidades mas alld de la
satisfaccion de necesidades basicas (Rocha, 1999).

Ideas que influyeron en la vision sobre el desarrollo de algunos autores como Adam Smith,
quien consideraba que el incremento poblacional ayudaba al desarrollo comercial, debido a
que la demanda de mano de obra era la base de la productividad de la tierra (Rocha, 1999).
En contraste Marx, desde una postura critica del sistema capitalista, sostenia que este se basa
en la utilizacion del trabajo de la clase obrera para la generacion de beneficios, impulsado por
la innovacion y tecnologia, lo que conlleva a una maximizacion de la explotacion, tanto del
trabajo como de los recursos naturales (Marx, 1867).

Frente a estas y otras corrientes que surgian sobre la relacion entre ambiente y sociedad, se
inicié un interesante debate sobre los posibles problemas que se podrian generar a través de
la sobreexplotacion de los recursos naturales; tal fue el caso de la teoria de la poblacion de
Thomas Robert Malthus, en donde mencionaba que en algin momento el incremento de la
poblacion podria dificultar el acceso a ciertos alimentos (Cohen, 1992); su argumento se
basaba en la l6gica de que la poblacion crece cuando existen medios de subsistencia, pero
cuando estos escasean, se incrementan problematicas como la pobreza.

Ante esta postura, surgia la idea de poner en manos de la innovacion y tecnologia nuestro
futuro, tal y como lo mencion6 John Stuart Mill, quien justificaba que en caso de que dichos
problemas sociales aparecieran, se buscaria que la productividad rebasara el crecimiento de la
poblacién como una gran solucion (Kerschner, 2008); pensamiento complementario con la
perspectiva de Durkheim, que hacia énfasis en la especializacion de cada individuo como
resultado de la competencia por los recursos de que dispone la sociedad, lo que a largo plazo,
representaria un beneficio para toda la poblacién (Llanos, 2016). Dichas ideas, podrian
inscribirse dentro de una corriente de pensamiento mas amplia representada por Spencer
(1896) y su teoria del progreso, en donde el desarrollo social y econémico se concibe como
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un proceso competitivo que legitima la dominacion de la sociedad sobre la naturaleza, una
vision ampliamente aceptada por los industriales y funcional al sistema capitalista.

En cualquiera de los casos, estos argumentos cosificaban los recursos naturales, ya que se
creia que podrian ser sustituidos o manejados de una manera tal, que el progreso fuera una
constante que mantendria al ser humano en condiciones adecuadas para subsistir de una
manera digna (Centeno, 2018). En este sentido, se anteponia el desarrollo y el bienestar
materialista sobre lo ambiental con la finalidad de seguir acumulando capital; sin embargo, a
principios de la década de 1950, surge un movimiento social interesante que busca advertir
del impacto negativo de la contaminacion sobre los ecosistemas y la degradacion de la
biodiversidad, el cual se refleja en una serie de publicaciones cientificas como fue en su
momento “El mar a nuestro alrededor” de Carson R. en 1951, donde se hablaba de la
contaminacion sobre el océano (Pauly, Watson & Alder, 2005) o “la primavera silenciosa”
de Rachel Louise Carson en 1962, donde se pone de manifiesto el impacto de los productos
quimicos agrotoxicos y su impacto sobre la naturaleza (Falla, et. al, 2021) y la publicacion
“Antes que la naturaleza muera” de Jean Dorst en 1972, quien narra la destruccion de la
naturaleza por el hombre y los impactos que esto ocasiona (Dorst, 1987); estos escritos
comienzan a dar cuenta de lo que se avecinaba en el plano ambiental, generando asi, gran
impacto sobre la poblaciéon mundial.

Frente a este panorama, la comunidad cientifica ha buscado explicar la correlacion entre lo
ambiental y social con la finalidad de lograr acciones que resulten en un equilibrio entre estas
dos esferas, a través de la suma de variables que tuvieran una vision mas alla de las que se
relacionan con el crecimiento econémico y el incremento de capital. Una de las opciones que
surgieron, fueron las ciencias de la complejidad, las cuales perciben enfoques como el del
pensamiento sistémico, complejo, ecologico y algunos enfoques holistas, bajo los cuales se
pueden observar semejanzas dentro de sus estructuras a partir de principios como: sintesis y
potencial integrativo, la integracion de visiones inter y transdisciplinares, el no equilibrio y la
complejidad creciente, el tiempo, la no linealidad de la realidad y la incertidumbre, la
capacidad autoorganizativa de los sistemas y el surgimiento de lo emergente (Maldonado,
2015).

Esta corriente abre la posibilidad de vincular aproximaciones diversas para un mejor
entendimiento de los fendomenos estudiados, en donde la articulacién biocultural del
conocimiento y el enfoque de la complejidad se opone a la vision reduccionista disciplinar del
conocimiento, dando paso a una nueva vision de la realidad capaz de autoorganizarse y
autoproducirse, permitiendo el transito entre el orden y el desorden (Gonzalez, 2018).

La nocién de la complejidad, remite a un sistema compuesto por elementos heterogéneos
vinculados entre si, de manera organica, en constante proceso de transformacion, como lo
explico Bertalanffy (1950), quien consideraba que los elementos que se encuentran en el
ambiente estan relacionados de una manera similar, a los componentes de una célula.
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Pero, para que puedan ser definidos como tal, deberan cumplir con ciertas caracteristicas:
primero, el evento que se estuviese analizando debera ser clasificado como artificial, natural,
social, temporal, adaptativo, estable, no estable, probabilistico y determinativo; dentro de ¢l
deberan existir subsistemas cuyos elementos sean relacionados entre si, pero que a la vez
formen parte de un sistema o sistema mayor, dentro de un ambiente que influird sobre el
comportamiento del propio sistema con elementos de entrada y salida presentes, y que sean
retroalimentados (Arnold, 1998); lo anterior, haciendo alusién a que las caracteristicas
constitutivas de cualquiera de los elementos que lo conforman, no pueden explicarse por las
caracteristicas de sus mismas partes.

Bajo esta vision de complejidad, la sociedad puede ser entendida como un sistema conformado
por diversas corrientes epistemologicas y de pensamiento. Desde el funcionalismo, Parsons
(1999) plantea que la sociedad es un sistema abierto que se articula a partir de pautas y valores
compartidos dentro de una estructura orientada a la satisfaccion de necesidades socialmente
internalizadas. Esta perspectiva sistémica se ve reforzada por los aportes de Luhmann, (1998),
quien concibe a la sociedad como un sistema autopoiético que se diferencia de su entorno, se
transforma internamente y se reproduce a partir de sus propias operaciones. No obstante, para
abordar dimensiones como la percepcion de los actores y sus procesos de cambio, resulta mas
pertinente la teoria del estructuralismo de Giddens, (2006), la cual se distancia del estructural-
funcionalismo al proponer una relacion recursiva entre estructura y accion social.

En conjunto, estas visiones nos muestran la complejidad derivada de la estructura de la
sociedad y su constante dinamismo entre los distintos elementos y procesos que la conforman,
en especifico, el ser humano quien a través de su percepcion sobre el medio ambiente y las
distintas ideas enrutadas a un desarrollo econdmico basado en la sobreexplotacion de los
componentes que conforman los subsistemas del sistema Tierra (hidrosfera, biosfera, litosfera
y atmosfera), han mermado su equilibrio, resultando en una de las principales amenazas para
la sociedad actual, como lo es el cambio climatico que a la par, incrementa la vulnerabilidad
socioambiental dentro de su entorno.

Bajo este contexto, durante las siguientes secciones se abordardn algunos de los posibles
impactos que representa el cambio climatico sobre los diversos ecosistemas y su relacion con
las actividades que se gestionan al interior del sistema socioeconomico actual desde el enfoque
de complejidad que hemos mencionado anteriormente. Pero antes, debemos conocer el origen,
funcionamiento, estructura y composicion de los subsistemas que conforman el gran sistema
Tierra, con la finalidad de comprender la evolucion de los SE que permiten la subsistencia del
ser humano y su estructura social.

1.2 Subsistemas
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Hace 4.5 mil millones de afios!, se formo6 la Tierra a partir de una nube de gases y polvo que
orbitaba alrededor de un joven sol; las constantes colisiones de cuerpos estelares y planetarios
mas pequefios se fueron combinando hasta crear un geoide so6lido y cada vez mayor afectado
por la gravedad del sol y de otras variables (Frias, 2013).

Al interior, se fueron gestando diversos procesos geofisicos, quimicos y biologicos que
formaron entornos con caracteristicas especificas, dando paso a elementos que de forma
gradual se fueron interconectando de una manera tal, que una vez enfriado el planeta, los
procesos emergentes resultantes convergieron entre si (Cruz, 2019), generando distintos
biotopos? en los que comenzaron a emerger los primeros microorganismos que evolucionarian
y serian la base de la vasta biodiversidad de seres vivos y ecosistemas que se han observado
a lo largo de la historia.

Aunque uno de los principios de las ciencias de la complejidad consiste en evitar el
reduccionismo y el aislamiento del sistema a analizar (Rosano, et. al, 2022), en este caso y
considerando el proceso de formacion y especificidad de la Tierra, para esta investigacion sera
visualizada como un gran sistema (Pedrinaci et. al, 2019), el cual estd conformado por 4
subsistemas de acuerdo a las caracteristicas de sus elementos y referencias bibliograficas, los
cuales son: hidrosfera, biosfera, litosfera y atmodsfera (IDEAM, 2007), dentro de cada uno de
ellos se menciona, de manera general, la vinculacion entre sus principales elementos,
estructuras y funciones y como el desequilibrio que se ha llevado al interior de cada uno, en
gran medida por el incremento de actividades antropogénicas y eventos naturales, han
provocado una alteracion en los SE que se derivan de las distintas interconexiones entre
elementos, asi como el cambio climatico, que tiene en riesgo la existencia del entorno
estructural de la humanidad.

1.2.1 Hidrosfera

La hidrosfera es el subsistema que representa la mayor parte del mundo y mantiene una
estrecha relacion con los demas subsistemas ademas de ser la piedra angular de cualquier
ecosistema (Correa, 2022). Se conforma basicamente por el elemento agua en sus distintos
estados, que incluyen el solido (cridsfera, hielo), gaseoso (vapor de agua) y liquido; ademas
de estar distribuido en distintas areas del planeta, como lo son mares, rios, lagos, océanos,
glaciares y lagunas superficiales, subterraneas y/o artificiales (Alcala-Quesada, 2016).

Este subsistema es el resultado de todo un proceso que se gesto a partir de la formacion de la
Tierra; aunque existen diversas teorias que buscan explicar su origen, la mas aceptada es la
teoria volcanica, mencionada por Fontarbel (2004) “e/ agua surgio a partir de distintos
procesos exogenos y endogenos que se generaron durante la fase de creacion del planeta, tal

! Edad calculada mediante datacién radiométrica.

2 Es un 4rea de condiciones ambientales uniformes que provee espacio vital a un conjunto de flora y fauna.
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como lo conocemos, principalmente por la erupcion de volcanes, en donde las exhalaciones
que se registraban por la presion que tenian, expulsaban agua en forma de vapor, ademas de
gases como el dioxido de carbono y nitrogeno” (pag. 4).

Estos procesos moldearon el entorno atmosférico primitivo del planeta y fueron
evolucionando por varios miles de millones de afios, una vez que la tierra se enfrio, delimitd
su relieve; la interaccion del sol con el vapor de agua que estaba condensado en la atmosfera
y que se habia acumulado por todo este periodo de formacion pasé a estado liquido, formando
océanos y mares que interactuaron con variables como la temperatura, oxigeno, entre otros, y
que posibilité la creacion de pequeios microorganismos que comenzaron a gestar (mediante
el proceso de la fotosintesis) la base de oxigeno de la atmosfera (Beraldi-Campesi, 2014).

A partir de ello, distintos elementos comenzaron a interactuar llegando a un punto de
equilibrio, que permiti6 la consolidacion del ciclo hidrico, como se muestra en la Figura 2, el
cual fue evolucionando de tal manera que el flujo de materia y energia que en él encontramos,
ha incorporado nuevos elementos y procesos (Custodio, 1976).

Figura 2. Ciclo del agua.
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Dentro del ciclo hidrico existen diversos elementos que se relacionan entre si, como la
temperatura, la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la humedad, el relieve, entre otros (Elizalde-

Servin, 2009) y que convergen, resultando en procesos como la evaporacion del agua
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superficial de océanos, lagos y rios impulsada por la energia solar, lo cual suele sumarse a la
transpiracion representada por toda la humedad que las plantas extraen del suelo (Gavilén et.
al, 2019), resultando en la evapotranspiracion

Una vez que este vapor es acumulado, parte de ¢l sube hasta la troposfera en donde interactiia
con las corrientes de aire y la temperatura haciendo que el vapor se condense y se formen las
nubes (Garrido, 1980). Este proceso requiere de gran energia para que las particulas colisionen
y caigan como precipitacion en sus distintas formas (Monsalve, 1999).

De la cual, s6lo un porcentaje de ella fluye sobre el terreno, y el otro se infiltra al suelo,
recargando los distintos cuerpos de agua de las distintas regiones y a diversas escalas (Castillo
et. al, 2009).

Esta recarga se puede presentar de distintas maneras como es la natural, artificial o inducida.
Sin embargo, si la tasa de precipitacion excede la capacidad que el terreno tiene de infiltracion,
se genera la escorrentia superficial alterando el relieve en donde ocurra dicho evento. La
relacion entre los componentes de la hidrosfera y atmdsfera que se muestran en este ejemplo
representados por la evapotranspiracion, evaporacion y precipitacion, conllevan un importante
equilibrio entre si, por desgracia, a partir del periodo de industrializacion a finales del siglo
XVIll y las actividades antropogénicas que se derivan de ello, asi como la implementacion de
sistemas econdmicos que han regido las normas de desarrollo mundial (Velasco, 2020), se ha
incrementado y alterado este dinamismo, a tal grado que el aumento en la temperatura
atmosférica ha reducido gran extension de la cridsfera, los mantos de nieve y la extension y
el espesor del hielo marino del Artico. Se tiene registrado que entre 2006 y 2015, el manto de
hielo de Groenlandia perdié masa de hielo a un ritmo medio de 278 + 11 Gt/afio ! (equivalente
a un aumento del nivel del mar a escala mundial de 0.77 + 0.03 mm/afio '), lo que obedecio,
sobre todo, al derretimiento en superficie (IPCC, 2019b).

Las consecuencias de estos cambios en la hidrosfera comienzan a cobrar factura en los centros
urbanos, principalmente en dos sentidos: disponibilidad hidrica e incremento de eventos
hidrometeorologicos extremos (Maldonado, 2022). Por desgracia, dicha tendencia seguira
incrementandose, se prevé que de no hacer nada (de acuerdo con la especulacion sobre las
tendencias de las RCP 8.5 y 4.5) las repercusiones seran principalmente sobre las naciones en
desarrollo (IPCC, 2022). Ante este panorama, es necesario gestionar de manera integral
politicas publicas enfocadas a una culturalizacion entorno al uso y manejo del agua como una
medida de adaptacion frente al cambio climatico.

1.2.2 Biosfera

La biodsfera representa la parte superficial del planeta que se funde con la litosfera, en ella se
alberga y desarrolla toda la vida que existe en el planeta dentro de su area de influencia
(Vernadsky, 1997).
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Su formacidn y los distintos procesos evolutivos por los que ha pasado, son el resultado de la
interaccion entre componentes bidticos y abiodticos y del intercambio de materia y energia
entre ellos; esto ha permitido el surgimiento de la vida.

Varios autores como Gutiérrez (1992), Lovelock (1983) y Aljanati (1992) concuerdan en que
la vida surgio en los océanos, debido a la relacion que tenian los cuerpos de agua con las
radiaciones solares en donde las primeras particulas y bacterias transformaron esta energia,
generando alteraciones en los campos electromagnéticos de la tierra y en composiciones
moleculares que resultaron en fendémenos de ionizacidén y de nuevos compuestos quimicos.

Dicho entorno permitié el surgimiento de los primeros microorganismos, los cuales pasaron
de tener un metabolismo anaerobio a ser organismos fototrofos para que finalmente
aparecieran las cianobacterias (junto con otras bacterias y microalgas) quienes fueron capaces
de generar oxigeno como resultado de su metabolismo, transformando el di6xido de carbono
en oxigeno y compuestos organicos (como azucares), con lo que por un lado la atmosfera
primitiva fue cambiando (Hernandez, 2022). Por el otro, comenzaron a surgir los primeros
ecosistemas a partir de la interrelacion entre la energia y la materia, asi como mediante
asociaciones simbidticas, procesos de mutualismo, comensalismo y parasitismo, las cuales se
llevaron a cabo entre los primeros organismos unicelulares que vivieron en la Tierra a partir
de lo cual han sobrevivido, evolucionaron, murieron, se degradaron y restituyeron
atdmicamente a la biosfera de una manera ciclica en donde la vida se origind (Vernadsky,
1997).

Este dinamismo, dio paso a procesos y patrones ecologicos y evolutivos irrepetibles, como se
muestra en la Figura 3, que han mantenido y alterado la vasta biodiversidad, basada en la
diversificacion genética y de especies, extinciones, dindmica de comunidades y ecosistemas
que se han moldeado y adaptado a los diferentes entornos en las distintas eras del planeta
(Nudez et. al, 2003; Lozada-Chévez, et. al, 2022; Baca, et. al, 2022; Pérez-Vasquez, 2022)
siendo parte de este equilibrio bioldgico que conocemos actualmente.

Figura 3. Subsistema de la biosfera.
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Esta figura representa la convergencia entre los elementos de la precipitacion, temperatura,
tipo de suelo, relieve, humedad, viento y su relacién con los distintos procesos y ciclos que
surgen entre ellos como el intercambio de energia y materia, y los ciclos biogeoquimicos han
sido el origen de los diversos biomas que observamos en la actualidad y cuya existencia es
diferenciada por un tipo particular de clima, cuya expresion espacio-temporal es responsable
de la diversidad, la estructura, el funcionamiento y la distribucion de la biocenosis® (Rego et.
al, 2005), que han dado paso a tres biomas: 1) Terrestres, 2) Acudticos, y 3) de Interfase.

En el caso de los biomas terrestres, algunos ejemplos incluyen el desierto polar, la tundra, los
bosques, y los desiertos, entre otros; en el caso de los biomas acuaticos, podemos mencionar
a los pelagicos y neriticos o de alta mar y; por tltimo, para los biomas de interfase, ubicamos
aquellos en los que confluyen distintos ambientes al mismo tiempo como el terrestre y marino
(Valdés, 2005).

En cada uno de estos biomas se reconoce un clima propio (bioclima) y unidades de zonacion
latitudinal (ecozona o ecorregion) o altitudinal (orobioma) del clima, lo que se diferencia
mediante los grupos o formaciones vegetales dominantes que se presentan en estas
clasificaciones, asi como la existencia de condiciones abidticas particulares de caracter azonal
(Rego et. al, 2005).

3 Conjunto de organismos, vegetales o animales, que viven y se reproducen en determinadas condiciones de un medio o biotépo.

27



Dentro de los biomas podemos encontrar diversos tipos de ecosistemas, que se entienden
como “el conjunto de especies de un area determinada que interactuan entre ellas y su
ambiente abiotico” (Villarreal et. al, 2008), algunos pueden ser los desérticos, los bosques
nublados o templados, los matorrales, los pastizales, las selvas humedas o secas, las dunas,
los manglares, las islas, y los arrecifes, entre otros. La interaccion que se lleva a cabo al interior
de ellos se establece con base en elementos bidticos y abidticos, en donde se presenta un
intercambio de energia y materia entre las especies y sus entornos, debido al rol que juegan
los organismos interdependientes que forman cadenas tréficas mediante procesos como la
depredacion, el parasitismo, la competencia y la simbiosis que se presentan entre sus
poblaciones y las diversas comunidades de este (Molina, 2016).

De esta manera, es transformada la energia por relaciones de mantenimiento y subsistencia de
los ciclos, como el de nutrientes, asi como procesos edaficos que transforman la materia
organica en compuestos elementales a partir de procesos como el de la descomposicion en sus
distintas etapas, que incluyen la trituracion, la lixiviacion, el catabolismo y la humificacion,
que son regulados por factores climéticos, y por las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
como la porosidad y aireacion (Alvarez-Sanchez, 2001). El resultado de esta interaccion es la
base alimentaria para los seres vivos que existen dentro del planeta (Vernadsky et. al, 1997),
a partir de ello, es que han surgido todas las especies que conocemos (In, 2013).

Dicha variacion de biodiversidad se puede clasificar con base en la diversidad genética de
especies existentes dentro del biotopo, el cual se dividide en cuatro grupos clasificados a partir
de la funcidn de sus consecuencias en la adecuacion: 1) variacion de alelos letales, deletéreos
o0 neutros, 2) las asociadas con alelos que aumentan la adecuacion de sus portadores, 3) los de
rasgos cualitativos y 4) los de rasgos cuantitativos.

Estas divergencias genéticas profundas muestran grupos morfolégicamente homogéneos o
mostrar homogeneidad genética en grupos que a priori se han mantenido separados (Garcia-
Pérez, 2022). Lo que nos permite identificar patrones que han interferido en los procesos
historicos y demograficos que les dieron lugar, mostrando los distintos niveles de
heredabilidad que garantizan una respuesta a la seleccion natural y artificial con base en el
estudio de la filogeografia (Pifiero, 2008). Es por esto ultimo, que las especies no estan
distribuidas homogéneamente en el planeta.

Esta diferencia se intensificard debido a cuestiones biofisicas o a nivel de habitat de acuerdo
con los elementos que ahi convergen, a los comportamientos que representan, y por supuesto,
a sus funciones dentro de los subsistemas en que se encuentran (Valdés, 2005).

Por desgracia, en la actualidad el cambio climatico esta alterando el delicado equilibrio dentro
de este subsistema y se prevé que de seguir la tendencia y alcanzar un calentamiento global
de 1.5 °C sobre los niveles industriales, exista una redistribucion geografica de muchas
especies marinas, generando una pérdida de recursos. Adicionalmente, se prevé una reduccion
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de arrecifes de coral entre un 70 % a un 90 %. Ademas, de las 105 000 especies estudiadas,
se prevé que 6 % de los insectos, 8 % de las plantas y 4 % de los vertebrados pierdan mas de
la mitad de su alcance geografico determinado climaticamente,

Con esto, se preve que un 4 % del planeta experimente una alteracion de sus ecosistemas con
un calentamiento global de 1°C como ha ocurrido recientemente (IPCC, 2019a).

Este tipo de repercusiones lo estdn viviendo regiones del continente americano en donde se
observa afectacion en ecosistemas terrestres y acuaticos debido a la agricultura intensiva,
especies invasoras, sobreexplotacion de recursos bioldgicos, a la deforestacion en bosques
secos tropicales, matorrales, bosques templados y bosques tropicales (Reyes-Palomino, et. al,
2022). Aunque la flora y fauna busca responder a las alteraciones que esto le significa en
cuestion de morfologia, fenologia y cambios de rango geografico; la velocidad en que se estan
llevado a cabo dichos cambios no permite una respuesta adecuada de adaptabilidad o
resiliencia, en cambio, se han presentado cambios generalizados en la productividad,
interaccion entre las especies, la vulnerabilidad a las invasiones bioldgicas y otras propiedades
emergentes (Weiskopf et. al, 2022).

Adicional a ello el cambio climéatico junto con la contaminacién de los elementos del planeta,
pérdida de ecosistemas, el incremento en la incidencia de fendémenos hidrometeorologicos
extremos, algunas actividades antropdgenas y las especies exoticas invasoras han
incrementado la extincién y migracion de especies resultando en la pérdida de biodiversidad
de los ecosistemas (Alba-Tercedor, 2022). Esto ha repercutido en los servicios ecosistémicos
que se requieren para tener una calidad de vida adecuada para la poblacion, tema que se
analizara mas adelante.

1.2.3 Litosfera

Entendemos a la litosfera como la parte sélida de la corteza terrestre del planeta, cuyas
caracteristicas geologicas son el resultado de procesos que derivan en el movimiento de placas
tectonicas, las cuales, al converger con el flujo térmico terrestre y la gravedad han dado origen
a la composicion, forma y estructura del relieve (Alfaro, 2011). Esto se logro, a partir de una
serie de eventos que iniciaron desde la aparicion del sol y las fuerzas gravitacionales que
fungieron como iman para que las masas, el polvo y la materia estelar se unieran en el geoide
que llamamos Tierra (Alfaro, 2007).

Al principio, este geoide fue una roca homogénea y fria compuesta por polvo cdsmico y gases
unidos por la atraccidon gravitacional, del sol primero, y después al interior de esta; dicha
atraccion permitio la comprension de diversos materiales y elementos cuyas caracteristicas
radioactivas y de energia geotérmica se combinaron hasta calentar su centro, llegando al punto
de fundicion por la increible temperatura que ahi se generaba (Méndez-Chazarra, 2022). De
esta manera, los elementos mas pesados (como el hierro y el niquel) se hundieron y formaron
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el nicleo; mientras las rocas y componentes mas ligeros ascendieron y formaron la corteza y
el manto (Rodriguez, 2008).

Aunque existen diversas teorias que buscan describir la formacion de este geoide, como la que
plantea Hutton (1960), quien explica que su formacion es un ciclo ininterrumpido cuyo origen
y evolucion se llevo a cabo en su nucleo, en donde el flujo de energia y movimiento que ahi
interactuaba resulté en el relieve. Otros autores quienes estaban convencidos que su formacion
se generd bajo un proceso en donde la superficie emergio del océano debido a distintos
procesos endogenos (Ospovat, 1980); o la teoria de la deriva continental de Alfred Wegener,
que se basa en el desplazamiento de los continentes, cambiando completamente la
configuracion de las tierras y los mares (Pérez-Malvéez, 2006).

La teoria mas reconocida, y en la que se basd la presente investigacion, es la de las placas
tectonicas, que retoma algunas ideas de las teorias antes mencionadas y concluye el
argumento, mencionando que, una vez que se dio el progresivo enfriamiento del planeta, su
funcionamiento se fue transformando poco a poco. Incrementando el espesor y rigidez de las
placas, asi como su disminucion con lo que se comenzaron a formar los llamados
“supercontinentes”, el primero de ellos Sclavia/Superia (hace 2700 Ma), Nuna/Columbia
(1300 Ma), Rodinia (1000 Ma), Pannotia/Gondwana (550 Ma), y el mas conocido Pangea
(hace 300 Ma) (Alfaro, et. al, 2013).

La dindmica de este subsistema basado principalmente en el movimiento de las placas
tectonicas* como resultado de la oscilacion y rotacion del planeta que se sumaban a la presion
y gravedad interna del mismo, origind la transformacion de esta gran capa en dorsales
oceanicas y grandes cordilleras entrelazadas que recorren todo el mundo (Dilek, 2011).

Una vez conformada esta gran superficie continental, comenzaron a incidir y converger una
serie de componentes naturales de la biosfera, hidrosfera y atmosfera, que dieron origen a lo
que se conoce como pedodsfera, la cual se denomina como aquella delgada capa que se ubica
por encima de la corteza a la que llamamos suelo y se entiende como “el resultado de los
procesos que se llevan a cabo dentro y fuera de las capas de la corteza terrestre, y del
intercambio de material organico y energia que se desprenden de ellas” (Tarbuck et. al,
2005). Dichos elementos y procesos emergentes se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Litosfera.

4 Esun fragmento de la litosfera que se mueve como un bloque relativamente rigido sobre la astendsfera de la tierra.

30



Nucleo interno y externo

Gravedad

Manto
Flujo térmico

Placas

Astenosfera tectonicas

Interaccién de
elementos
quimicos

Litosfera

Pedésfera

Actividad bioldgica
- Transformacion de la biomasa
- Pedogénesis

Procesos del ciclo geoldgico:

- Metamorfismo - Erupcion )

- Fusién - Cristalizacién

- Granitizacién - Explosnz?n -

- Emplazamiento - Meteorizacion

- Cristalizacion de magma Flujos de - Separacion
energiay - Transporte
materia - Sedimentacién

- Diagénesis

Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura observamos, la manera en que el subsistema de la litosfera estaria conformado:
por un nucleo interno y uno externo, seguido del manto, la astendsfera, y la litosfera en donde
se llevan a cabo procesos que permiten la formacion del relieve y la corteza terrestre debido,
principalmente, al movimiento de las placas tectonicas que se desplazan lentamente sobre la
astenosfera’, asi como a los procesos que se originan como resultado de la interaccion entre
estas capas y flujos de materia y energia que se ven influenciados por la gravedad y el flujo
térmico, que serian los procesos del ciclo geologico (Elizalde, 2009).

A ello se le suman, los procesos que se comienzan a gestar sobre el suelo y que se desarrollan
sobre la peddsfera en donde se encuentran las particulas minerales, materia organica y espacio
poroso que pueden contener al interior agua o aire dependiendo de factores temporales y
estructurales del propio suelo (Haubrich, Reinfried, & Schleicher, 2007). Su funcionamiento
se lleva a cabo por la interaccion entre procesos fisicos, quimicos y biologicos, ademas de los
distintos agentes microbiologicos que convergen en su interior y las diversas especies que
viven en la Tierra (Fassbender, 2000).

El resultado de este delicado equilibrio se ve reflejado en los medios de subsistencia y
naturaleza, asi como en los ecosistemas asentados que nacen y se encuentran por encima de
la litosfera y que utilizan algunos minerales como los aluminosilicatos (arcillas), los

3 Capa del interior de la Tierra que se extiende aproximadamente entre los 50 y los 100 km de profundidad, probablemente formada por
materiales viscosos que pueden deformarse
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carbonatos (calizas y dolomias), los hidratos de hierro y el aluminio (limonitas y bauxitas),
como base para poder establecer microclimas para que subsista la vida (UNCCD, 2013). Esta
compleja interaccion entre la litosfera, la pedosfera y la biosfera, que es la que se asienta sobre
las dos primeras, originaron ocho regiones biogeograficas en el mundo (Wegener, 2012).

Debido a esta division y a los componentes que llegan a interactuar dentro de ellas, como lo
es la temperatura, la elevacion, la humedad y el viento, se han presentado los distintos
elementos que se han mencionado en las secciones anteriores. Esto pone en evidencia, que no
se puede analizar cada uno de estos subsistemas por separado, sino que se debe tener en cuenta
la relacion que tienen entre si desde una vision sistémica.

Al igual que los subsistemas anteriores, este subsistema se ha visto alterado debido en gran
parte, a las actividades antropogénicas que desde 1961 se han llevado a cabo como
consecuencia del crecimiento poblacional a nivel mundial y los cambios en el consumo per
capita de alimentos, (cultivos de cereales, ha aumentado en un 240 % hasta 2017), piensos,
fibra, (en el caso del algodon, se registré un aumentd en un 162%, hasta el 2013), madera y
energia que en la actualidad, han dado lugar a tasas sin precedentes en el uso de la tierra y
agua dulce (IPCC, 2020), lo que ha incrementado la emision de GEI. Tan solo entre 2007 y
2016, 13 % de las emisiones de CO2, 44 % de las de metano (CH4) y 81 % de las de 6xido
nitroso (N20) procedentes de las actividades humanas a nivel mundial, representaron 23 %
(12.0 +/- 2.9 GtCO2e afio™!) del total de emisiones antropogenas netas de GEI en el mundo
(IPCC, 2020).

Como consecuencia de ello, y de algunos procesos naturales, ha aumentado la temperatura a
nivel mundial, afectando el clima global y regional, incrementado las zonas climaticas aridas
del planeta, asi como la intensidad y duracion de los fendmenos relacionados con el calor,
tales como el efecto de “isla de calor” en las ciudades y las olas de calor que han afectado las
temperaturas nocturnas. Adicional a ello, se han exacerbado los procesos de degradacion de
la tierra, a lo que se le suma la erosion del suelo de los campos agricolas, la cual se estima que
es actualmente de 10 a 20 veces (sin labranza) y a mas de 100 veces (labranza convencional)
superior a la tasa de formacién del suelo (IPCC, 2020).

Esto ha repercutido en rangos, abundancia y actividades estacionales de muchas especies de
plantas y animales (Lopez & Elpidio, 2022).

Se prevé que este panorama afecte a los ecosistemas terrestres y la biodiversidad, los cuales
son cada vez mas vulnerables al cambio climatico en curso y a los fendmenos meteorologicos
y climaticos extremos, en diferentes grados (IPCC, 2020). Esto representa un panorama
sombrio para la dinamica social y econdmica del ser humano en las siguientes décadas.

1.2.4 Atmosfera
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Por ultimo, tenemos el subsistema de la atmosfera, representada por la capa gaseosa que rodea
al mundo, su principal funcidn es evitar que la radiacion solar y particulas estelares ingresen
de manera directa a la superficie del planeta; la cual nace a partir de la consolidacién del
nucleo incandescente fundido de la Tierra, rodeado de nubes espesas de polvo y gases como
resultado de la erupcion de volcanes, asi como del bombardeo de materia estelar que impactd
sobre ella, y que incremento su temperatura (Barry et. al, 1999). Una vez que el planeta se fue
enfriando, la atmosfera primitiva resultante fue conformada por metano, diéxido de carbono,
nitrogeno y vapor de agua, hidrogeno y mondxido de carbono en muy pequefias proporciones
(Pla-Garcia & Menor-Salvan, 2017).

Derivado de esta relacion surgieron microorganismos adaptados al entorno primitivo de la
Tierra y que sobrevivirian al 4cido sulfurico, como fue el caso del Ferroplasma acidiphilum
(Ramirez et. al, 2006); aunque también no se descarta la teoria que menciona que el arribo de
los microorganismos a la Tierra fue a través de material extraterrestre (Meyer, 2009). En
cualquiera de los dos casos, dichos microorganismos fueron evolucionando y se adaptaron a
un entorno hostil que cambiaba paulatinamente debido a procesos naturales como el de la
fotosintesis, que permitié la vida microscopica que contribuyeron a la formacion de la
atmosfera de la Tierra tal y como la conocemos (Barton, 2022) y cuyos principales elementos
se describen en la Figura 5.

Figura 5. Elementos y composicion de la atmosfera.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de esta imagen observamos que el subsistema de la atmosfera esta constituido por dos
grandes grupos, el primero caracterizado por su composicion quimica, el cual, a su vez, se
divide en dos subgrupos: la homosfera (Rodriguez, Teodoro & Sénchez, 2019), que provee
aire y brinda proteccion contra la radiacion solar, almacenando la energia térmica que permite
que el planeta sea habitable (Christopherson, 2015).

El segundo subgrupo, que es la heterdsfera, y se extiende hasta cerca de los 3500 km de altura,
su composicion varia, presentando una mayor concentracion de gases ligeros como el helio,
el hidrogeno, el nitrogeno y el oxigeno; la latitud de esta etapa comienza en donde termina la
de la homosfera.

Este subgrupo esta clasificado en dos sub-subgrupos, divididos asi, con base en la funcion que
desempeifian en la ionosfera: la primera, es la parte ionizada de la atmosfera que permite que
las ondas de radio emitidas por la superficie terrestre puedan viajar a gran distancia; mientras
que la segunda funcion es la desintegracion de meteoroides (Brenes, 1995). El segundo, se
encuentra determinado por la temperatura resultante de la relacion con el sol, la composicion
del primer grupo y la hidrosfera. Su interaccion permite que la superficie se caliente por la
incidencia solar, la cual absorbe parte de ésta y el resto es reflejado por el albedo® (Twomey,
2007).

Esta radicacion deja de reflejarse, impactando en la temperatura regional y la de la atmdsfera
debido a la dindmica de movimiento que se gesta dentro del Sistema Tierra y a la curvatura
del planeta (Garcia-Rodeja, 1999). Esta dindmica atmosférica depende principalmente de los
cinturones de viento que se muestran en la Figura 5, asi como a la presion, la circulacion y la
continentalidad de estos, a la altitud y la influencia de las corrientes marinas (Pourrut, 1998).

Estas son de suma importancia, ya que en ellas se gestionan procesos importantes como la
acumulacion de oxigeno y la regulacion del clima, las cuales representan una de las principales
fuentes para la supervivencia de los ecosistemas directos e indirectos, pues en ellas se genera
y distribuye el plancton, ademas de que la convergencia de todos estos componentes forma
macro y meso climas (Pourrut, 1998).

La alteracion del subsistema de la atmdsfera, en gran medida por el incremento de la emision
de GEI (principalmente) han alterado su estructura, impactando en la temperatura global y en
la distribucion y temporalidad de la precipitacion, lo que ha resultado en los diferentes efectos
que se han mencionado en los subsistemas anteriores y que amenazan a la biodiversidad, los
ecosistemas, y, por ende, a la dindmica socioeconémica del ser humano.

Hasta aqui y de manera muy general, la descripcion de cada uno de los subsistemas del sistema
Tierra, se muestra compleja debido a su funcionamiento, caracteristicas y vinculacion con

6 Capacidad de reflexion de energia solar que tiene algtin cuerpo o materia.
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otros componentes, ya que existe una fuerte dependencia entre ellos y su entorno por lo que
es imposible describirlos desde un panorama reduccionista o individual. Sin embargo, se
buscd denotar precisamente esta compleja pero equilibrada relacion entre ellos, asi como la
evolucion que se ha llevado a cabo desde la formacion de la tierra a partir de una vision
sistémica.

Con la finalidad de vincularlo con los componentes que mencionamos al principio de este
trabajo de investigacion y que han conformado a la sociedad desde las corrientes funcional-
estructuralista, en un inicio, hasta la teoria de sistemas complejos, asi como su vision de
desarrollo econdémico a través de los siglos para entender como todo ello ha repercutido en los
servicios que se desprenden del sistema tierra y que nos han permitido llegar hasta aqui, estos
servicios los entenderemos de la siguiente manera.

1.3 Servicios Ecosistémicos (SE)

El resultado de la interaccion de los componentes que se vinculan al interior de cada uno de
los subsistemas mencionados anteriormente, nos han brindado las herramientas, el sustento y
las bases para crear la infraestructura que nos ha permitido crecer como sociedad (Emerton,
2008), debido a las caracteristicas propias, las afinidades y divergencias entre los distintos
servicios que surgen a partir de esta correlacion, se han definido como servicios ecosistémicos
(SE), los cuales son conceptualizados por Balvanera (2012), como: “aquellos componentes
de los ecosistemas que se consumen directamente, que se disfrutan, o que contribuyen, a
través de interacciones entre ellos, a generar condiciones adecuadas para el bienestar
humano” (pag. 137). La problematica del cambio climético que hemos mencionado a lo largo
del capitulo y que se deriva principalmente de las actividades antropogénicas que se han
llevado a cabo a través de los afios para explotar sus beneficios y satisfacer las necesidades
humanas mas alla de las basicas, ha repercutido en su estructura y funcion. Esto ha alterado
de manera diferencial cada una de las categorias en los cuales estdn englobados, estas son:
servicios de provision, servicios de regulacion, servicios de soporte y servicios culturales, y
se espera que el riesgo aumente conforme la inaccidén continue.

En el caso de los servicios de provision o de abastecimiento (Sab) que responden a los
beneficios materiales que las personas obtienen de los ecosistemas. Las actividades
antropogénicas como la tala ilicita e indiscriminada, el pastoreo excesivo, y el crecimiento
demografico (Fonseca, 2022), asi como la conversion de areas forestales en monocultivos
agricolas para aumentar la produccion de alimentos han repercutido sobre la captacion de CO»,
la provision hidrica y el control de deslaves, que incluyen tanto servicios de provisiéon como
de regulacion (Vitousek et. al, 1997). Lo anterior, ha incrementado el riesgo de la produccion
de sectores agricolas, ganaderos, de silvicultura y pesca frente al cambio climatico, ademas
de presentar efectos adversos sobre la base del capital natural, por la alteracién de las
propiedades fisicas y bioquimicas del suelo, modificando ecosistemas como los pastizales
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cuya cobertura puede capturar entre 50 y 80% mads agua que los suelos carentes de cubierta
vegetal, incidiendo a su vez en procesos de recarga de acuiferos y en la pérdida de flora y
fauna medicinal, favoreciendo eventos asociados con la aridez, inundacion y salud (Laterra
et. al, 2009).

Dicho escenario de riesgo prevé un incremento de temperatura de entre 1.5 °C a 5 °C (de
acuerdo con los distintos escenarios del IPCC), esto es importante de mencionar ya que la
temperatura media de la Tierra es de + 15°C, de aumentar solo 2 °C seria como incrementar
la temperatura de un cuerpo humano en 5°C (Bordera et. al, 2022), especialmente para este
SE, dicha alteracion repercutiria en la seguridad alimentaria y el agua (con los mayores
impactos observados en muchos lugares y/o comunidades de Africa, Asia, América Central y
del Sur, Islas Pequeas y el Artico), ya que las pérdidas repentinas de produccion de alimentos
y de acceso a los mismos, debido a la escasez hidrica y disminucion en la calidad y produccion
alimenticia, disminuiria la diversidad de la dieta, aumentando la malnutricion en muchas
comunidades, especialmente para los pueblos indigenas, los pequefios productores de
alimentos y los hogares de bajos ingresos, siendo los nifios, los ancianos y las mujeres
embarazadas los mas afectados (IPCC, 2022).

Adicional a ello, se observan dafos sustanciales y pérdidas cada vez mas irreversibles, en los
ecosistemas terrestres, de agua dulce y costeros y marinos de alta mar deteriorando su
estructura, funcion, resiliencia y capacidad de adaptacion natural, asi como los cambios
estacionales; esto ha desplazado hacia los polos o elevaciones mas altas, la mitad de las
especies evaluadas, algunas pérdidas como las primeras extinciones de especies provocadas
por el cambio climatico ya irreversible y otros impactos se acercan a la irreversibilidad, como
los impactos de los cambios hidrologicos derivados del retroceso de los glaciares, o los
cambios en algunos ecosistemas de montafia y del Artico provocados por el deshielo del
permafrost. Estos impactos han hecho que la mitad de la poblacion mundial sufra actualmente
una grave escasez de agua durante al menos una parte del afio (IPCC, 2022).

Esta situacion ha traido consigo consecuencias socioecondmicas adversas en comunidades
costeras, en donde la combinacion de factores como asentamientos irregulares o con algun
indice de riesgo, sistemas de tratamientos residuales o inexistentes, vertimiento de desechos
solidos hacia la zona costera y su utilizacion como rellenos, la baja percepcion de riesgo
ambiental por parte de la sociedad, el uso ilegal de especies marinas, deforestacion de especies
como el manglar con el cambio climatico han resultado en incremento en los impactos
negativos de fendmenos hidrometeorologicos extremos lo que ha dado paso a una menor
diversidad marina y disminucion en los volumenes de pesca afectando su sistema cultural,
productivo y econdmico (Rangel & Garcia, 2022). Asi mismo, se han observado afectaciones
fisicas, bioldgicas, quimicas y bioquimicas en el desarrollo y produccion de plantas cultivadas
debido a las alteraciones estacionales de temperatura y precipitacion que han sido alteradas
por el cambio climatico, lo que ha resultado en la degradacion de la biodiversidad, prevalencia
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de plagas y patogenos, intensidad y frecuencias de eventos extremos, contribuyendo a la
erosion y desertificacion del suelo. Todo ello, se traduce en una disminucion de ingresos para
los productores y un incremento potencial en los precios de productos agricolas debido a su
escasez (Lara & Travieso, 2022).

En relacion con los servicios de regulacion (Sre), los entenderemos como aquellos que
proporcionan y regulan el ambiente para una adecuada calidad del aire y suelo, asi como el
control de inundaciones, enfermedades y la polinizacion de cultivos. Debido al incremento de
procesos industriales, deforestacion y quema de combustibles, que se ha dado desde el siglo
pasado, la temperatura del planeta se ha alterado (Allen et. al, 2014), principalmente por el
incremento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), las cuales se caracterizan
por absorber la radiacion solar e irradiarla en todas direcciones sobre el planeta (Camacho-
Valdez et. al, 2012).

Sin embargo, en algunas regiones, el nivel de energia entrante ha sobrepasado el nivel de
energia saliente, debido a la retencion de radiacion solar de los GEI lo que hace que esta
energia se mantenga en la Tierra, y se incremente la temperatura, contribuyendo a la
formacion de eventos como las islas de calor o alteracion de microclimas, lo cual repercute
directamente en la biodiversidad del planeta y por supuesto, en el tema de salud humana por
la calidad del aire.

Para constatar esto ultimo, algunos estudios han observado variaciones en la fenologia de
algunas especies por la afectacion que puede darse en los procesos internos de las plantas que
controlan o alteran el crecimiento, la reproduccion y la floracion, las cuales tienden a
retrasarse o adelantarse entre 7 y 10 dias con un incremento en la temperatura de 2.5 °C
(Carabias et. al, 2010).

Lo anterior, puede alterar los procesos de polinizacidn, gestacion y reproduccion de insectos,
asi como el ciclo de vida de algunas especies, lo que afecta directamente a los insectos, las
aves y los murciélagos; parte fundamental para el desarrollo de las frutas, hortalizas y semillas,
ya que estos polinizadores inciden en 35 % de la produccion agricola mundial, elevandola en
cerca de 75 % de los principales cultivos alimentarios de todo el mundo (FAO, 2017). Pero
no solo se observan efectos negativos en los Sre, sino también sobre aquellos componentes
que interactian en la generacion de los Sab, ya que ademas del clima, su degradacion se ve
incrementada por el uso de plaguicidas.

Este desequilibrio repercutird directamente en el tema de la alimentacion ya que, de acuerdo
con algunos escenarios bioclimaticos, la produccion ganadera podria disminuir debido a la
decadencia de la biomasa en los pastos, la escasez hidrica, entre otros factores que afectaran
de igual manera a la agricultura y pesca (Torres, Melo & Miranda, 2022).

Se prevé que este panorama afecte los rendimientos de algunos cultivos (p. €j., maiz y trigo)
en muchas regiones de latitudes bajas, adicional a ello, se ha notado una afectacion
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considerable en las funciones que tiene la tierra como fuente y sumidero de GEI.
Adicionalmente, se ha presentado una disminucion en la calidad del aire, control biolégico y
polinizacion lo que se puede traducir en el aumento de la frecuencia e intensidad de los
fendmenos climaticos y meteorolégicos extremos, como las temperaturas extremas en la tierra
y el océano y las fuertes precipitaciones; teniendo un impacto generalizado en los ecosistemas,
las personas, los asentamientos y las infraestructuras, incluyendo la mortalidad humana
relacionada con el calor, la decoloracion y la mortalidad de los corales en aguas calidas y el
aumento de la mortalidad de los arboles relacionada con la sequia (IPCC, 2022), generando
un efecto domind sobre la flora, fauna y el ser humano (Diaz, et. al, 2022).

Respecto al servicio ecosistémico de apoyo o soporte (Sap), entendido por la FAO como
aquellos servicios que proporcionan espacios vitales para las plantas o animales y ayudan a su
conservacion, dentro de los ejemplos mas conocidos encontramos la formacion de suelos, el
reciclaje de nutrientes y la produccion primaria. Los Sap constituyen la base de todos los
ecosistemas y sus servicios, siendo indispensables para la produccion de todos estos
(Camacho et. al, 2012). Por lo que el riesgo latente de este SE frente al cambio climdtico se
observa principalmente en las modificaciones del medio ambiente, los habitats, la
desertificacion y la sequia, lo cual podria repercutir en temas de salud, debido a las variaciones
en los patrones de comportamiento de algunas enfermedades, causando reemergencia de
algunas erradicadas, mutaciones y nuevas cepas de otras (Martin-Alvarez, et. al, 2022).

En el caso de algunos habitats, el cambio climatico estd motivando algunos impactos sobre
numerosas especies en temas de distribucidon, abundancia, fenologia, migracion y
reproduccion (McLeana, et. al, 2022), dichos efectos son diferenciados entre especies ya que
dependen de preferencias climaticas, hébitats, patrones de migracion y distribucion. Un
ejemplo de ello, se observa en un estudio realizado en Espafia en donde se relacion6 el nimero
de aves con variables climaticas (temperatura y precipitacion) y su geolocalizacion; en dicho
experimento se plantearon diversos escenarios de cambio climatico en donde de acuerdo a su
proyeccion, la abundancia de aves de cierta especie migraba a distintos espacios, lo que podria
alterar la cadena trofica, polinizacion o fertilizacion para algunas practicas agricolas (Villén-
Pérez, Carrascal, & Palomino, 2022), caso similar al que se presenta en la vegetacion de
cadenas montafiosas la cual responde a procesos migratorios altitudinales por el aumento de
temperatura, sin embargo, de cumplirse los escenarios de cambio climatico desarrollados con
base en las vias representativas de concentracion (RCP 8.5 y 6.0) las especies de alta montafia
experimentaran procesos de extincion, con lo que no solo la cadena trofica se verd afectada,
sino también los procesos hidricos como el de recarga, evapotranspiracion y regulacion
climatica (Salas, et. al, 2011).

Bajo este panorama, se presentarian riesgos derivados con la falta de agua, por lo que es
necesario gestionar acciones inmediatas con base en el conocimiento cientifico y se creen
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acciones de respuesta a largo plazo en donde la adaptacién y mitigacion al cambio climéatico
sean piezas fundamentales (IPCC, 2020).

Por ultimo, los servicios culturales (Scul), son aquellos que se relacionan maés a la percepcion
que tenga el individuo sobre el entorno ambiental, al relacionarlo con temas como la paz, la
salud mental y fisica, la inspiracion y la cultura, es decir, aquellos beneficios no tangibles que
las personas obtienen de los ecosistemas (Petersson, et. al, 2022).

La degradacion de éstos repercute directamente en temas enfocados a sentimientos de
espiritualidad o pertenencia que tiene la poblacion derivada del conocimiento tradicional y
costumbres resultado de la estructura social del grupo de individuos que se encuentran en una
region determinada (Wittmer et. al, 2010), llegando a incidir en las problematicas
socioambientales como la tragedia de los comunes (Hardin, 2015), en donde se menciona la
afectacion que tarde o temprano sufriremos a causa de la sobreexplotacion del patrimonio
natural. Pero, sobre todo, se explica la percepcion que ha tenido el ser humano respecto a su
entorno, lo que le ha llevado a implementar una dindmica en donde se desenvuelve el
individuo y los distintos valores y principios con los que se va formando, tal y como lo
explicaba Parsons (1999).

En este sentido, bajo los escenarios previstos del IPCC, se esperaria que el cambio climatico
impacte sobre los recursos forestales y la vida silvestre lo que repercute sobre los valores
espirituales y culturales, asi como la salud, por el incremento en vectores que pueden contagiar
al ser humano (Rojas & Hernandez, 2021).

Como se puede observar, existen conexiones entre la presencia y abundancia de atributos
funcionales en la comunidad, las propiedades de los ecosistemas y sus capacidades para
proporcionar beneficios para el ser humano (Polania et. al, 2011). Dichas relaciones han
llevado a la degradacion de algunos de los SE ya mencionados, modificando los espacios
vitales para las plantas y animales, mermando la conservacion y el mantenimiento de la
biodiversidad de los elementos bidticos y abiodticos, en donde se lleva a cabo un intercambio
importante sobre la variedad de genes entre las poblaciones de especies y dentro de ellas
generando asi, cierto nivel de degradacion, llegando al punto en el que para el 2005, después
de analizar 24 SE, 15 de ellos (60 %) estaban degradados (Villa, 2010).

Frente a este panorama, surge la incertidumbre del impacto que se prevé que tenga el cambio
climético sobre los SE estratégicos de que depende el ser humano para subsistir. Por lo que es
necesario fomentar acciones de adaptacion que busquen una estabilidad socio natural, en
donde se tomen en cuenta los elementos de resiliencia sin mermar el desarrollo econdémico,
pero sobre todo sin influir en los componentes de bienestar que se han mencionado
(Desarrollo, 1998). Logrando un desarrollo sustentable, es decir, satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer las posibilidades de las futuras generaciones de satisfacer sus
propias necesidades, debe guiar las estrategias de conservacion de los SE (Prieto et. al, 2019).
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Para lograr este equilibrio, se ha buscado disefiar estrategias integrales de manejo para seguir
disponiendo de servicios como: la regulacion del clima, la fijacion de carbono, la polinizacion,
la fertilidad de suelos, la provision de agua limpia, y el control de inundaciones (Mooney et.
al, 1997).

Tarea que no es facil, ya que inciden distintos aspectos, el mas importante es el de las
disyuntivas que son aquellas decisiones que deben tomar las instituciones, el sector privado y
todo aquel actor involucrado en la toma de decisiones. Estas disyuntivas involucran el perder
cierta calidad o cantidad de un SE a cambio de obtener cierta calidad o cantidad de otro (GIZ,
2012). En este sentido, es relevante tener en cuenta, que las decisiones que se lleguen a tomar
tendran un impacto sobre la provision actual y futura de los SE.

Pero para lograrlo, debemos seleccionar aquellos SE estratégicos que involucren los servicios
intermedios y finales, manteniendo una conexion entre el bienestar humano y los ecosistemas
ademas de delinear un conjunto de beneficios a los cuales se les puede asignar un valor (Turner
et. al, 2008).

Por lo que consideramos que los SE estratégicos para realizar el presente estudio sean el de
provision hidrica, debido a la importancia que tienen el agua sobre cualquier ser vivo, proceso
bioldgico y actividad socioeconémica y regulacion climatica ya que las variables que lo
conforman son fundamentales para la subsistencia de cualquier ser vivo a la vez que se
complementa con la provision hidrica.

El poder entender esta relacion y generar un posible comportamiento de sus componentes
frente al cambio climatico podra ayudar a tomadores de decision en el disefio y andlisis de
acciones enfocadas a la mitigacion y adaptacion de lo que parece ser el problema mas
complejo que enfrenta la humanidad hoy en dia.

A lo largo de este capitulo se describieron los principales sistemas naturales de la Tierra y sus
interacciones desde una perspectiva sistémica. Esta vision permite comprender el
comportamiento dindmico del sistema terrestre frente a perturbaciones climaticas y constituye
el fundamento conceptual para el andlisis de los servicios ecosistémicos de provision hidrica
y regulacion climatica que a continuacion se tratan.

CAPITULO 2. PROBLEMATICA Y SELECCION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

Como se observo, la consolidacion del sistema Tierra ha sido el resultado de la vinculacion
entre distintos componentes quimicos, procesos fisicos, flujos de energia, materia, espacio y
tiempo que han permitido las condiciones adecuadas para el origen y la preservacion de la
vida (Portilla, 2011), sus distintas formas y relaciones con elementos bidticos y abidticos han
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brindado los servicios, elementos y la infraestructura necesaria para lograr un adecuado
desarrollo y bienestar humano (Del Saz, 2008).

Sin embargo, las actividades sociales (corrupcion, despojo y mal gestion territorial), politicas
(reestructuraciones institucionales) y econdmicas (liberaciéon e industrializacion de
actividades primarias y extractivas, cambio de uso de suelo), que se han llevado a cabo para
aprovechar y maximizar el potencial de cada uno de estos elementos, derivados de un
crecimiento exponencial de la poblacion y un insostenible modelo de produccion y consumo,
han afectado la estructura, dindmica y funcionalidad de la biodiversidad (Godinez et. al, 2021).

Impactando en aspectos como la composicion quimica de la atmdsfera, a partir de lo cual, se
ha alterado el SE de regulacion climatica, debido a la variabilidad de la temperatura ambiental
terrestre y marina que se ha observado en las tltimas décadas (Riosmena, 2021), se estima
que la temperatura media global en superficie observada, tan solo en el decenio de 2006-2015,
fue 0.87 °C mas alta (rango probable entre 0,75 °C y 0,99 °C) que el promedio del periodo
1850-1900 (IPCC, 2019a), lo que ha generado un cambio climéatico en todo el planeta.

Frente a esta tendencia, se esperan escenarios en donde sectores como el de la energia, la
alimentacion y el agua podrian traslapar espacial y temporalmente, creando nuevos peligros,
exposiciones y vulnerabilidades como la pérdida de masa de los glaciares y mantos de hielo
en todo el mundo debido, principalmente, al incremento de temperatura sin interrupcion que
se ha presentado en los océanos desde 1970 a partir de lo cual se ha absorbido méas del 90%
del exceso de calor en el sistema climatico, y entre 20% y 30% del total de emisiones
antropogenas de CO; desde la década de 1980, lo que ha repercutido en la acidificacion del
océano y su pérdida de oxigeno en un rango de 0.5% al 3.3 % en los 1000 mts., superiores;
asi mismo, el nivel medio del mar a escala mundial ha aumentado a la par en que se observa
una alteracion regional considerable en las precipitaciones, los vientos y los fendémenos
relacionados con el nivel del mar extremo como son algunos ciclones tropicales, la intensidad
de diversos fendmenos extremos y los impactos en cascada conexos como la erosion en las
costas y las inundaciones en alrededor 1.0 cm/afio ! y 0.8 cm/afio! durante el periodo 1985-
2018 (IPCC, 2019Db).

La contribucion de estos cambios se observa en la alteracion de las actividades estacionales,
la poblacion y la distribucion de especies vegetales y animales, pero, sobre todo, se ha
observado un cambio considerable en el SE de provision hidrica, que afecta a cerca de 3,600
millones de personas alrededor del mundo que sufren algiin grado de escasez de agua
(Cervantes & Martinez, 2021).

Esta problematica incrementa debido a la demanda anual de 1% como consecuencia del actual
modelo de desarrollo econémico y por los cambios en los patrones de consumo (UN-Water,
2019). De continuar esta tendencia, se estima que para el afio 2050, 5.7 millones de personas
se enfrentaran a diversos problemas derivados de la falta de agua, la mayoria de ellos, en
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economias emergentes o en desarrollo (UN-Water, 2019); dichas alteraciones se observan de
manera diferenciada en todo el mundo.

Para el caso de México, 77% de la poblacion vive en zonas donde solo existe 33% de agua
renovable en todo el pais, (Arreguin-Cortés et al., 2020), lo que ha generado estrés hidrico en
las fuentes de abastecimiento de las zonas urbanas (Gispert et al., 2018). Un ejemplo de ello
es la zona central de la Republica Mexicana, donde se encuentra la cuenca del Valle de
Meéxico, la region con mayor poblacion del pais (Pefia-Diaz, 2019); para abastecerla se
requiere un volumen bruto de 2142 hm?/afio, ademas de los 641 hm?/afio que son requeridos,
solo para el uso agricola, industrial y otros servicios. Este volumen se obtiene principalmente
del acuifero del Valle de México, del Valle de Lerma y del Sistema Cutzamala (Brambila et
al., 2021). Aun y con ello, al menos 10% de su poblacién total carece de acceso al recurso;
aunque los volumenes anuales abastecidos por el sistema Cutzamala incrementaron de 177.2
hm? en 2006 a 194.5 hm? en 2017 (CONAGUA, 2018), el nimero de problemas de desabasto
sigue aumentando cada afio debido a un déficit de tres metros ctbicos por segundo, que se
incrementard en un metro cubico cada afo.

Dentro de esta zona del pais se encuentra el Estado de México (Fig. 6), localizado en la porcion
sur de la altiplanicie meridional de la Reptblica Mexicana, abarca una superficie de 22,357
km? y se integra por 125 municipios, esta zona es abastecida por tres grandes cuencas, Lerma
(ocupa el 27.3% de la superficie estatal), Balsas (37.2%) y Panuco (35.5%), debido a su
dindmica socioecondémica y al incremento poblacional de los Gltimos afos; actualmente es
una de las regiones con considerable explotacion de agua (Pefia-Diaz, 2019), se estima que
desde el 2005 la sobreexplotacion de los acuiferos ascendia a 20.1 m*/s (Perlé & Gonzalez,
2005) esa cifra ha aumentado como consecuencia de una distribucion desigual relacionada
con una mala ordenacién del territorio, altos niveles de contaminacion y falta de
mantenimiento en la red hidrica (Luna Lopez et al., 2020).

Figura 6. Ubicacién geografica del Estado de México.
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De acuerdo con la Estrategia Estatal de Cambio Climatico (EECC) del Estado de México
(2016), dichas problematicas relacionadas a la provision hidrica podrian acrecentar debido a
la alteracion del SE de regulacion climatica que se ha visto alterado por el cambio climatico
que vivimos a partir de lo cual se esperaria un incremento de temperatura de 1.5°C a 1.9°Cy
cambios en los rangos de precipitacion de entre 5% y 8% de la lluvia acumulada anualmente
al 2030 (INECC, 2018). Esto, como resultado del incremento en la emision de GEI que para
el afio 2016 fueron de 36,243.4 Gg de COzeq de las cuales, el sector energético aport6 24,583.5
Gg de CO2eq (68%), el sector de procesos industriales aporto 3,482.3 Gg de CO2eq (10%), el
sector relacionado al cambio de uso de suelo fue de 1,660.3 Gg de CO2eq (5%), y el sector de
residuos 6,517.3 Gg de COzeq (18%) (IEECC, 2016), pero también es atribuido a cuestiones
naturales como los eventos extremos climaticos asociados a los fenomenos ENSO (EI Nifio-
Oscilacion del Sur) en un futuro mas cercano (Alzate et. al, 2015).

Estas posibles modificaciones en las variables climaticas del Estado, debido al cambio
climatico, generarian problematicas en el aumento y prevalencia de enfermedades
gastrointestinales, insecto-infecciosas, disminucion de la disponibilidad de agua para
comunidades rurales y urbanas, y una afectacion considerable en sectores economicos como
el agricola, ganadero, pesquero, de industria y algunos servicios; en la parte de capital natural,
esto representaria el desplazamiento altitudinal o reduccién de cobertura de comunidades
vegetales como los bosques templados de oyamel, pino y encino; esto incrementaria los
efectos de la variabilidad climatica actual que sufre el Estado y que se traduciria en un aumento
de la ocurrencia de desastres como inundaciones, sequias, heladas y enfermedades
desencadenadas por la vulnerabilidad de la poblacion (IEECC, 2016).

Agudizando asi, los problemas sociales, ambientales y econdmicos en el Estado (Karmalkar
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et. al, 2011), aumentando significativamente los niveles de pobreza, especialmente en aquellos
municipios del noroeste del Estado cuyo nivel de vulnerabilidad’ al cambio climético es
mayor que otras regiones del Estado, de acuerdo al estudio realizado por el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) para determinar el nivel de vulnerabilidad de los
municipios del Pais, se emplearon proyecciones de cuatro modelos de circulacién general:
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRMC-MS5), Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL-CM3), Met Office Hadley Center (HADGEM2-ES) y Max
Plank Institute for Meteorology (MPI-ESM-LR), para el horizonte de tiempo 2015-2039 y
para la Trayectoria Representativa de Concentracion (RCP por sus siglas en inglés) 8.5. W/m?
(INECC, 2021), arrojando las siguientes categorias:

Tabla 1. Municipios del noroeste del Estado de México con mayor vulnerabilidad al cambio
climatico.

Municipio del Estado Catego.rl.a de Vulnerabilidades
vulnerabilidad al

de México L. en muy alto o alto
cambio climatico

Amanalco 1
Donato Guerra

Ixtapan del Oro
Luvianos

Otzoloapan

San José del Rincon
San Simén de Guerrero
Santo Tomas

Tejupilco
Temascaltepec

Valle de Bravo

Villa de Allende

Villa Victoria
Zacazonapan

Zinacantepec
*1=Alto

g

2| Z|Z|T | AT ZT|OMMOO|w|>
RIR(RPRIR[R[RPR[R[R[R[R[R[R[R|~
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*4=Muy Alto

Fuente: INECC, 2021.

Bajo este panorama, el nivel de riesgo aumenta debido a las caracteristicas rurales (Madrigal,
L. & Rozga, E., 2014) y dependencia del agua que tiene esta zona para subsistir, ya que su
poblacion carece de poco mas de 100 litros por habitante al dia, para desarrollar sus
actividades (Iglesias, 2017). A este déficit se suma el incremento de practicas econdOmicas
como la agricultura de regadio, que, junto a una mala gestion administrativa, han fomentado
un intenso cambio en el uso del suelo (Alvarez-Arteaga et al., 2020). Adicional a ello, temas
como la actual pandemia de COVID-19, han incrementado atin més el consumo de agua, hasta

7 Considerada como aquella que estara dada en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la variacion climatica a la que se encuentra

expuesto un sistema, su sensibilidad y capacidad de adaptacion (LGCC, 2022).
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en un 40% (Martinez-Mendoza et. al, 2021).

De esta manera, la relacion tan cercana entre ambos SE estratégicos se pone en riesgo, debido
a las anomalias observadas de temperatura media que van de -1 a 3°C en la zona de estudio,
temperaturas debajo de lo normal; mostrando un incremento y decremento en verano; como
consecuencia de ello, se han presentado tres tipos de relaciones para el mismo periodo: a)
disminucién de temperatura y disminucion de precipitacion, b) incremento de temperatura y
disminucion de precipitacion y c¢) incremento de temperatura y aumento de precipitacion
(Orozco-Hernandez, et. al, 2015); esto, debido a la relacion entre la temperatura media y
orografia. Este panorama representa un riesgo en la zona de estudio a corto y mediano plazo,
ya que podrian incrementar problematicas como la pobreza, migracién, marginacion,
discriminacion y salud de algunos de los municipios ubicados en la zona, y que fueron en
2014 aquellos con un Indice de Desarrollo Humano (IDH) por debajo de la media de todos
los municipios del pais (PNUD, 2014).

Por lo que surge la necesidad de comenzar a disefiar e implementar medidas de adaptacion y
mitigacion enfocadas a estos posibles escenarios, pero, sobre todo, a regiones en especifico
ya que los impactos esperados del cambio climatico son de manera diferenciada y se deben
tomar en cuenta diversas variables que permitan que estos SE estratégicos se vean lo menos
afectados. Debido a las diferencias tan marcadas entre aspectos socioecondomicos, variables
ambientales, recursos naturales y los posibles efectos que representa el cambio climatico sobre
la zona de estudio, es que se determin6 una subcuenca; debido que la division politica no
coincide con los limites hidrolégicos naturales, lo que da lugar a disputas entre regiones
debido a los distintos marcos e instrumentos legales y normativos bajo los que se rige cada
uno de los gobiernos estatales y municipales.

Para ello, se ha considerado la metodologia propuesta en el proyecto “Binacional México-
Estados Unidos de América para la integracion de redes hidrograficas transfronterizas”, en
donde fueron generados poligonos de subcuencas, parcialmente acotados al limite
internacional de los datos topograficos, resultando en unidades de captacion de aguas
superficiales (INEGI, 2010)

Para lograr lo antes expuesto, se gener6 una red geométrica® dentro del Estado de México que
abarco la mayoria de los municipios con mayor vulnerabilidad al cambio climatico. Dicha red
constituye un medio de recoleccion y almacenamiento de agua, ademas de ser integradora de
los procesos naturales y antropicos que ocurren dentro de la cuenca (Ley de Aguas Nacionales,
2016).

La delimitacion de esta subcuenca se genero a partir de un modelo digital de elevacion (MDE),
obtenido del Geoportal CGIAR-CSI que proporciona datos digitales de elevacion de 90 m

8 Conjunto de lineas y cruces conectados con reglas que se utilizan para representar y modelar el comportamiento de una
infraestructura de red comun en el mundo real.
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representados en mosaicos de 5° x 5° por la mision topografica radar del transbordador
espacial de la NASA (SRTM). Para identificar al Estado de México, se utilizaron dos
mosaicos de la zona 16 (8 y 9) y la zona 17 (8 y 9) GCS 4326/WGS 84, DATUM
6326/WGS1984, Elipsoide 7030 (Jarvis et. al., 2008), los cuales fueron fusionados con ayuda
de la herramienta de “Mosaic to New Raster” ubicada dentro del Arctool box del programa de
computo ArcGis 10.5.

El mosaico creado fue georreferenciado a las coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM), las cuales fueron utilizadas en todo el proyecto; se empled la herramienta de
hidrologia ubicada dentro del Arctool box del software ArcGis 10.5 (Arias, 2019). En donde,
se utilizd la herramienta Fill Sinks para rellenar las imperfecciones que presentaba el mosaico
creado. A partir de esta correccion, se empled la herramienta Flow direction, lo que permitié
conocer la direccion del flujo de agua en la zona mediante el camino descendente de una celda
a otra a partir de los datos ubicados dentro del mosaico. A continuacion, se cre6 un nuevo
mapa raster con la opcion Flow Accumulation que determiné el numero de pixeles aguas
arriba que se vierten sobre los pixeles que representan aguas abajo. Finalmente, se empled la
herramienta Basin, con lo que se determiné la subcuenca que representara a los municipios
con mayor vulnerabilidad al cambio climatico y que se muestra a continuacion (Fig. 7):

Figura 7. Subcuenca hidroldgica.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de DEM obtenido en el CGIAR.

Esta subcuenca tiene un 4rea de 3,617 Km? y se localiza dentro de la Cuenca del Rio
Cutzamala en la region Balsas. La vegetacion predominante de esta zona es el bosque de pino,
encino y oyamel, asi como vegetacion secundaria arborea y arbustiva de pino, encino y
oyamel, pastizales, y una parte considerable de selva baja caducifolia en la parte norte (INEGI,
2021).
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El suelo esta conformado por andosoles, acrisoles, cambisoles, vertisoles, un poco de litosol
y feozem, cuyas caracteristicas han permitido que en gran parte de la zona se generen
actividades econdmicas encaminadas a la agricultura de riego y temporal principalmente, asi
como aquellas enfocadas al ecoturismo, pero sobre todo al comercio y a los servicios (CAEM,
2023).

Dentro de esta subcuenca, se encuentran los municipios de San José del Rincon, Villa Victoria,
Villa de Allende, Donato Guerra, Amanalco, Ixtapan, Valle de Bravo, Santo Tomas,
Otzoloapan, Zacazonapan, Luvianos, Temascaltepec, San Simén Guerrero, algunos de los
cuales coinciden con la Tabla 1, (presentada anteriormente). De esta manera, y una vez
definida la subcuenca, se analizo la evolucion cuantitativa de cada uno de los SE estratégicos
que estudiaremos para que, en el proximo capitulo, se vincule con el posible escenario de
cambio climéatico que se deriva de la concentracion representativa (RCP) 8.5 con la finalidad
de tener una idea de los impactos mas severos que se podrian esperar de no lograr cumplir con
los objetivos de los compromisos adquiridos por México en los diversos instrumentos
internacionales de cambio climatico a los que esta inscrito, y de homologar la RCP que se
utilizd en el disefio del estudio realizado para conocer el nivel de vulnerabilidad de los
municipios.

Para cumplir con lo descrito anteriormente, el primer analisis serd el del SE de provision
hidrica, para lo cual, determinamos el balance hidrico superficial de la subcuenca.

2.1 Servicio ecosistémico de provision hidrica

A medida que la poblacion y su demanda de bienes y servicios intensivos en agua crece, los
componentes ecosistémicos que aseguran la provision hidrica se someten a una gran presion
por el uso insostenible del recurso y por aspectos relacionados con el cambio en el uso de
suelo, incremento en infraestructura y urbanizacion, contaminacion, mala gestion, entre otros.
Esto ha modificado la disponibilidad y calidad del agua, perjudicando a la sociedad en temas
como la alimentacidn, salud y calidad de vida.

Por lo que es necesario generar estrategias de gestion integral a corto, mediano y largo plazo
desde una vision holistica, de manera en que la sociedad y sus distintos estructos sociales y
econdmicos puedan hacer uso de los recursos hidricos que necesiten, a la par en que se proteja
la capacidad natural de adaptacion y resiliencia de los ecosistemas. Para ello, es necesario
contar con informacién puntual del estado actual del recurso en la zona de estudio, con la
finalidad de proyectar su posible evolucion (Loépez, et. al, 2021), pero, sobre todo, su
comportamiento ante los efectos del cambio climatico en las proximas décadas.

La manera de generar esta informacién dependera del objetivo y el enfoque deseado, por
ejemplo, si se busca relacionar variables como el cambio de uso de suelo con la cantidad de
agua que debiera abastecer una zona en especifico, el método para ello puede ser a través de
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software como el InVest® en su moédulo WY (Gaspari et. al, 2021). Si ademas de la
cuantificacion, se busca analizar la calidad del recurso, el método a utilizar debera considerar
normas internacionales respecto a la aceptacion de metales, minerales, residuos, entre otros
dentro de las fuentes del recurso (Morales, 2021) y las distintas metodologias de muestreo que
se pueden utilizar.

Si el objetivo esta relacionado con la cuantificacion de la provision natural del agua de manera
superficial en una subcuenca, la cual se ha disefiado a partir de sistemas de informacion
geografica, en donde se consider6 un analisis de las variables que interactiian dentro del ciclo
hidrologico; la metodologia empleada sera aquella relacionada con el célculo del balance
hidrico superficial (Cervantes et. al, 2021). Tal y como se realizd en andlisis enfocados al
calculo del balance hidrico medio de una region considerando elementos climaticos y edaficos
que afectan la disponibilidad del agua (Thornwaite & Mather, 1955), estudios similares en
Ecuador, para la reserva hidrica del paraiso (Mediavilla, 2021); la cuenca de Guadalquivir
ubicada en Tarija, Bolivia (Villena et., al, 2021); la subcuenca del rio Subachoque en el
municipio de Madrid, Colombia (Sanchez & Herrera, 2021) o algunos ejemplos similares
dentro de la Republica Mexicana como el de Veracruz (De la Rosa, 2021), en donde la
medicion del balance hidrico medio se modelo a partir de sistemas de informacion geografica
(QGis y ArcGis); el caso del estudio de algunas subcuencas del centro de México en donde se
determind la influencia del cambio de uso de suelo respecto a la disponibilidad hidrica (Ruiz,
2022).

Cabe destacar que, en cualquiera de estos ejemplos se destacd la complejidad que representa
la simulacién hidrologica de las distintas zonas de estudio y la importancia de contar con
informacion completa de las variables climaticas de temperatura y precipitacion. En algunos
casos, la estimacion de variables como la evapotranspiracion e infiltracion conllevan cierto
grado de error debido a que su célculo no es in situ (Dimitriadou & Nikolakopoulos, 2021;
Diouf et al., 2016). Considerando esto, realizamos el calculo del balance hidrico superficial
de la zona de estudio a partir de una serie de calculos empiricos.

2.1.1 Balance Hidrico Superficial

El balance hidrico superficial (BHS) representa la valoracion del agua en el suelo en un
intervalo de tiempo determinado, generalmente a través de un afio (Leiva, 2012); la
informacion que se desprende de ello se engloba en dos pardmetros fundamentales: la
precipitacion media y la evapotranspiracion. Para su calculo, se asumen una serie de
simplificaciones (adecuadas a una medicion anual), las cuales son: a) el tnico aporte del agua
proviene de la precipitacion, b) respecto a salidas, solo se considera la evapotranspiracion, c)
se asume que no hay percolacion por aguas superficiales y subterraneas afluentes y efluentes
0 acceso capilar, d) el contenido de humedad para un determinado periodo esta totalmente
disponible para el periodo siguiente sin importar su cantidad, €) no existen aportes de riego,
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f) la precipitacion que se pierde por escorrentia superficial y que no llega a penetrar en el suelo
se considera nula y g) la diferencia entre el flujo subsuperficial entrante y saliente en el balance
diario se considera nulo (Botey & Moreno, 2015). Estas simplificaciones se aducen, ya que la
variacion de almacenamiento de los cuerpos de agua y las salidas y entradas de agua
subterranea se compensan durante un afo.

Con base en estas consideraciones y en preceptos como el de la UNESCO (1982), quien
menciona que para este tipo de andlisis se deben considerar datos histoéricos continuos de
variables climaticas no menor a 15 afios; y las de Marroquin (2016), quien destaca que se debe
contar con informacion de minimo 3 estaciones meteoroldgicas dentro de la misma, se llevo
a cabo el célculo del BHS en la zona de estudio. Para ello, se determind la periodicidad con
base en los criterios de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés), quien menciona que para este tipo de estudios se debe contemplar una serie historica
de datos de 30 afos (normales climdticas), deben tener un minimo de 70% de informacion
recabada, ya que la falta de informacion puede cuestionar los resultados finales (WMO, 2018).

Con este fin, se empled la siguiente ecuacion (ec. 2) en el calculo del balance hidrico medio
de la subcuenca (Ordoiiez, 2011), durante el periodo de 1991-2020, el cual se dividi6 en
temporada de estiaje comprendido del mes de noviembre a mayo y en temporada de lluvias
que abarca los meses de junio a octubre (Meza-Rodriguez et. al., 2017; Lopez-Enriquez et.
al., 2013: Acosta, 2025); lo anterior, a partir de la informacion recabada de las estaciones
climaticas que inciden en esta zona.

Pm — ETr = Esc + Inf 2

Donde:

Pm = Precipitacion media (mm),

Etr = Evapotranspiracion (mm),

Esc = Escorrentia superficial (mm), y
Inf = Infiltracién (mm).

a) Precipitacion media (pm)

Bajo este esquema, y como se menciond anteriormente en los preceptos considerados para el
estudio de esta subcuenca, la precipitacion representa el unico aporte hidrico al suelo; una
parte de ello es interceptada por la cobertura vegetal de la zona, otra percola debajo de las
raices o escurre sobre la superficie del terreno y se infiltra (Saseendran, 2015).

Debido a la complejidad que representa la medicion de la precipitacion media, su estimacion
se realiza a través de funciones empiricas como: a) el uso del porcentaje fijo (Smith, 1993);
b) la media aritmética que representa la media de los valores de precipitacion entre las
estaciones pluviométricas dentro de la subcuenca (Romero et. al, 2015); c¢) el método de

Thiessen determinado a partir del area de influencia dentro del perimetro en donde se ubican
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los pluvidmetros y es representado por poligonos irregulares (Calabrese, et. al, 2022); y d) el

calculo a partir de isoyetas que se realiza a partir de curvas que representan la distribucion
areal de las precipitaciones (Nieves-Vilchez, et. al, 2022).

En este caso, se optd por utilizar la metodologia de isoyetas, debido a que su elaboracion
requiere, ademas de las mediciones puntuales de precipitacion, ubicacion exacta de las
estaciones, variables de tipo de suelo y de elevacion, con lo que se reduce el error que pudiera
existir al utilizar alguna de los métodos ya mencionados (Pizarro & Flores, 2003; Vigil, et. al,
2022). Para este trabajo de investigacion se realizaron 60 mapas de isoyetas de manera anual
y por cada una de las temporadas, con la finalidad de calcular los 30 afios de las normales
climaticas requeridas para realizar una proyeccion del escenario de cambio climatico que se

mostrard en el siguiente capitulo.

Bajo este contexto, se analizo la calidad de la informacion de cada una de las estaciones que

se ubicaban dentro del territorio de la subcuenca (Fig. 8) para el periodo de 1991-2020.

Figura 8. Ubicacion estaciones climaticas.
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Estas 9 estaciones contaban con cerca del 80% de informacidn climatica para el periodo

considerado en este estudio, como se muestra a continuacion (tabla 2):

Tabla 2: Estaciones climatologicas analizadas.
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Periodo de analisis (1991-2020)
Precipitacion Tmax. Tmin.
Datos |% Datos |% Datos |%
15062 9883(90.20| 8815| 80.45| 8798|80.30
15046 8856|80.83| 8764| 79.99| 8761|79.96
15066 |10018(91.43| 9802| 89.46| 9850(89.90
15088 9708|88.60| 9624| 87.83| 9697|88.50
15118 8946|81.65| 8892| 81.15| 8929/81.49
15133 8769|80.03| 8771| 80.05| 8769|80.03
15241 9458|86.32| 9411| 85.89| 9447|86.22
15197 8541|77.95| 8767| 80.01| 8691|79.32
15287 |10468(95.54(10401| 94.93(10436|95.25

Estaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que se revisaron metodologias para complementar la informacion restante, y cumplir
con las condicionantes del WMO respecto a control de calidad y pruebas de homogeneidad
(WMO, 2011).

Dentro de las cuales encontramos el coeficiente de correlacion (ec. 3), en donde debe existir
un grado significativo de relacion para poder considerar los valores normales de las estaciones
proximas a la estacion que se desea calcular, y asi rellenar dichos periodos faltantes (Carrera-
Villacrés, 2016).

§ .3)
1[(N N N (ec
Px=—||— [P+| = |P,+...4| — |P,

n Nl :\2 - Nn
En donde,

n: Es el nimero de estaciones pluviométricas con datos de registro continuos,

Px: Precipitacion de la estacion con datos faltantes (x) durante el periodo de tiempo a
completa,

P1 a Pn: Precipitacion de las estaciones auxiliares durante el periodo de tiempo a completar.
Nx: Precipitacion media de la estacion (x), y

N1 a Nn: Precipitacion media anual de las estaciones auxiliares (Monsalve, 1999).

Sin embargo, en este caso la proximidad de las estaciones no era la adecuada para hacer uso
de esta metodologia, por lo que se revisaron algunos programas de computo que cumplieran
con los parametros de la WMO (Tabla 3).

Tabla 3: Programas de computo para complementar series climaticas.

Programas de VENTAJAS DESVENTAJAS
computo
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ACMANT

¢ Analiza datos diarios y mensuales

e Sélo utiliza un método de correccion ANOVA.
¢ Soélo tolera 100 series

e Esta escrito en Windows

Se desarrollo
especificamente para la
variable de temperatura

CLIMATOL

o Analiza datos diarios y mensuales

e Su correlacion se lleva a cabo mediante el relleno de
datos faltantes

¢ El limite de series que calcula es imposible de conocer

e Esta escrito en R

No precisa la
compilacion de data
generada

Anclim

¢ Analiza datos diarios, mensuales y anuales
¢ El limite de series que calcula es imposible de conocer
e Esta escrito en R

Dificultad de
automatizacion

MASH

¢ Analiza datos diarios y mensuales

e Su método de correccion es con base en comparacion
multiple

e Solo tolera 100 series

e Esta escrito en Windows

Dificultad de
automatizacion

RHTestV3

¢ Analiza datos diarios y mensuales

e Su método de correccion es mediante regresiones
multiples

¢ Solo tolera 1 serie de tiempo a la vez

o Estd escrito en R

No construye las series
de referencia
automaticamente

USHCN

¢ Analiza datos mensuales

¢ Su método de correccion es con base en comparacion
multiple

e El limite de series que calcula es imposible de conocer

e Solo funciona con version Linux

HOMER

e Analiza datos mensuales

e S6lo utiliza un método de correccion ANOVA

o El limite de series que calcula es imposible de conocer
e Esta escrito en R

No precisa la
compilacion de data
generada

RCLIMTOOL

e Analiza datos diarios

o Su método de correccion incluye: Test de normalidad
(shapiro - wilk, Kolmogorov — Smirnoof, Jarque
Bero); Test para tendencia (rango de correlacion de
Spearman y Mann — Kendall); Test para estabilidad de
varianza (Test- F y Test — Siegel - Turkey); Test para
la estabilidad media (Test — T y Test U Mann —
Whitney)

e El limite de series que calcula es imposible de conocer

e Estd escrito en R

Solo admite datos
diarios

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Internacional (WMO, por sus siglas en ingles).

Aunque algunos de estos programas de computo cuentan con un alto grado de certidumbre las
variables requeridas para implementarlos son imposibles de conseguir para la zona de estudio,
por lo que se considerd utilizar la opcion de RClimTool (Llanos-Herrera, 2014), cuyas
caracteristicas y requerimientos eran los mas adecuados para completar las series de tiempo
en las que estamos trabajando. El método que utiliza este programa de computo se basa en
modelos vectoriales autorregresivos, mediante el cual se implementan series de tiempo
multivariadas VAR basadas en el registro de informacion diaria de precipitacion y temperatura
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(RMAWGEN, 2013), el método fue el siguiente: se cargd la informacion de las normales
climaticas incompletas al programa por estacion, como se muestra a continuacion (Fig. 9):

Figura 9: Normales climaticas incompletas
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Precipitacion

. Fuente: Elaboracion propia a partir de informa de RClimTool.

A partir de algoritmos de verificacion, el programa detectd y elimind valores atipicos en
funcién de reglas climatolégicas definidas con base en los requerimientos de calidad por parte
de la WMO (2017). Se identificaron y eliminaron registros con ciertas anomalias como:
temperaturas minimas superiores a las maximas, cambios abruptos no justificados o
precipitaciones excesivas aisladas, estos valores fueron clasificados como inconsistentes por
el programa debido a que su comportamiento y retencion habria distorsionado el analisis de
tendencias climaticas, extremos y célculos climaticos significantes (CIIFEN, 2020).

Una vez realizada la depuracion, se procedio al relleno de datos faltantes a través de métodos
estadisticos en donde el programa considero la estructura temporal y estacional de cada
variable, asi como su relacion con los datos validos adyacentes. De esta manera se obtuvieron
resultados como los siguientes (Figura 10):

Figura 10: Informacion generada a través del programa de computo RCLIMTOOL
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Fuente: Elaboracion propia a través de reporte de RClimTool.

El resultado de las normales climaticas completas (datos originales en rojo, datos generados
en azul), fue analizado a través de pruebas de homogeneidad (normalidad, tendencia,
estabilidad en la varianza y estabilidad en la media) para cada variable, en el caso de la

temperatura minima; los valores variaron de entre -10°C y 22.67°C, los datos no presentaron
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una distribucion normal, lo cual es comun en datos climaticos diarios por las asimetrias que
representa la temperatura minima; la tendencia fue estadisticamente significativa (aumento o
disminucion en la variable). En el caso de la temperatura maxima, se present6 una distribucion
normal, la mayoria de las estaciones evidenciaron tendencias estadisticamente significativas
en las temperaturas maximas segun las pruebas de Spearman y Mann-Kendall sugiriendo un
cambio consistente y probable asociado a variaciones climaticas regionales. Por tltimo, para
el caso de la precipitacion se observo que la mayoria de las estaciones no mostraron cambios
estadisticamente significativos con relaciéon a la prueba de Mann-Kendall y el rango de
correlacion de Spearman, para la media, la mayoria de las estaciones mostraron estabilidad
segun la prueba de U de Mann-Whitney. Obteniendo asi, los siguientes resultados de promedio
anual para cada una de las temporadas (Fig. 11).

Figura 11. Datos completos de precipitacion anual por temporada dentro de la zona de

estudio.
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Una vez que se obtuvieron las normales climaticas completas, se interpol6 la variable de
precipitacion a partir de la union de puntos con igual valor proporcionando un plano con la
distribucion aproximada de la precipitacion media de la subcuenca tinicamente para los
periodos de estiaje y lluvias, siendo este uno de los métodos mas exactos para la obtencion de
isoyetas (Ifiguez, M., 2011).

Para lo cual se empleo la siguiente expresion (ec. 4):

n

Z ((Pi+1+Pi)/2)*Si+1,i)

Pm =
m St

i=1

Donde: 4)
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Pm = Precipitacion media (mm/ temporada),

Pi + 1 = Precipitacion de la isoyeta i+1 (mm),

Pi = Precipitacion de la isoyeta,

Si+1, i = Superficie entre dos isoyetas consecutivas, y
St = Superficie total (km?).

El calculo de esta formula se llevo a cabo con ayuda de la herramienta de interpolacion del
software ArcGis 10.5 (Fallas, 2007), resultando en mapas de isoyetas a partir de la funcion de
la distancia inversa ponderada (IDW). En donde se utilizaron los promedios anuales de
precipitacion resultantes del proceso anterior (RCLIMTOOL) para cada una de las
temporadas; se calculo el area del poligono que resultaba de las isoyetas calculadas de manera
anual y por temporada, se calcul6 el espacio entre al area de cada isoyeta; el total se dividid
por el promedio de la precipitacion obtenida de las isoyetas para cada afio y temporada. El
tratamiento en este proceso incluy6 las condiciones de frontera, utilizando la opcion de
“processing extent” y “raster andlisis”, resultado fue el siguiente (tabla 4):

Tabla 4: Resultado de la variable de precipitacion de RCLIMTOOL.

Estiaje
Ano mm Ano mm Ano mm
1991 100.2 2001 185.3 2011 112.7
1992 265 2002 142.9 2012 172.3
1993 101.4 2003 119.6 2013 100
1994 160.8 2004 166.4 2014 188
1995 128.7 2005 100 2015 148.5
1996 173.9 2006 177.6 2016 210.2
1997 173.9 2007 258.7 2017 141.7
1998 103.2 2008 156.5 2018 169.4
1999 101.5 2009 161.5 2019 193.6
2000 103.4 2010 157.7 2020 114
Lluvias
Ano mm Ano mm Ano mm
1991 763.5 2001 769.2 2011 677.6
1992 878.7 2002 804.2 2012 678.9
1993 832.6 2003 1016.5 2013 744.6
1994 740.7 2004 727.3 2014 674
1995 780.6 2005 694.7 2015 715.7
1996 772.5 2006 824.2 2016 680.8
1997 721.4 2007 820.5 2017 747.1
1998 893.3 2008 781.3 2018 840.7
1999 789.4 2009 739.4 2019 715
2000 759.2 2010 600.7 2020 528.4

Fuente: Elaboracion propia.
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La interpolacion por este método (IDW), fue considerada debido a que estima los valores de
las celdas calculando promedios de la informacion de los puntos de datos de muestra en la
vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto mds se acerca a un punto del centro de la
celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del
promedio (Peterson E., 2017).

Dicha metodologia sobresalidé de otras como el kriging, ya que representa mejor el
comportamiento espacial de la precipitacion, obteniendo menores errores absolutos en la
comparacion de los valores interpolados contra los observados, ademds de que para utilizar
kriging se requiere un nimero considerable de puntos de muestreo (Vargas et. al, 2011).

Este proceso nos permitié cuantificar la precipitacion media de la zona siendo en promedio
de 757.1 mm para la temporada de lluvias y de 153 mm para la temporada de estiaje,
representando de esta manera, la entrada principal del recurso a la subcuenca; dicha
informacion sirvié de base para analizar las variables de evapotranspiracion, escurrimientos e
infiltracion.

b) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso mediante el cual, el total del agua que precipita en una
zona en especifico es transformada en vapor por una cobertura vegetal que incluye la
evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua interceptada y la transpiracion por las
estomas de las hojas (Sociedad Geografica de Lima, 2011), su calculo es importante para el
ciclo hidrico ya que constituye un factor clave en la relacion entre la litosfera y atmdsfera
(Céardenas, et. al, 2021).

Sin embargo, su calculo es complicado debido a la lentitud y continuidad de pérdida de agua
desde la superficie terrestre hacia la atmosfera; para ello, se utilizan métodos directos e
indirectos basados en la clasificacion de cada uno de los componentes que interactuan. Por
ejemplo, existe el caso de la evapotranspiracion potencial (ETp) o de referencia (ETo), la cual
es representada por la cantidad maxima de agua que podria perderse hacia la atmosfera si no
existieran limites en su suministro, es decir, que la superficie fuera abastecida de agua
constantemente, como es el caso de algunas practicas agricolas y gramineas o pastos (Instituto
Geografico Nacional, 2018a).

Su calculo puede ser de manera empirica basada en formulas como la de Penman-Monteith
(FAO, 1998); la de Thorthwaite; la de Christiansen; la de Blanney-Criddle; la de Hargreaves
y la de Turc (Lopez Urrea, 2004) o in situ a través de instrumentos como el tanque
evaporimetro, y lisimetros; la eleccion de cada uno de ellos dependera de los recursos, la
disponibilidad de la informacion con que se cuenta, asi como la exactitud y precision en que
el modelo se comporte dentro de una zona en especifico, debido a las variables que interactian
para su calculo (Carvalho, et. al, 2013) como se muestra en la siguiente tabla (5):
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Tabla 5: Variables necesarias para el célculo de la evapotranspiracion

Métodos para calculo de

L Variables requeridas
evapotranspiracion

radiacién extraterrestre y de superficie de cultivo, el flujo del calor
Penman-Monteith de suelo, velocidad delviento, temperatura, presion de vapor de
saturacion, constante psicométrica

indice de calor mensualy anual, temperatura, horas maximas del
sol, y latitud. Para el método de Hargreaves, se requiere la
Método de Thorthwaite |radiacidn solar entrante de onda corta, temperatura media,
maxima y minima, y un determinado coeficiente para zonas
costeras o internas

la radiacion tomada en el tope de la atmdsfera calculada de
acuerdo con la constante solar cuyo valor medio es de 1367.7
W/m?, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa,
porcentaje de brillo solar medio, del mes y tedrico, y la elevacién
coeficiente especifico para cada mes (dependiendo del total de
dias), temperatura y radiacion solar (Bertel & Burgos, 2020)

Método Christiansen

Método de Turc

.Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion de las distintas formas de célculo de evapotranspiracion.

De acuerdo con la literatura (Song, et. al, 2019; Celestin, et. al, 2020; McColl, 2020; Moratiel,
et. al, 2020) el método mas idoneo para estimar la ETp es el de Penman-Monteith. Sin
embargo, dicho método es cominmente utilizado en zonas pequefias y con caracteristicas
especificas y cuya funcionalidad es basicamente la agricultura, su calculo se lleva a cabo bajo
el supuesto de no existir limites en su suministro. Algo que no pasa en la zona de estudio, en
donde ademads de existir zonas agricolas, también existen urbanas, bosques, y praderas, en
donde cada tipo de planta evapotranspira una cantidad de agua diferente; adicional a ello, la
extension es mayor y no homogénea como se requiere para este tipo de andlisis, por lo que
para nuestro fin no representaria una opcion.

Por otro lado, tenemos la evapotranspiracion real (Etr), que es la que se produce realmente
bajo las condiciones meteoroldgicas de humedad de suelo y vegetacion existentes en un lugar
y durante un tiempo determinado, su analisis puede llevarse a cabo de forma directa, a través
de la covarianza de torbellinos (Aguilar et. al, 2021), ecuaciones de correlacion precipitacion-
humedad con base en muestras del suelo (Belmonte & Romero, 2006). Los evaporimetros de
papel poroso, o de manera semiempirica utilizando informacion de estaciones meteoroldgicas
extrapoldndola a escalas mayores, lo cual representa un monitoreo de un area mayor y no
implica gran costo, debido a que para su estimacion no se requiere instrumentacion especifica
(Rivas et. al, 2011). Un ejemplo de ello es el método de Turc, utilizado cuando solo se dispone
de informacion de precipitacion y temperatura a partir de la cual se obtiene la radiacion global
incidente o la formula de Coutagne la cual es creada a partir del supuesto del déficit de
escorrentia, es decir, el agua que no ha generado escorrentia debe haberse perdido por
evapotranspiracion (Roman et. al, 2017).
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Otro ejemplo de célculo para esta variable es a través de la evapotranspiracion de cultivo de
referencia (Etc), que representa una forma de evaluar las necesidades potenciales del agua en
los cultivos y es aquella que se produce cuando no existe restriccion en el agua del suelo, en
donde se encuentra el cultivo e interactuan caracteristicas propias del mismo, como el periodo
vegetativo y variables como la temperatura, viento y humedad relativa. Su andlisis esta
regulado por la demanda atmosférica dada por las condiciones meteorologicas y por factores
que determinan el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Della Maggiora et al., 2000). La
ETc se obtiene a través de un coeficiente de cultivo de referencia y uno en particular, la altura,
el albedo, la resistencia de transferencia de vapor de agua, y la evaporacion del suelo (Giménez
& Garcia, 2011), pero para nuestro caso en especial, no aplicaria su calculo.

Tomando como referencia la complejidad de cada uno de los métodos descritos anteriormente,
la informacion y los recursos requeridos para su analisis; identificamos que, para el area de
estudio, se cuenta con las variables necesarias para llevar a cabo el célculo de la
evapotranspiracion a través del método empirico de la férmula de Coutagne (ec. 5) ya que los
datos obtenidos en la zona de estudio cumplen con los requeridos, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

_ _ 2 - 1
Etr =Pm —X *Pm X= oBTOLT (5)

Donde:

Etr: Evapotranspiracion real (mm/temporada),
Pm: Precipitaciéon media (mm/temporada), y
T: Temperatura media anual (°C/temporada).

Una vez que se aplicO esta ecuacidon, se obtuvieron los siguientes resultados para
evapotranspiracion (estiaje y lluvias) en la zona de estudio (Fig. 12).
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Los resultados representados en esta grafica nos muestran el comportamiento de la
evapotranspiracion para cada una de las temporadas, calculada a partir de la féormula de
Coutagne, en donde, para la temporada de estiaje se observa cierta estacionalidad, mientras
que para la temporada de lluvias se muestra una ligera disminucion en los Ultimos afios
respecto al inicio del periodo de analisis.

¢) Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial corresponde al agua proveniente de la precipitacion promedio y
que circula sobre la superficie terrestre llegando a una corriente (en la mayoria de los casos)
para ser drenada hasta la salida de la subcuenca (Hierrezuelo, 2016), a través de su calculo se
determinan las potencialidades hidricas superficiales, por lo que se convierte en un factor
fundamental al momento de disefiar acciones de gestion hidrica integral en una zona en
especifico (Rodriguez-Moreno, et. al, 2021).

Al igual que la evapotranspiracion, el calculo del escurrimiento superficial se puede realizar
a partir de algunos métodos indirectos, como son; a) el método de curvas de intensidad-
duracidon-periodo de retorno, que se puede modelar a través de sistemas de informacion
geografica para obtener un aproximado del proceso de escurrimiento en una zona en especifico
(Agreda, Parra & Flores, 2021), b) el método Ven Te Chow basado en hidrogramas unitarios
(Valenzuela, 2022), o ¢) el método de la curva (SCS-CN) el cual considera la intensidad y
duracion de la lluvia en 24 hrs. (Montiel et. al, 2019), entre otros.

Para su calculo, se requieren algunas variables como: a) area de la cuenca, b) precipitacion
media, c) forma de la subcuenca, d) pendiente, €) vegetacion (en este caso, fue calculada a
partir de las 7 series de mapas de conjuntos de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion
del INEGI), f) distribucion de la lluvia en tiempo y espacio, entre otros. Debido a temas como
tiempo e intensidad (hrs.) de la lluvia y considerando la informaciéon con que contamos en el
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area de estudio, el calculo del escurrimiento superficial se realizd con base en la metodologia
indirecta que plantea la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), publicada en la NOM-
11-2015 (ec. 7):

Vm=Ce *Pm* A
(ec. 7)

Donde:

Vm: Volumen medio que puede escurrir (m>*/temporada estiaje o lluvias),

A: Area de la cuenca (km?),

Pm: Precipitacion media de cada una de las temporadas, y

Ce: Coeficiente de escurrimiento (adimensional), el cual se explica a continuacion.

Para calcular el coeficiente de escurrimiento (CE), se considerd informacion de las variables
del tipo de suelo, sus caracteristicas y la cobertura vegetal de la zona de estudio; en el caso de
las primeras dos, se estimaron las funciones de permeabilidad, y en el caso del ultimo, se le
asignod un coeficiente al uso de suelo establecido en la NOM-011-2015 (DOF, 2015) y que se
muestra a continuacion (tabla 6):

TIPO DE SUELO |CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco
compactos
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactos que los correspondientes a
los suelos A; terrenos migajosos
c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy]
delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas
TIPO DE SUELO
USO DEL SUELO
A B C
Barbecho, areas incultas vy, 026 028 030
desnudas
Cultivos: 0,24 0,27 0,30
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefios 0,14 0,20 0,28
Pastizal: 0,20 0,24 0,30
% del suelo cubierto o pastoreo 0,24 0,28 0,30
Mas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
Del 50 al 75% - Regular - 0,12 0,22 0,26
Menos del 50% - Excesivo - 0,17 0,26 0,28
Bosque: 0,22 0,28 0,30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 0,32
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 0,18 0,24 0,30
Vegetamon secundaria menos del 010 015 0.20
25%
Zonas urbanas menos del 25% 0 0 0
Caminos

Tabla 6: Variables para calcular el factor K. Fuente NOM-011-2015, CONAGUA.
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Esta clasificacion se llevo a cabo considerando el conjunto de datos vectoriales de uso de suelo
y vegetacion. Escala 1:250000 de las 7 series del INEGI (1984, 1997, 2003, 2010, 2013, 2016
y 2021); con base en ello, se calcul6 el area de cada una de las clasificaciones, se agruparon
en 5 bloques (bosques, agricultura, pastizal, vegetacion secundaria y zona urbana), para
conocer el porcentaje de cada una y se realizé una interpolacion lineal para conocer los valores
de manera anual, se realiz6 de esta manera debido a la poca informacion de cobertura de suelo
con que se contaba, la discrecion entre los datos y la ausencia de eventos disruptivos, con lo
que los cambios en la cobertura vegetal suelen ser graduales; en tales casos la interpolacion
lineal proporciona una estimacion razonable del comportamiento interanual (Chabot, 2012;
Running et. al., 2004; Mackay et. al., 2003), a diferencia de una interpolacion polinomica de
alto orden o splines que pueden introducir oscilaciones irreales cuando los datos son escasos
o irregulares (Press et. al., 2002). Con la informacion anual obtenida de la interpolacion,
(Anexo 1). Se sobrepuso un mapa de tipo de suelo, obtenido de los datos vectoriales del
INIFAP y CONABIO (2021), con base en ello, se determin6 el valor dependiente de la
variable (K), obtenido a partir de la subdivision de la subcuenca en zonas homogéneas, y se
calculd el promedio ponderado de todas ellas. Dicha variable oscilo en 0.14 ya que, los
cambios identificados con la interpolacion no superaron el 50% de la cobertura de cada una
de las clasificaciones del suelo. Con esta informacion se calculd el coeficiente de
escurrimiento anual, considerando la siguiente férmula establecida en la NOM-011:

Tabla 7: Ecuaciones para el calculo del coeficiente de escurrimiento anual

K: Parametro que depende del tipo y uso de suelo Coceficiente de escurrimiento anual (Ce)
Si K es mayor que 0,15 Ce=K (P-250) / 2000 + (K-015) /1.5
Fuente: Nom-011-CONAGUA

Una vez obtenido el Ce, se anadi6 el valor de la precipitacion media y el area de estudio,
obteniendo el siguiente comportamiento (Fig. 13):

Figura 13. Resultado del calculo de escurrimiento superficial en temporadas de lluvias.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En este caso, la informacion mostrada para la temporada de lluvias muestra una ligera
disminucién en los ultimos afos del periodo estudiado, mientras que para el caso de la
temporada de estiaje el resultado del calculo fue cero debido que la mayor parte de la
precipitacion media se evapotranspira, el resto que cae a la superficie se infiltra.

d) Infiltracién

La infiltracion es el proceso mediante al cual, el riego o agua de lluvia ingresa al suelo a través
de la superficie, hacia sus capas inferiores en forma vertical u horizontal; su calculo dependera
de las caracteristicas y comportamiento de algunas variables como: la precipitacion, el tipo de
suelo y su textura, humedad, la retencion pluvial, la capacidad de infiltracion de los suelos, la
cobertura vegetal, el uso de suelo, y la pendiente del terreno (Villavicencio et. al, 2014). Este
proceso es de suma importancia ya que fomenta la recarga de los acuiferos y la regulacion de
aportes hidricos a rios (Villalba-Murrieta et. al, 2022).

Al igual que las demas variables, el calculo de la infiltracion se realiza a través de métodos
directos o indirectos. Dentro de los métodos directos uno de los mas utilizados es el de anillos
concéntricos o infiltrometro de doble anillo de Muntz a partir del cual se satura con agua el
espacio a evaluar entre dos anillos, midiendo asi el tiempo de infiltracion en el terreno
(Mathieu et. al, 1998), otro método es el del permeametro de disco, el cual ayuda a conocer la
conductividad hidraulica saturada y densidad aparente del horizonte superficial del suelo
sobre una zona en especifico (Soracco, et. al, 2005), entre otros. Lo interesante de estos
métodos, son su aproximacion al proceso de infiltracion; sin embargo, lo recomendable es
llevarlo a cabo en zonas especificas de estudio.

De manera empirica, algunos métodos se basan en hietogramas, en donde se consideran las
variables de intensidad, duracion y recurrencia (Weber, 2013), el método de Green -Ampt en
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donde se consideran las propiedades fisicas del suelo, asi como el movimiento del agua a
través de un frente humedecido (Mufioz-Carpena, 2005), el método de Horton o Philip, los
cuales se basan en ecuaciones en donde se relaciona la infiltraciéon con el tiempo y las
caracteristicas del suelo, succion capilar y gravedad (Weber, 2015). Sin embargo, una vez que
revisamos las variables con que contamos, especificamente a las relacionadas con el tiempo
de lluvia, se observd que el método para calcular este proceso de manera empirica se llevaria
a cabo con base en la ecuacion de Monterroso-Rivas (2016).

Inf=Pm — Etr— Vm (Ecuacién 7)
Donde:

Inf = Infiltracion (mm/temporada de estiaje y de lluvias)

Pm = Precipitacion media (mm/temporada de estiaje y de lluvias),

Etr = Evapotranspiracion real (mm/temporada de estiaje y de lluvias),

Vm: Volumen medio que puede escurrir (m*/temporada de estiaje y de lluvias)

A partir de esta informacion, se obtuvieron los resultados de la Figura 14:

Figura 14. Resultado del calculo de la infiltraciéon por temporada.

6
Estiaje 60 i
I infitacion uvias
B infiltracion

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, en la época de estiaje la infiltracion es muy poca; sin embargo, mantiene
cierta estabilidad con algunos repuntes en afos como el de 1992 y 2007, para el caso de la
temporada de lluvias, se observa una disminucion al final del periodo.

Con base en el andlisis y calculo de los procesos antes descritos, obtuvimos las siguientes
graficas para cada una de las temporadas (Fig. 15).

Figura 15. Resultado del balance hidrico superficial por temporada.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en estos datos, observamos la importancia que tiene la precipitacion media en cada
uno de los célculos realizados, por lo que, el mas minimo desequilibrio sobre esta variable
alteraria las demas; que, aunado a aspectos antropogénicos, han incrementado la
vulnerabilidad frente al cambio climatico en la zona (EDOMEX, 2018). Ya que, si
consideramos los posibles escenarios de cambio climatico establecidos para el Estado de
Meéxico, en donde se esperaria un incremento de 1.5 a 1.9°C, y cambios en la precipitacion
entre 5% y 8% de la lluvia acumulada anualmente al 2030 (INECC, 2018). El célculo de estos
procesos podria presentar una disminucion, afectando los distintos sectores que dependen del
vital liquido.

Para ello, en el siguiente capitulo se establecieron escenarios de cambio climatico con base en
la RCP8.5, con la idea de conocer los impactos mas severos que se podrian esperar de seguir
con la inaccion que ha caracterizado algunas regiones del planeta.

2.2 SE de Regulacion Climatica

El servicio ecosistémico de Regulacion Climatica (SRec) contribuye a que las condiciones
climaticas bajo las cuales vivimos, cultivamos, desempefiamos nuestras actividades
econdmicas o regulamos los impactos a eventos extremos, no cambien (Balvanera, 2012). De
acuerdo con Fisher et al. (2008), dicho servicio podria ser clasificado como final, ya que
representa el beneficio ultimo intangible que ayuda al ser humano y a cualquier ser vivo a
subsistir.
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De acuerdo con su naturaleza, el SRec dependera de la diversidad funcional que se observe
en la zona de estudio y estara relacionado con los componentes ecoldgicos o simbolicos que
interactuan entre si, en cuyo caso, podria analizarse en dos sentidos: el primero, relacionado
con el secuestro biologico del carbono, y el segundo, a través del analisis de la relacion entre
el calor y la atmdsfera para determinar la variabilidad que pudiera presentarse (Polania et al.,
2011). Para el caso del presente trabajo de investigacion, se analizd a partir de la segunda
opcion.

Para ello, consideramos a la radiacion solar y los diferentes momentos que se generan a través
de su ingreso y salida de la atmdsfera terrestre, los cuales representan la fuente principal del
clima, siendo el factor fundamental para la consolidacion del SRec. En algunas ocasiones, los
patrones climdticos se alteran temporalmente, debido a fases extremas de la variabilidad
climatica o pueden modificarse por largos periodos como resultado de los cambios climaticos
(IDEAM-UNAL, 2018), por lo que es necesario conocer dichas anomalias con la finalidad de
generar medidas de contingencia que permitan a la poblacion una reaccion preventiva.

En este sentido, se entiende a la variabilidad climética como el resultado de aquellos cambios
sobre el clima que dependen de condiciones atmosféricas extremas y que exceden en mucho,
a los promedios estandares durante un periodo de tiempo determinado; los fendémenos que
producen estas variaciones pueden ser frentes frios muy organizados, sequias prolongadas,
huracanes, perturbaciones tropicales, y periodos con una humedad desproporcionada, entre
otros (Sheila et. al, 2012).

Para conocer la variabilidad climatica en la zona de estudio, se trabajo con la informacion de
la temperatura registrada en las estaciones climatoldgicas que se encuentran en la subcuenca,
como fue en el caso de la precipitacion. Con base en ello, se crearon isotermas cuyo proceso
radica en la interpolacion de temperatura minima, maxima y promedio (Casillas-Higuera,
2014).

Con lo que se observo, que, para el caso de la temperatura minima; los valores variaron de
entre -10°C y 22.67°C, los datos no presentaron una distribucion normal, lo cual es comun en
datos climaticos diarios por las asimetrias que representa la temperatura minima; la tendencia
fue estadisticamente significativa (aumento o disminucion en la variable). En el caso de la
temperatura maxima, se presentd una distribucion normal, la mayoria de las estaciones
evidenciaron tendencias estadisticamente significativas en las temperaturas maximas segin
las pruebas de Spearman y Mann-Kendall sugiriendo un cambio consistente y probable
asociado a variaciones climaticas regionales (Llanos-Herrera, 2014).

De esta manera, se promedi6 la informacion de la tmax y tmin anual por cada una de las
estaciones en el periodo comprendido, para la temporada de estiaje y lluvias (Jiménez &
Takahashi, 2019), se determind si existe algun tipo de variabilidad. Cabe mencionar que, una
de las principales problematicas de realizar este calculo se deriva de la estandarizacion de la
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informacion, por lo que las perturbaciones a detalle que llegaran a existir no son perceptibles
(IDEAM-UNAL, 2018), debido a que al homogenizar toda la informacion de la subcuenca se
pierde la variacion de aquellas zonas mas calidas o frias.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se obtuvieron los siguientes resultados (Fig.
16).

Figura 16. Comportamiento de temperatura minima (izq.) y maxima (der.) de manera anual.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la temperatura minima durante la temporada de estiaje, se observd un promedio
general de 5.18°C con una desviacion estandar de 0.71 °C y un coeficiente de variacion de
13.72% con una mayor variabilidad interanual, siendo la temperatura minima promedio mas
significante y una tendencia marcada al calentamiento. Para la temporada de lluvias, se
observo un promedio de 7.93 °C con una desviacion estandar de 0.58 °C y un coeficiente de
variacion de 7.37% con una menor variabilidad interanual que en el caso del estiaje, su
calentamiento es de manera modera. En este caso, la variabilidad climatica es mas acentuada
en la temporada de estiaje, lo que podria significar riesgos por heladas o temperaturas
extremas.

Para la temperatura maxima durante la temporada de estiaje, se observd un promedio general de
22.68 °C, con una desviacion estandar de 0.49 °C con un coeficiente de variacion de 2.17%
mostrando una ligera tendencia al aumento (+0.2 a + 0.3 °C por década), con una variabilidad
interanual moderada; en la grafica se muestran picos de temperatura en afos relacionados,
posiblemente con eventos climéticos como EI Nifio, el calentamiento es progresivo, aunque
no drastico. En el caso de la temporada de lluvias, se observé un promedio general de 21.68
°C, con una desviacion estandar de 0.56 °C, con un coeficiente de variacion de 2.6%, con una

menor variabilidad que el estiaje; sin embargo, se refleja un aumento térmico sostenido,
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aunque estos cambios son sutiles, pueden llegar a tener repercusiones significativas en
actividades econdmicas como la agricultura.

Con base en esta informacion se determind la temperatura media, como se muestra en la
Figura 17.

Figura 17. Temperatura media anual
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de la temperatura media se obtuvo un promedio de 10.46 °C, con una
desviacion estandar de 0.46 y un coeficiente de variacion de 4.43, la variabilidad interanual
oscila entre 9.44 °C — 11.10 °C lo cual representa un incremento gradual anual (linea negra).
En la grafica se observa una tendencia creciente, con mayor pendiente en el caso de la
temperatura minima, lo que sugiere un calentamiento nocturno mas intenso.

Esta representacion grafica de la temperatura media muestra la problematica que se deriva de
estandarizar en promedios mensuales y anuales de temperatura minima. y temperatura maxima.
A pesar de ello, se realiz6 el ejercicio con la finalidad de detectar una variabilidad estacional
considerable como se observo para la temporada de estiaje.

Con base en este analisis, se crearon isotermas para cada una de las temporadas a partir de la
adicion y division de los meses en cada una de ellas (Araiza-Olivares, 2022). En donde se
observo una pequefia diferencia entre cada una de las temporadas; esto se deriva de su
interaccion con variables como la altitud, la vegetacion, el relieve, y la cobertura vegetal, lo
que permite que existan distintos tipos de climas en el Estado de México.
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Sobre todo, la diferencia se observa mas durante la temporada de estiaje, la cual afecta a la
zona de estudio en donde predomina el clima célido, semidrido y templado, con una variacién
térmica anual de 2.29°C, debido a que la temperatura media del mes mas calido y la del mas
frio es pequena (Rodriguez, 2004).

Debido a las diversas caracteristicas de estos componentes, podemos observar distintos climas
en algunas regiones dentro de la zona de estudio; la parte del norte de la subcuenca se
caracteriza por tener un clima templado subhumedo, al centro calido subhtimedo, y al sur,
seco y semiseco (INEGI, 2018b).

La importancia de esta diversidad en climas se deriva de la influencia sobre el comportamiento
estacional que tienen algunos elementos como la flora y fauna, lo que permite una distribucioén
y funcionalidad de los componentes bidticos de la zona de estudio (IDEAM-UNAL, 2018).
Sin embargo, el de mayor relevancia tiende a ser la temperatura (Jauregui, 1981). Podemos
destacar asi, que la variabilidad que se presenta en la zona de estudio responderia mas al ciclo
natural de los sistemas climaticos derivados de las oscilaciones multidecadales como la del
Atlantico, la oscilacion decadal del Pacifico o como es El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).

Sin embargo, como consecuencia de este equilibrio tan marcado que existe entre las variables
climaticas y los SE que aqui se han analizado, no podemos dejar de preguntarnos qué pasaria
en el escenario mas extremo que presenta la ciencia sobre el cambio climatico. ;Cual seria el
comportamiento de las variables analizadas en este capitulo frente a un escenario climatico
cuya via representativa de concentracion (RCP) sea la mayor? En este sentido, el siguiente
capitulo nos ayuda a presentar la respuesta.

CAPITULO 3. CAMBIO CLIMATICO

A lo largo de la presente investigacion se ha manejado al cambio climatico como un
catalizador de impactos negativos sobre el equilibrio de sistemas y estructuras sociales y
ambientales, al cual se le atribuye el incremento en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos climaticos en tierra y océanos, asi como la alteracion de eventos meteorologicos
como precipitaciones intensas, sequias e incendios; esto se ha relacionado con el aumento de
la mortalidad humana, debido al calor registrado en diversas regiones del planeta (IPCC,
2022), entre otros efectos que se han comentado en los capitulos anteriores.

Estos efectos son causados por actividades antropogénicas (ligadas al estilo de vida irracional
del ser humano que ocasiona contaminacion), la explotacion desmedida del capital natural, el
incremento en la emision de GEI a la atmdsfera como resultado del uso de combustibles fosiles
en diversas actividades como la produccion (industrial y agricola), transporte, incremento en
el consumo de energia (derivado del incremento poblacional principalmente), cambio de uso
de suelo y cobertura vegetal (Aburto, 2022; Gémez & Freire, 2022; Pinell-Torrez et. al, 2022;
Hernandez, 2020). A lo que se suman eventos naturales como erupciones de volcanes,
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transiciones glaciares-interglaciares que ocurren a una escala de tiempo similar a variaciones
como la excentricidad, que es representada por el periodo que gasta la Tierra en ir de una
orbita eliptica a una casi circular y viceversa, lo que altera la cantidad de radiacioén que recibe
el planeta (Orantes, 2022); cambios en la oblicuidad, en donde el eje de rotacion de la Tierra
varia, generando cambios en la estacionalidad de las variables climatoldgicas en distintas
partes del planeta (Ruiz, 2014); alteracion en los movimientos de precesion, donde el polo
norte no siempre esta en la misma regioén debido al movimiento conico que tiene la Tierra
respecto a su eje de rotacion (Martinez et. al, 2017); la osculacion joviana de la oOrbita
(Cabafias, 2012); declinacion lunar, entre otros eventos que se derivan de la influencia
gravitatoria del resto de astros del sistema solar (Nunes, 2019).

La suma de estas causas (natural y artificial) han repercutido en el comportamiento climatico
actual (1970-2020) sobre la dindmica y fisica atmosférica, la dindmica oceénica, el balance o
intercambio de energia, el ciclo hidrologico, asi como los ciclos bio-geoquimicos del sistema
Tierra; sometiendo los sistemas naturales a importantes cambios, los cuales repercuten sobre
los SE que aqui se han mencionado y al final, sobre la sociedad humana (Hernandez, 2008).
Si bien es cierto, que durante la historia de formacion y evolucidon del planeta tierra se han
presentado diversos cambios climaticos en el pasado; tales como el evento del calentamiento
medieval que ocurrid entre el afio 900 al 1300 d.C. (Carrillo-Bastos et al., 2019) considerado
como un periodo calido por causas naturales en donde se estima que la temperatura se
incremento en la zona norte de Europa entre 1°C a 2°C comparada con la experimentada de
1900 a 1939 con cierta variabilidad en otras regiones del planeta, en donde el comportamiento
de la temperatura era anomalo e incluso se caracterizaba por episodios de sequia o incremento
en la precipitacion (Stine, 1994; Soon & Baliunas 2003); o el periodo de la pequefia edad del
hielo entre 1300 y 1850 (de Menocal et. al, 2000), caracterizada por ser una oscilacion
climatica compleja en donde se presentaban anomalias climaticas frias alternadas con fases
calidas (Bradley & Jonest, 1993) regionalmente variable, debido a los minimos en las manchas
solares (Weiss & Tobias, 2000).

A diferencia de los eventos anteriores, (en donde se observa la evolucion del clima conforme
pasa el tiempo, debido a forzamientos y mecanismos de retroalimentacion resultando en
eventos climaticos de diversas escalas temporales y espaciales) (Cubasch et. al, 2013). La
alteracion climatica actual que experimentamos, por primera vez en la historia de la tierra, se
deriva del incremento de CO; a la atmdsfera de manera “artificial” (Compagnucci, 2011), lo
que ha acelerado este proceso natural que se mencionaba en los dos ejemplos anteriores
(calentamiento medieval y pequefia edad de hielo), en donde tan solo, la temperatura de 2011
a 2020 ha incrementado en 1.09 °C con respecto a la temperatura registrada en 1850 a 1900
(IPCC, 2020). De continuar con esta tendencia, es probable que el calentamiento global llegue
a 1.5 °C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2019a).
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Ante esta situacion y frente a los diversos escenarios que la comunidad cientifica ha
presentado desde 1970, se han creado una serie de instrumentos, tratados, conferencias, fondos
e instituciones internacionales con la finalidad de contribuir a la adaptacion y mitigacion de
este fendmeno, los cuales van desde la creacion del Programa Mundial sobre el Clima (1980);
la creacion del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) en 1988; la
creacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico en 1992);
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro
(1992); el Protocolo de Kioto (1997); y hasta el Acuerdo de Paris (2015), en donde se invita
a todos los paises (sin distincion alguna) a establecer metas de reduccion de emisiones con la
finalidad de mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°C
(idealmente de 1.5°C) respecto a los niveles preindustriales (Aguayo, 2022).

Uno de los principales requisitos para lograr el objetivo de este acuerdo es que los Paises
firmantes se comprometan a la reduccion de sus emisiones de GEI ejecutando planes de accion
climatica (Contribuciones Determinadas a nivel Nacional, NDC, por sus siglas en inglés) que
comunicaran cada 5 afios y a partir del 2024, informar de manera transparente sobre sus
actuaciones (Dormido et al., 2022).

En el caso de México, la NDC vigente es la del 2015 (debido a que su actualizacion para la
version del 2022 no cumplia con las metas establecidas de reduccion de CO; por el Acuerdo
de Paris), la cual contiene dos componentes: el de mitigacion de CO>, que contempla dos
medidas, los compromisos no condicionados que se refiere a aquellas acciones que el pais
puede solventar con sus propios recursos y bajo los cuales se busca reducir el 22% de las
emisiones de GEI y 51% de las emisiones de carbono negro al 2030 respecto al escenario
tendencial (business-as-usual, BAU) y los compromisos condicionados en donde el pais
podria obtener recursos adicionales y lograr mecanismos efectivos de transferencia de
tecnologia a través del entorno internacional que lucha contra el cambio climético, bajo este
esquema se esperaria reducir hasta un 36% las emisiones de GEI y el 70% de las emisiones
de carbono negro al 2030 respecto al escenario BAU (Negrete, 2017). El segundo componente
se relaciona con las acciones de adaptacion que estaran determinadas bajo las mismas medidas
de mitigacion, compromisos no condicionados cuya meta busca fortalecer la resiliencia en un
50% de los municipios mas vulnerables del territorio nacional al 2030 y los compromisos
condicionados que estaran enfocados en el desarrollo de capacidades, transferencia de
tecnologia y financiamiento para la adaptacion (Gobierno de la Republica, 2015).

Adicional a ello, y como parte del principio de transparencia que se menciona en el Acuerdo
de Paris (Fernadndez-Reyes, 2016), el Gobierno Mexicano ha presentado una serie de
informes/reportes sobre la situacion actual de las emisiones de GEI, las principales acciones
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico y algunas lecciones aprendidas; tal es el caso
del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de GEI (INEGYCEI) de 1990-
2019 en donde se muestra que durante 2019, en México se emitieron 736.63 millones de
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toneladas de didxido de carbono equivalente (CO2 eq), correspondiente a la suma de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), o6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs), trifluoruro de nitrogeno (NF3) y
hexafloruro de azufre (SF6), multiplicados por su potencial de calentamiento global (Gobierno
de México, 2022), lo que denota el incremento de GEI en donde el sector que més contamina
sigue siendo el energético con el 64% de las emisiones totales (/bidem). Otros ejemplos de
reportes los encontramos en el tercer informe bienal de actualizacion ante la CMNUCC
(2022), la primera comunicacion sobre adaptacion de México ante la CMNUCC (2022), la
sexta comunicacion nacional y segundo informe bienal de actualizacion ante la CMNUCC
(2018), el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico en México (2019), y la
Evaluacion Estratégica del Avance Subnacional de la Politica Nacional de Cambio Climatico
(2019).

Este tipo de informes/reportes a nivel nacional se han realizado bajo el mandato de los
compromisos adquiridos por México al ratificar su participacion en tratados o convenios
enfocados a la lucha contra el cambio climatico y a su estructura climatica nacional que es
encabezada por la Ley General de Cambio Climatico de donde emanan el Consejo de Cambio
Climatico, la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, el Sistema Nacional de Cambio
Climatico, el Programa Especial de Cambio Climatico, la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico Vision 10-20-40, que constituye el mecanismo rector de la politica nacional en el
mediano y largo plazo para enfrentar los efectos del cambio climatico y los Programas
Estatales y Municipales de Cambio Climatico.

Para el caso del Estado de México, dentro de su Estrategia de lucha contra el cambio climatico,
se menciona que las acciones de mitigacion estardn enfocadas a reducir sus emisiones de GEI
e incrementar los reservorios de carbono en ecosistemas forestales y suelos agricolas y en la
parte de adaptacion, las acciones estaran enfocadas a la reduccion de la vulnerabilidad e
incremento de la resiliencia de la poblacion, ecosistemas e infraestructura estratégica frente a
los posibles efectos del cambio climatico (EDOMEX, 2016).

Para lograr lo antes expuesto, es necesario alinear dichos esfuerzos a las estrategias
municipales, las cuales tienen el mandato de formular instrumentos de diagnostico,
planificacion, medicion, monitoreo, verificacion y evaluacion; tal y como lo mandata la Ley
General de Cambio Climatico en sus articulos 8 al 12 (LGCC, 2022). En este sentido, el
INECC ha establecido que los instrumentos normativos basicos de planeacion en materia
climatica a nivel municipal deberan ser:

Tabla 8. Instrumentos de cambio climatico subnacionales.

INSTRUMENTOS DE POLITICA CLIMATICA MUNICIPAL
Programa de Desarrollo Municipal (PDM)

Programa Municipal de Cambio Climatico (PCC)
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Procedimientos de Evaluacion de Programas Municipales (EMCC)

Fondo de Cambio Climatico y gestion de otros recursos (FCC)

Formatos o instrumentos utilizados para elaborar e integrar la informacion proveniente de
categorias de fuentes emisoras que se originan en el municipio (IGEI)

Programa o Plan de Desarrollo Urbano Municipal (PDU)

Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local y Desarrollo Urbano (POEL)

Politicas y acciones para enfrentar al cambio climatico en materia manejo de residuos
solidos (RS)

Programa de Proteccion Civil (PPC)

Atlas Local de Riesgo (AR)

Reglamento de Construccion (RC)

Programa o Plan Municipal de Movilidad (transporte eficiente y sustentable, publico y

privado) (PMM)
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), consultado el 29/08/2022
https://cambioclimatico.gob.mx/estadosymunicipios/Instrumentos.html

Sin embargo, dentro de los municipios que se localizan en la zona de estudio, observamos
que, aunque la mayoria de ellos cuentan con un plan de desarrollo municipal actualizado, son
pocos los que han avanzado en la generacion de instrumentos enfocados a la lucha contra el
cambio climatico como es el caso del municipio de Villa de Allende, el cual cuenta con tres
instrumentos (PDM, PDU y POEL). Por lo que una forma de coadyuvar a la accion frente al
cambio climatico es la generacion de posibles escenarios sobre estos municipios en particular,
para lo cual, la propuesta de la presente investigacion se basa en la creacion de ellos basados
en la RCP 8.5, aunque es un escenario poco probable y de alto riesgo, permite detectar
vulnerabilidades en municipios en especifico, las cuales no serian visibles bajo escenarios mas
moderados, lo cual nos permitira, con lo que los gobiernos subnacionales podrian gestionar
acciones de manera transversal para el fortalecimiento de las capacidades locales de estos
grupos .

3.1 Escenarios de cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico se construyen con ayuda de modelacion climética basadas
en ecuaciones matematicas que tienen como objetivo representar los procesos del sistema
climatico. Debido a la complejidad de dicho sistema, un modelo no es capaz de calcular todos
sus procesos por lo que geoespacialmente se divide al planeta en pixeles con resoluciones
espaciales distintas, sobre ellos se realizan calculos de variables como temperatura, presion
del aire, humedad, precipitacion y velocidad del viento, con la finalidad de diferenciar los
distintos escenarios entre regiones (McWeeney & Hausfather, 2018).

Sin embargo, y debido a la complejidad de variables entre regiones, se han disefiado diversos
modelos climéaticos, dentro de los que encontramos: Modelos de Balance de Energia (EBM s

por sus siglas en inglés), los cuales solo consideran la energia solar que ingresa a la atmodsfera
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terrestre y el calor liberado al espacio (Casado, 2020). Los Modelos Radiativos Convectivos
(RCMs, por sus siglas en inglés) pueden calcular la humedad y temperatura de diferentes capas
de la atmosfera a partir de la transferencia de energia entre ellas (Flores-Velazquez & Vega-
Garcia, 2019); mientras que los Modelos de Circulacion General (GCMs, por sus siglas en
inglés), cubren todo el planeta y estan divididos en 3 rubros: a) los que solo incluyen a la
atmosfera y su interaccion con la superficie terrestre continental (Atmospheric General
Circulation Models, AGCMs), b) aquellos que se basan en la interaccion de la atmosfera y
superficie terrestre con modelos fisicos del océano (Atmosphere-Ocean General Circulation
Models, AOGCMs), y ¢) aquellos que incluyen ciclos e interacciones con cambios de suelo y
vegetacion, que se relacionan con las emisiones antropogénicas de GEI (Earth System Models,
ESMs) (Toro et. al, 2019). Existen los Modelos climaticos Regionales (RCM, por sus siglas
en inglés) en donde se aterriza informacion climatica global a una escala local
georreferenciada con una resolucion espacial que va de 1 hasta 50 km (Suarez-Almifana et
al., 2020). Los Modelos Integrados de Evaluacion (IAM’s, por sus siglas en inglés), en ellos
se toma como base un modelo climatico simple el cual interactua con aspectos de la sociedad
como poblacidn, crecimiento econdmico, y el uso de energia con la finalidad de determinar
futuras emisiones de GEI (Keen, 2021).

Debido a los distintos factores que intervienen en la emision de GEI (crecimiento en la
poblacion, usos de combustibles fosiles, politicas publicas, desarrollo econdémico, y flujo
migratorio), la generacidon de escenarios de posibles emisiones futuras se basa en un conjunto
de supuestos sobre fuerzas impulsoras como es el cambio tecnoldgico, desarrollo
demografico, econdmico, y social. Dichos escenarios son utilizados para generar multiples
posibilidades de simulaciones de clima futuro, creando asi escenarios de cambio climatico
(INECC, 2022). Para ello, se cuantifica el forzamiento radiativo de los GEI y de esta manera,
conocer la posible influencia que tuvieran sobre el clima.

En este sentido, el IPCC en su quinto informe establecio cuatro escenarios climaticos basados
en el posible comportamiento de las emisiones de GEI, conocidas como las cuatro vias
representativas de concentracion (RCP, por sus siglas en inglés) (Pachauri, 2014). Estas se
clasifican en RCP 2.6 en donde se esperara que el forzamiento radiativo (FR, por sus siglas
en inglés) mantendra una tendencia decreciente hacia el 2100, esperando alcanzar 421 ppm?®,
es decir, se alcanza un maximo y después disminuye. Para el RCP 4.5, se esperaria que el FR
mantuviera una tendencia estable hacia el 2100, alcanzando 538 ppm. Para el RCP 6.0 y RCP
8.5, el FR mantendria una tendencia creciente hacia el 2100, alcanzando las 936 ppm (Ruiz
et. al, 2018). Es decir, el RCP 2.6 representa niveles de forzamiento muy bajos, el RCP 4.5 y
RCP 6.0, escenarios de estabilizacion y el RCP 8.5 mostraria un escenario con un nivel muy
alto de emisiones de GEI (Lopez et. al, 2022).

% Es la relacién del nimero de moléculas de Gases Efecto Invernadero (GEI) con el niimero total de moléculas de aire seco. Tales cambios
originan un forzamiento radiactivo en el balance energético y por ende en la respuesta del clima.
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Con base en esta informacion, distintos centros de investigacion de todo el mundo han
desarrollado sus propias simulaciones de modelos climaticos, los cuales han sido base para la
elaboracion del quinto y sexto informe de evaluacion del IPCC. Dichas simulaciones pueden
consultarse en distintas plataformas como es el Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIP) en sus cinco fases (CMIP1, CMIP2, CMIP3, CMIP5, CMIP6), la cual
recopila la informacion de modelos globales de circulacion general acoplados del océano y
atmosfera en diversos grupos de modelacion (Ouarda et al., 2021). A nivel regional existen
algunas opciones como ENSAMBLE o Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX), cuya reduccion de escala dinamica se lleva a cabo con base en
valores simulados de variables climaticas derivados de Modelos Globales Acoplados como el
CMIPS5 (Espitia, 2021).

Bajo este contexto, y con la finalidad de generar los posibles escenarios de cambio climatico
bajo la RCP 8.5 para la zona de estudio, se utilizaron los Modelos Climaticos Regionales
derivados de la plataforma CORDEX, estos son:

Tabla 9. Modelos climaticos regionales (CORDEX).

Mo‘delo RlocelbCimatics Institucion ID Experimento Frecuencia Variable

Regional Global
RCA4 CSIRO-Mk3-6-0  |CSIRO-QCCCE Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacidn (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 CNRM-CM5 CNRM-CERFACS | Historical, RCP 2.6, RCP 4.5y RCP 8.5 Mensual |Precipitacién (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 CanESM2 CCCma Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 GFDL-ESM2M NOAA-GFDL Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 IPSL-CM5A-MR IPSL Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 NorESM1-M NCC Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 MIROC5 MIROC Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 MPI-ESM-LR MPI-M Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 HadGEM?2-ES MOHC Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)
RCA4 EC-EARTH ICHEC Historical, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 Mensual |Precipitacion (pr), temperatura del aire cercana a la superficie (tas)

Fuente: Elaboracion propia.

1. CSIRO-Mk3-6-0: El objetivo de este modelo es investigar los procesos fisicos y dindmicos
que controlan el sistema climatico para realizar predicciones multiestacionales y para
investigar la variabilidad natural del clima y el cambio climatico. Fue desarrollado por la
Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth (CSIRO,
Australia) y el Centro de Excelencia del Cambio Climatico de Queensland (QCCCE) (Gordon,
et. al, 2002).
2. CNRM-CMS5: Este modelo ha sido desarrollado en conjunto por el CNRM-GAME (Centre
National de Recherches Météorologiques-Groupe d'é¢tudes de I'Atmosphere Météorologique)
y el CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée), dentro de sus
atributos se encuentra un esquema de radiaciéon y una mejoria en el tratamiento de los
aerosoles troposféricos y estratosféricos con especial énfasis a la conservacion de la
masa/agua en la componente atmosférica (Voldoire et. al, 2013).
3. CanESM2: Es un modelo clima-carbono completo, el cual considera variables como la
atmosfera, el océano, y la superficie terrestre mediante el intercambio de energia, agua y GEI.
Ha sido desarrollado por Centro Canadiense de Modelizacion y Andlisis del Clima (CCCma,
por sus siglas en inglés) (Hua, et. al, 2015).
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4. GFDL-ESM2M: Es un modelo desarrollado por el Laboratorio de Dinamica de Fluidos
Geofisicos vinculado a la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados
Unidos (NOAA-GFDL), con la finalidad de obtener parametros climaticos de alta resolucion
a partir de los datos del modelo global de baja resolucion, el método de anidamiento (Giirkan
et. al, 2016).
5. IPSL-CM5A-MR: Es un modelo desarrollado por el Institut Pierre Simon Laplace (IPSL)
en Francia, cuyo objetivo se basa en el estudio de la respuesta a largo plazo del sistema
climatico a los forzamientos naturales y antropogénicos Este modelo incluye un ciclo de
carbono interactivo, una representacion de la quimica troposférica y estratosférica y una
representacion integral de los aerosoles, su aplicacion se asocia con diferentes condiciones de
contorno y con una variedad de complejidades en términos de procesos e interacciones
(Dufresne et. al, 2013).
6. NorESM1-M: Se desarroll6 con base en un modelo comunitario del sistema climatico
operado en el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica en nombre del Community
Climate System Model (CCSM)/Modelo Comunitario del Sistema Terrestre (CESM) de la
Corporacion Universitaria para la Investigacion Atmosférica, en Oslo, Noruega, dentro de sus
principales atributos se encuentra la incorporacion de coordenadas isopicnicas del océano,
modelos atmosféricos, de hielo marino y de la tierra (Bentsen et. al, 2013).
7. MIROCS: Es un modelo de circulacion general atmosfera-océano producido
cooperativamente por la comunidad de investigacidon japonesa, conocido como Modelo para
la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC), dentro de sus variables considera
la precipitacion, los campos atmosféricos medios zonales, los campos del subsuelo oceanico
ecuatorial y la simulacion de El Nifio-Oscilacion del Sur.
8. MPI-ESM-LR: Es un modelo desarrollado por el Instituto Max Planck a resolucion base
(MPI-ESM- LR), el cual asocia la retroalimentacion radiativa con la temperatura, el vapor de
agua, las nubes y el cambio de albedo superficial a partir de la técnica del nucleo radiativo
linealizado en combinacion con un analisis de los forzamientos de CO> directos y ajustados.
El modelo presenta una regresion no lineal del desequilibrio de la radiacion al cambio de la
temperatura media global de la superficie, lo que da como resultado una sensibilidad climatica
efectiva significativamente mayor después de unos 20 afios, aproximadamente a temperaturas
de 4 a 5 °K por encima de la preindustrial (Block & Mauritsen, 2013).
9. HadGEM2-ES: Este modelo es desarrollado por el Centro Hadley e incluye componentes
del sistema terrestre como la quimica interactiva y ocho especies de aerosoles troposféricos.
Se ha ejecutado durante el periodo 1860-2100, y dentro de sus resultados menciona que las
emisiones antropogénicas de aerosoles a nivel mundial alcanzan su punto maximo entre 1980
y 2020, lo que da como resultado un forzamiento actual de aerosoles en todo el cielo de la
atmosfera de -1.6 y -1.4 W m? con y sin aerosoles de nitrato de amonio, respectivamente
(Bellouin et. al, 2011).
10. EC-EARTH: Es un Modelo del Sistema Terrestre (ESM) basado en el sistema operativo
de prondstico estacional del Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo
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(ECMWF), que ha funcionado bien en la simulacion de campos troposféricos y variables
dindmicas, pero se han encontrado areas de oportunidad en variables como la temperatura
superficial y los flujos simulados (Hazeleger & Bintanja, 2012).

Como se menciond anteriormente, este tipo de escenarios regionales se desprenden de los
modelos de circulacion global a través de una adecuacion, que en caso del proyecto CORDEX
se realiza con base en una reduccion de escala dindmica dividida en 12 regiones a lo largo del
planeta, para el caso especifico del continente americano, se utiliza la region 4 (RCA4). Tanto
en los modelos climaticos globales como los regionales, aiin existen algunas inconsistencias
entre zonas, debido a diversos factores como a la distribucion parcialmente inconsistente con
la evidencia de las observaciones, la teoria o la comprension del proceso, y la parametrizacion
de procesos fisicos no resueltos en la dinamica (Gutiérrez & Pons, 2006; Olcina, 2019;
Florian-Vergara et al., 2021).

Por lo tanto, es esencial recalibrar la dispersion bruta de tales conjuntos de modelos con base
en informacion de tenencia pasadas, climatologia o estimaciones probabilisticas de conjuntos
de fisica perturbada, para producir proyecciones del clima futuro que sean consistentes con la
comprension y con las observaciones del clima actual (Tokarska et al., 2020).

Para ello, existen diversos métodos para validar los distintos Modelos Climaticos Regionales
(MCR) que se generan a nivel mundial, tales como la técnica multivariada de Componentes
Principales y sus Funciones Ortogonales Empiricas Asociadas (Azarte et al., 2019), el cual
busca reducir un conjunto de datos originales de diversas variables a un segundo conjunto de
datos con menor nimero de variables, que deberan contener la maxima fraccion posible de la
informacion contenida en el primer conjunto de datos. Este segundo conjunto datos se obtiene
luego de determinar los autovalores y autovectores de la matriz covarianza, aunque su
aplicacion se relaciona mas con la temperatura de la superficie del mar (Wilks, 1995). La
reduccion del error se realiza sobre un porcentaje de informacion explicada (Yeste et al.,
2019); dicha reduccion de sesgos tiene objetivo obtener proyecciones de cambio climatico
mas realistas a partir de la informacion climatologica local (Francés et. al, 2018). Este método
ha sido utilizado para corregir la salida de informacion en los proyectos de EURO-CORDEX
(Rodriguez & Gutiérrez, 2018; Suarez-Almifiana, 2020; Pérez et. al, 2021) y algunos
programas de computo como ROM (REMO-OASIS-MPIOM) (Parras-Berrocal et al., 2018),
ClimaNevada (Pérez-Luque et al., 2021), entre otros.

Con base en la informacion climdtica y los recursos en esta investigacion, se optod por el
método de reduccion de sesgos, ya que implica el analisis de las dos principales variables
climaticas para realizar la proyeccion de los escenarios de cambio climético, para lo cual se
analizaron las proyecciones de las variables de temperatura media y precipitacion de los 10
modelos mencionados anteriormente, con la finalidad de determinar su grado de error, su
representatividad y disminuir estas diferencias (Amblar-Francés, 2015).
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3.2 Método Correccion de Sesgos

Como se mencion6 anteriormente, la generacion de modelos climaticos (globales, regionales,
de balance de energia, convectivos, generales y de evaluacion) siempre contard con cierto
grado de incertidumbre, debido a que su objetivo es modelar escenarios futuros de un sistema
naturalmente complejo con patrones, procesos y vinculos histdricos entre diversas variables
correlacionadas, con balances de masa y energia en un nivel termodinamico, lo cual se
gestiona en sistemas computacionales que implica una optimizacion de los recursos en gran
escala (Guzman, 2020). Por ello, es necesario adecuar dicha informacion a la zona de estudio,
una forma para lograr lo antes expuesto es a través del método de correccion de sesgos, dado
que su principio es reproducir y representar patrones temporales de climas pasados y futuros
con los modelos climaticos regionales, y compararlos con series historias observadas de cada
variable climatica que deberan ser ajustados (Méndez et al., 2019). Para lograr este ejercicio
en la zona de estudio se utilizard como base la informacion de los 10 modelos climéaticos
regionales de la seccion pasada y los datos climaticos del capitulo dos (temperatura y
precipitacion), a través de los siguientes pasos:

Figura 18. Proceso de reduccion de sesgos.

Recoleccion,
analisis y

Rasterizacion y .
. Pruebas métricas de e
generacion de Ensamble Disminuir errores

modificacion de : validacion
pixeles

datos

Fuente: Elaboracion propia.

a) Recoleccion, analisis y modificacion de datos

Se descarga la informacién de las variables climaticas (precipitacion y temperatura media) de
la plataforma del proyecto CORDEX en 3 paquetes de informacion (historicos, actuales y
futuros). Sus unidades de medida fueron transformadas para hacerlas compatibles con los
datos que hemos manejado a lo largo de la investigacion (°C y mm). En el caso de la pr, paso
de ser kg/m?/s a mm y para la temperatura media (tmean) se convirtieron los °K a°C; esto se
logro utilizando el programa de computo de MatLab, cuyo script se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Script elaborado en MatLab para descarga de informacion de modelos climaticos
regionales.
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Source on Save k-:\ / - =* Run hda d _F Source -
setwd("Ubicacion de archivo™) ~
dir()

Tibrary(ncdf4)

cordexl<- nc_open("abrir archivo entrante™)

fulldatel <-ncvar_get(cordexl,"tas")
lat<-ncvar_get(cordexl,"lat™)

Ton <-ncvar_get(cordexl,"lon™)

t <- ncvar_get(cordexl,"time™)

nlon <- dim(lon)

10 nlat <- dim(lat) ("localizacion georreferenciada de la zona de estudio")
11 nt <- dim(t)

12 fulldatav <- as.vector(fulldatel)

13 fulldatam <- matrix(fulldatav, nrow=nlen*nlat, ncol=nt)

14 lonlat <- expand.grid(lch,lat)

15 df_cordexl<- data.frame(lonlat, fulldatam)

16 write.csv(df_cordexl, file= "descargar periodo de analisis")

W oo~ S un B b

Fuente: Elaboracion propia.

b) Rasterizacion y generacion de pixeles.

Una vez que se descargd la informacion de los tres paquetes de modelos regionales de la
plataforma de CORDEX, se efectud un proceso de rasterizacion para la zona de Norteamérica
(Fig. 20 izq.), se ubico geoespacialmente la subcuenca dentro de 5 pixeles de 50 km? (cuya
resolucion puede no describir adecuadamente la subcuenta) para cada uno de los 10 modelos
ya mencionados con base en la RCP 8.5 (Fig. 20).

Figura 20. Ubicacidn de pixeles (izg.) y ubicacidn de estaciones climaticas (der.).
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Fuente: Plataforma CORDEX https://esg-dnl.nsc.liu.se/search/esgf-liu/

¢) Pruebas métricas de validacion

A partir de la informacion obtenida de la plataforma de CORDEX y de los datos de
precipitacion y temperatura media observados de las estaciones climatoldgicas, se realizaron
distintas pruebas métricas de validacion como la del error cuadratico medio (RMSE),
desviacion estandar (STD) y correlacion de Pearson (r) (Marcos-Garcia et. al, 2020; Ciscar,
2020), en el caso de la precipitacion se sobreestima, principalmente en la curva que
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representan los meses de lluvia. En el caso del error cuadratico, los valores obtenidos
sobreestiman considerablemente la precipitacion media mensual calculada, con respecto a los
datos observados, asi como la desviacion estandar y la prueba de significacion del coeficiente
de correlacion de Pearson que es representada como bilateral y positiva. Sin embargo, se
observa que la estacionalidad esta bien representada por los modelos cuya media respecto a la
de los datos observados, que es de 81.55 mm (Fig. 21).

Figura 21. Ciclo anual de precipitacion (izq.) y métricas de validacion (der.).
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para el caso de la temperatura media, las pruebas de validacion muestran una subestimacion
de la variable por cerca de 2°C respecto a los datos observados en el caso del error cuadratico
y la desviacion estdndar no existe informacion sobresaliente, en la prueba de significacion del
coeficiente de correlacion de Pearson resulta bilateral y positiva con respecto a la media de
los datos observados es de 13.79 °C, su estacionalidad esta bien representada, aunque algunos
modelos la subestiman durante el primer semestre del ciclo; mientras que para el segundo
semestre la sobreestiman, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Ciclo anual de temperatura (izg.) y métricas de validacién (der.).
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Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, observamos las diferencias de cada uno de los MCR para cada una de las
variables, por lo que no es recomendable utilizar s6lo uno de ellos para determinar los posibles
escenarios climaticos de la zona de estudio (Cavazos et. al, 2013). Por lo que se gener6 un
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ensamble multimodelos (con base en los 10 modelos analizados), con la finalidad de mejorar
el desempefio debido a la cancelacion o minimizacion de los errores individuales por
compensacion que esto significa, (Penalba & Péantano, 2020; Small et. al, 2001; Nagy et. al,
2018; Medina, 2021; Garcia-Bandala et. al, 2021; Medina-Garcia et. al, 2019). Una vez que
se cred el ensamble, se grafico su dispersion estacional con respecto a la informacion de las
variables observadas para determinar el nivel de correccidon que tendria (Fig. 23).

Figura 23. Ciclo anual de pr del ensamble y datos observados (izq.) ciclo anual de tas y datos
observados (der.).
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Fuente: Elaboracidn propia.

Si bien es cierto, existen algunos datos atipicos, se observa que aiin y con la generacion del
ensamble existen diferencias importantes sobre todo para el caso de la precipitacion en donde
se siguen sobreestimando los valores respecto a los datos observados con una desviacion
estandar de 144 y una media de 215.40. En el caso de la temperatura media, el ensamble
corrige la diferencia entre los datos con una desviacion estandar de 2.14 y una media de 13.76
°C.

El objetivo del método de correccion de sesgos es precisamente disminuir estas
inconsistencias observadas en los ensambles a partir de percentiles (Luo et. al, 2018), los
cuales son comparados entre la informacion histdrica, el ensamble de la RCP8.5 (2021-2050)
y los datos observados (1991-2020), empleando una funcién para ajustar el modelo a lo
observado y posteriormente, esta funcion se aplica a la serie futura para corregir el sesgo (con
base en el programa de computo de MatLab), con lo que se obtiene el escenario climatico
proyectado al 2050 (Tong et. al, 2021; Hernandez-Diaz et. al, 2019).

d) Disminuir errores.
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Considerando el ensamble creado y la informacién climatica observada sobre los afios
mencionados anteriormente; la correccion de sesgos se realizd a partir de las medias de
posicion de datos agrupados entre la informacion climéatica observada y los 5 pixeles en donde
se ubico la zona de estudio, en el caso de la precipitacion a cada percentil asignado se le
multiplicé el valor de la precipitacion observada entre la diferencia de los datos futuros e
histéricos. Para el caso de la temperatura media, el valor se corrigio anadiendo la diferencia
de los percentiles de datos historicos y observados al cambio proyectado en el escenario que
asimila el comportamiento de la RCP8.5, todo ello con ayuda de MatLab (Saurral et. al, 2013)
como se observa en la Figura 24.

Fig. 24. Scrip en MatLab,
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1 %Construyo el ensemble para el punto de reticula que voy a analizar
2- ubicacion=input('nro de fila de la reticula correspondiente a la estacién analizada: ');
3= estacionzinput('nro de estacién analizada: ');
4= PP_ensemble_hist(:,:)=mean(PP_hist(ubicacion,:,: :),4);
5 — PP_ensemble_fut(:,:)=mean(PP_fut(ubicacion,:,: :),4);
66— observaciones(:,:)=PP_obs(estacion,:,);
7 %Aplico el cambio proyectado por los modelos a las observaciones, separando
8 %por rango de percentiles
Q= for imes= 1:12
10 - P20_obs(imes,1) = pretile(observaciones(imes,:), 20);
11— P40_obs(imes,1) = pretile(observaciones(imes,:), 40);
12 — P60_obs(imes,1) = pretile(observaciones(imes,:), 60);
13 - P80 _obs(imes,1) = pretile(observaciones(imes,:), 80);
14 — P10_hist(imes,1) = pretile(PP_ensemble_hist(imes,:), 10);
15 = P30_hist(imes,1) = prctile(PP_ensemble_hist(imes,:), 30);
16 — P50_hist(imes,1) = pretile(PP_ensemble_hist(imes,:), 50);
17 — P70_hist(imes 1) = prctile(PP_ensemble_hist(imes,:), 70);
18 — P90_hist(imes,1) = prctile(PP_ensemble_hist(imes,:), 90);
19 — P10 RCP85(imes 1) = pretile(PP_ensemble_fut(imes,:) 10);
20 — P30_RCP85(imes 1) = pretile(PP_ensemble_fut(imes,:),30);
21 — P50_RCP85(imes 1) = pretile(PP_ensemble_fut(imes,:),50);
22 - P70_RCP85(imes 1) = pretile(PP_ensemble_fut(imes,:),70);
23— P90_RCP85(imes 1) = pretile(PP_ensemble_fut(imes,:),90);
24 — for ianio=1:36
25— if observaciones(imes,ianio)=P20_obs (imes,1)
26 — PP_ajuste85(imes,ianio)=observaciones(imes,ianio)*(P10_RCP85(imes,1)/P10_hist(imes,1));
27 — elseif observaciones(imesianio)<=P40_obs(imes,1) & observaciones(imes ianio)>P20_obs(imes,1)
28 — PP_ajuste85(imes ianio)=observaciones(imes,ianio)*(P30_RCP85(imes,1)/P30_hist(imes 1));
29 — elseif observaciones(imes ianio)<=P60_obs(imes,1) & observaciones(imes ianio)>P40_obs(imes,1)
30 — PP_ajuste85(imes,ianio)=observaciones(imes ianio)*(P50_RCP85(imes,1)/P50_hist(imes,1));
= elseif observaciones(imes,ianiox=P80_obs(imes,1) & observaciones(imes ianio)>P60_obs(imes,1)
32— PP_ajuste85(imes ianio)=observaciones(imes ianio)*(P70_RCP85(imes,1)/P70 _hist(imes,1));
33 elseif observaciones(imes,ianio)>P80_obs(imes,1)
34 - PP_ajuste85(imes ianio)=observaciones(imes,ianio)*(P90_RCP85(imes,1)/P90_hist(imes,1));
35— end
36 — end
37 - end
38— xlswrite('retilxls', PP_ajuste85, 'Hojal', 'Al');

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se garantizo que los datos mensuales reducidos en cada estacion coincidieran
con los datos historicos y futuros del ciclo anual, ubicados en cada uno de los pixeles que
abarcan el area de estudio (Wang et. al, 2020), con base en ello se trabajo en los percentiles
mas altos de cada una de las variables (Casanueva et. al, 2012), resultando en un
comportamiento similar a los datos observados, como se observa en la Figura 25.

Figura 25. Resultado de la correccion de sesgos en el ciclo anual para la variable de pr (izq.)
y la variable de tas (der.)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la precipitacion, el ciclo anual mostréo una estacionalidad similar a la de los datos
observados; sin embargo, se proyectaria una posible reduccion de la variable en los meses
correspondientes a la temporada de estiaje y lluvias. Después de ello, se esperaria un pequeio
incremento para los meses restantes al afio 2050.

Para la variable de temperatura media, también se mantiene la estacionalidad, pero su
proyeccion estaria representada por un incremento de 2.5°C en promedio al 2050 en la mayor
parte del ciclo anual, lo que definitivamente alteraria la estructura de los componentes
biofisicos y ciclos biogeoquimicos que han permitido construir la estructura social que
conocemos y mas importante atn, la forma y calidad de vida de cualquier ser vivo del planeta,
bajo esta proyeccion al 2050 que aqui se ha presentado. Sin embargo, no debemos dejar de
mencionar que esta proyeccion solo es una suposicion derivada de posibles escenarios en
donde la RCP8.5 se mantenga y las acciones de mitigacion y adaptacion fracasen o no se
lleven a cabo, por lo que la incertidumbre es una pieza fundamental en este tipo de estudios.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, con el incremento de los 2.5°C que arrojo la
proyeccion, algunas problematicas como la reduccion del espacio adecuado para las especies
que dependen directamente del clima y su distribucion se daria en dos posibles sentidos,
desplazamiento hacia gradientes latitudinales cercanos a los polos o movimientos
multidireccionales hacia areas con espacios bioclimaticos adecuados (Salazar-Borunda et. al,
2022), se podria presentar una variabilidad temporal en los recursos costeros (flora y fauna)
(May-Tec & Mendoza-Franco, 2022), una posible alteracion en la actividad pesquera,
distribucion de especies en el océano y alteracion en las corrientes marinas (Ordufia, et. al,
2012), un incremento en la temporalidad e intensidad de eventos hidrometeorologicos
extremos (SEMARNAT-INECC, 2018), un aumento de las perdidas en la agricultura y
ganaderia (UNAM, 2015), y una extinciéon masiva de especies endémicas (Silva, 2016), se
estarian cumpliendo

Para el caso especifico de los servicios ecosistémicos de regulacion climética y de provision
hidrica, su comportamiento bajo esta proyeccion se podria dar de la siguiente manera.
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3.2 Proyeccidon RCP8.5 y servicios SE (provision hidrica, regulacion
climatica).

La correccion de sesgos utiliza la reduccion de escala estadistica cuyos parametros (momentos
de distribucion y percentiles) se calculan y utilizan (considerando el periodo de 1991-2020 de
datos observados) para corregir las salidas del ensamble de los 10 MCR (Saurral, 2013) con
la finalidad de proyectar los valores mas extremos que arroja el calculo basado en la RCP8.5
para la precipitacion y temperatura media en cada uno de los 5 pixeles que abarcan la zona de
estudio; con el objetivo de acercarnos a los posibles impactos con mayor severidad que
podrian esperarse de no cumplir con los objetivos propuestos por el acuerdo de Paris y de los
distintos mecanismos enfocados a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico a nivel
nacional, estatal y municipal que se han comentado anteriormente.

En este sentido y derivado de lo antes expuesto, el comportamiento de las variables climaticas
de temperatura media y precipitacion del ensamble de los MCR con el ajuste que nos brindo
la reduccion de sesgos tendria un comportamiento al 2050, de la siguiente manera (Fig. 26):

Figura 26. Resultado de la proyeccion de la precipitacién y temperatura media al 2050.
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Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia del periodo analizado en el capitulo 2 (1991-2020), donde el registro de
informacion observada para la precipitacion de la zona de estudio alcanzaba en promedio 153
mm para la temporada de estiaje y 757.1 mm para la temporada de lluvias. En esta proyeccion
de las variables climaticas, el promedio de precipitacion seria de 747 para la temporada de
lluvias y de 136.3 mm en estiaje al 2050, mientras que la temperatura media anual registrada
en el periodo de 1991-2020 era de 10.46 °C llegaria a un promedio anual de 16 °C

incrementando en 5°C.
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En el caso de la precipitacion media, hacia el 2050 se observa una disminucion en la
temporada de estiaje del 13% con respecto al periodo base, ya que muestra una mayor
desviacion estandar (50.39) y un coeficiente de variacion de 36.96 sugiriendo afios mas
extremos y con mayor incertidumbre, asi mismo se observa un descenso severo hacia finales
del periodo (2046-2050), con una pérdida de casi el 50% respecto al primer quinquenio (2012-
2025). Para la temporada de lluvias, se muestra una leve disminucion de 1.5% con respecto al
periodo base, con una desviacion estandar de 81.97 y un coeficiente de variacion de 10.97 con
valores mas estables en las proyecciones, con un descenso moderado-constante, lo cual, podria
repercutir en procesos como el de recarga hidrica anual.

Para el caso de la temperatura media en donde se obtuvo un promedio de 10.46 °C con una
desviacion estandar de 0.46 y un coeficiente de variacion de 4.43 en el periodo base, para la
proyeccion hacia el 2050, se observa una temperatura media de 16 °C, con una desviacion
estandar de 0.37 y un coeficiente de variacion de 2.34. Lo cual representaria un incremento
anual de 0.188 °C.

Dichas proyecciones extremas derivadas del supuesto que representa la RCP8.5 tienen una
tendencia similar a las investigaciones desarrolladas en paises como Colombia, en la cuenca
de Rio Sumapaz, en donde se proyectaria un escenario en donde el incremento en la
temperatura fuera de 2.33 °C (Patifio & Rodriguez, 2019); en el altiplano chileno en donde se
esperaria un incremento de 1°C y del 16% en magnitud de precipitacion para el 2060 (Sota,
2022); en la ciudad de la Paz en Bolivia, donde bajo este escenario pesimista se esperaria un
incremento general de temperatura, incremento de precipitacion en época seca y reduccion de
precipitacion en época humeda, lo cual puede generar situaciones de sequia (Medina, 2021);
en el caso de la zona de Arly en Burkina Faso habria un incremento en las precipitaciones
actuales en cuanto a las temperaturas medias anuales se daria un decremento de 2°C, esto
significaria una evapotranspiracion potencial menor a la actual y una alteracion en su régimen
biocliméatico, pasando de ser xerdfilo semidrido a seco subhimedo (Artigas & Namoano,
2020).

En donde se presentan proyecciones diferenciadas (en algunos casos con afectaciones
negativas y en otros favorecerian ciertas actividades), que, de volverse realidad, estariamos
frente a escenarios que afectarian bioclimas, procesos biogeoquimicos y ciclos naturales que
modificarian el modo de vida de todos los seres vivos del planeta.

En nuestro caso, también existe cierto porcentaje de diferenciacion entre escenarios para cada
uno de los pixeles en los que se divididé la proyeccion del ensamble, para mostrarlo,
consideraremos percentiles de 10% (P10) y 90% (P90), en donde 10% superior representara
la tendencia hacia los afios mas humedos o calientes y 10% inferior representard los limites
en la tendencia de los afios mas secos o frios, con la finalidad de observar aquellos municipios
que se podrian encontrar en mayor riesgo (Fig. 27).
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Figura 27. Proyeccién en percentiles de la precipitacién al 2050.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la precipitacion dentro de su P10, se observa un limite porcentual de 0.88 para
época de estiaje y de 0.90 para la época de lluvias por debajo de los cuales ocurren los eventos
secos y frios, lo que significaria una tendencia a la baja en el periodo proyectado. Sin embargo,
existe una zona que sobrepasa el limite porcentual, lo que significa que posiblemente existiria
un incremento ligero de precipitacion en el mismo periodo, sobre el municipio de Santo Tomas
(H), es decir, podrian presentarse afios con mayor humedad.

En el caso del P90, el comportamiento es similar, teniendo un limite de 0.85 para temporada
de estiaje y de 0.96 para época de lluvias dando la misma proyeccion respecto a la disminucion
de precipitacion que se pudiera presentar en el periodo estudiado. Pero, surge la misma
excepcion con el municipio de Santo Tomads con un ligero incremento de lluvia.

Como resultado de ello, podemos concluir que este ejercicio de proyeccion nos muestra una
disminucion de la precipitacion al 2050 respecto a la informacion observada base (1991-
2020). Debemos considerar que la variable de la precipitacion tiende a ser sobreestimada en
el continente americano (Pantano, 2017), situacion que se observd anteriormente en la zona
de estudio al momento de mostrar la informacion de precipitacion observada contra la
proyectada por los modelos regionales.

Para el caso de la temperatura media (Fig. 28), se observan resultados moderados en el P10
con un limite porcentual de 1.42 °C en temporada de estiaje siendo los municipios de
Amanalco, Zinacantepec y parte de los municipios de Temascaltepec y San Simén de
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Guerrero los menos afectados y 1.38 °C en época de lluvias, siendo el municipio de Santo
Tomas el que menor incremento de temperatura tendria; pero, la tendencia es al alta.

Figura 28. Proyeccion en percentiles de la temperatura al 2050.
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Fuente: Elaboracion propia

Para el umbral del P90 se observan los escenarios mas catastroficos ya que en €poca de estiaje
se estimd un limite de 5.01 °C en todos los municipios, disminuyendo un poco la tendencia
en época de lluvias con un 4.37 °C en donde se localizan los municipios de Amanalco,
Zinacantepec y parte de los municipios de Temascaltepec y San Simon de Guerrero, siendo la
tendencia positiva y al alza; es decir, en cualquiera de los percentiles, se presentarian afios
mas secos y calientes que los que hemos vivido hasta el 2020.

Estos resultados implicarian que los posibles escenarios establecidos por el IPCC (2019a) se
cumplirian, algunos como un considerable aumento en los episodios de calor extremo y
probabilidad de sequia y déficits de precipitacion en algunas regiones, incrementando asi la
temperatura media global en la superficie, resultando en problematicas de salud como el estrés
por calor (inflamacion de cerebro por falta de oxigeno, deshidratacion e incluso la muerte) e
incremento de vectores; econdomicas y sociales como la desigualdad, violencia de género;
ambientales, como la pérdida de biodiversidad, entre otros. Estos posibles riesgos dependeran
de la magnitud y el ritmo del calentamiento global, la ubicacion geografica, los niveles de
desarrollo y vulnerabilidad, pero, sobre todo, de las acciones de adaptacion y mitigacion que
se lleven a cabo.

En este sentido, nos gustaria resaltar que los resultados obtenidos se realizaron con base en
suposiciones y no predicciones probabilisticas cuya incertidumbre incrementa debido a los
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distintos errores de los MCR utilizados para generar proyecciones a corto, mediano o largo
plazo y por supuesto, al futuro comportamiento de las emisiones de GEI o a los esfuerzos de
mitigacion y adaptacion que se llevan a cabo alrededor del planeta; sin embargo y como lo
hemos planteado a lo largo de la tesis, uno de los objetivos era resaltar la necesidad de disefiar
e implementar instrumentos que contribuyan a la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico en aquellas zonas que no cuentan con ello (a través de la RCP8.5), en donde se
busque preservar los distintos servicios ambientales de que dependemos para subsistir, como
es el caso de la regulacion climatica y provision hidrica, cuyo posible comportamiento se
presenta a continuacion.

a) Regulacion climatica.

El servicio ecosistémico de regulacion climatica depende de diversos factores y su analisis
puede ser abordado desde distintas aristas, para la presente investigacion lo hemos realizados
a través de la relacion entre el calor y la atmosfera para determinar la variabilidad que pudiera
presentarse, con base en ello, consideramos la siguiente grafica para detectar aquellas
anomalias temporales que se pudieran presentar en la proyeccion de temperatura media al
2050 (Fig. 29).

Figura 29. Proyeccion temperatura media al 2050.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, podria presentarse una temperatura promedio para el periodo del
2021-2050 de 15.30 °C en temporada de estiaje y de 16.85 °C para lluvias, con temperaturas
mas altas y estables a partir del 2039-2050 con una tendencia exponencial, lo cual podria
representar un riesgo en temas de sequia en todos los municipios, modificando el estatus actual
de sequia severa o extrema en época de estiaje y de moderada o anormalmente seca en
temporada de lluvias (tabla 10) (SMN-CONAGUA, 2022) a sequia excepcional en las dos
temporadas.
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Tabla 10. Sequia en el Estado de México.

Municipio Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Amanalco D1 D1
Donato Guerra D1 D1

Ixtapan de la Sal D1 DO DO DO

Ixtapan del Oro D1 DO DO
Otzoloapan DO DO DO
San Simén de Guerrero D1 D1 D1

Santo Tomas DO DO
Tejupilco DO D1
Temascaltepec D1 D1
Valle de Bravo D1 D1
Villa de Allende D1 DO
Villa Victoria D1 DO
Zacazonapan DO DO
Zinacantepec D1 D1
Luvianos DO DO

San José del Rincén

DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada

Sequia severa
Sequia extrema
Sequia excepcional

Fuente: SMN-CONAGUA, 2022

Esta situacion podria repercutir en la calidad del aire, aumentando el riesgo de enfermedades
e infecciones respiratorias y la escasez del agua, resultando en una afectacion importante en
las actividades econdmicas de la zona, creando un descontrol en todos aquellos elementos que
se vinculan para ofrecer una calidad de vida adecuada.

Por lo que surge, no solo la necesidad de contar con instrumentos enfocados a la lucha del
cambio climatico, sino de disefiarlos e implementarlos con una vision holistica que entienda
la relacion de variables como la temperatura con aspectos diversos como salud, migracion,
pobreza, agricultura, marginacion, inequidad.

Para el caso de la provision hidrica, estos posibles escenarios podrian impactar de la siguiente
manera.

b) Provision hidrica

Durante las ultimas décadas se ha incrementado la presion sobre este SE debido a distintos
factores, como el incremento poblacional y de sus actividades, (econdmicas, culturales,
comerciales, sociales), la decadencia y falta de mantenimiento de su red de abastecimiento, a
temas de cambio y uso de suelo, contaminacion, entre otros; lo que ha repercutido en la calidad
y disponibilidad de agua en diversas partes del mundo. Para conocer la evolucion de ello sobre
la zona de estudio, se propuso analizar dicho SE a partir de un balance hidrico superficial.
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Como se observ¢ al realizar este ejercicio, dos de los principales insumos fueron las variables
de precipitacion y temperatura media a partir de lo cual determinamos de manera empirica la
precipitacion media, evapotranspiracion, escurrimiento superficial y la infiltracion. En este
caso nos basaremos en algunos supuestos para determinar de qué manera los escenarios de
cambio climéatico que obtuvimos, podrian afectar el balance hidrico al 2050.

Para el caso de la precipitacion media, se considerd la informacion promedio del resultado
que arrojo la metodologia de correccion de sesgos, en donde fueron consideradas la
informacion observada de las estaciones climatologicas y los pixeles de los MCR que
abarcaron la zona de estudio Arrojando la siguiente informacion.

Tabla 11. Comportamiento de la precipitacion media proyectada al 2050.

Estiaje
Ano mm Ano mm Ano mm
2021 201.5 2031 176.6 2041 120
2022 197.1 2032 102 2042 205.2
2023 191.4 2033 273 2043 135.9
2024 109.7 2034 87.8 2044 122.2
2025 149.3 2035 119.2 2045 171.3
2026 118.5 2036 154.9 2046 63.5
2027 192.6 2037 180.4 2047 89.8
2028 132.2 2038 186.4 2048 91
2029 90.8 2039 68.2 2049 85.6
2030 76.2 2040 97.6 2050 99
Lluvias
Ano mm Ano mm Ano mm
2021 756 2031 812.9 2041 747.1
2022 790.5 2032 820.5 2042 821.8
2023 541.3 2033 849.9 2043 794.7
2024 687 2034 849.8 2044 808.5
2025 893.9 2035 732.9 2045 655.4
2026 751.5 2036 800.9 2046 625.3
2027 740.6 2037 724.7 2047 659.3
2028 718.6 2038 685 2048 756
2029 785.2 2039 891.8 2049 689.9
2030 704.4 2040 715.8 2050 600.2

Fuente: Elaboracion propia

En donde se observa una precipitacion promedio anual de 441.6 mm para el periodo de 2021-
2050, lo que podria repercutir en una disminucion del rendimiento de cultivos (debido a la
productividad condicionada por el ciclo de lluvias), aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos meteoroldgicos extremos y discrepancia entre el tiempo de ocurrencia y el tiempo de
retorno (Rodriguez-Moreno, et al, 2021).
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Con base en esta informacion, y considerando el supuesto en donde la temperatura alcanzaria
un posible incremento de 5°C en su fase mas extrema (RCP 8.5), se calculé de manera
empirica la evapotranspiracion utilizando el algoritmo de Coutagne, de la manera en que se
realiz6 para el periodo de 1991-2020 (Fig. 30).

Fig. 30. Proyeccion de la variable de evapotranspiracion al 2050.
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Fuente: Elaboracion propia

En este caso, la evapotranspiracion promedio para el periodo del 2021-2050, en la temporada
de lluvias seria de 711.3 mm mientras que en la temporada de estiaje seria de 134.8 mm.
Aunque pareciera una proyeccion moderada, el incremento tan drastico de la temperatura y su
relacion con la evapotranspiracion, podria modificar las condiciones micro y mesoclimaticas
de la region estudiada, alterando indirectamente los procesos de floracion, reproduccion, o
incluso de manera extrema, las cadenas troficas.

Para el célculo del escurrimiento, ademas de tomar en cuenta la proyeccion de la precipitacion
y temperatura media de los MCR, se partié de la idea de considerar un cambio minimo
proyectado en la cobertura vegetal de la zona, con base en ello, se estimd que no sé llegaria a
un incremento en la cobertura de bosque, vegetacion secundaria y pastizal tan significativo
que rebasara el 50% de la cobertura con respecto al periodo base, por lo que el coeficiente de
escurrimiento no rebasaria el valor de 0.14 (determinado a través de la ecuacion 6 en donde
se considera tipo de suelo, permeabilidad y cobertura del suelo), con base en este supuesto se
calculo el escurrimiento para la temporada de lluvias de la siguiente manera (Figura 31):

Figura 31. Proyeccion del escurrimiento superficial al 2050
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Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el periodo base, el escurrimiento superficial para la temporada de estiaje es
nulo, mientras que para la temporada de lluvias fue de 9.5 mm.

Cabe senalar que este calculo solo es un supuesto, existen diversas variables que intervienen
en ello y que pueden cambiar dicho estimado como es el cambio y uso de suelo y cobertura
vegetal que pudiera presentarse en los proximos afos. El resultado nos proporciona un
panorama en donde la recarga de cuerpos de agua se veria afectada de forma moderada.

Mientras que en el calculo de la infiltracion (Fig. 32) se observo un comportamiento similar
al del periodo base:

Figura 32. Proyeccion del proceso de infiltracion al 2050.
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En este caso, la infiltracion para la proyeccion del periodo 2021-2050, se calculd 26.1 mm
para la temporada de lluvias, mientras que para la temporada de estiaje fue de 1.8 mm.

La integracion de estos resultados se observa de la siguiente manera (fig. 33):

Figura 33: Balance hidrico proyectado al 2050 por temporadas.
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Fuente: Elaboracion propia

Al comparar estos resultados con los del periodo base, obtendriamos una diferencia como la
siguiente:

Tabla 12: Resultados del BHS base y proyectado.

BHS 1991-2020 2021-2050 | Diferencia absoluta | Diferencia relativa
Estiaje|Lluvias|Estiaje|Lluvias| Estiaje | Lluvias Estiaje Lluvias
Precipitacion media(mm) 153 | 757.1 | 136.3 | 747 16.6 10 10.9 1.3
Evapotranspiracion (mm)| 151 | 715.3 | 134.8 | 711.3 16.2 3.9 10.7 0.5
Escurrimiento (mm) 0 9.9 0.3 9.5 0.3 0.3 N/A (Bajo) 3.5
Infiltracion (mm) 1.9 31.9 1.8 26.1 0.1 5.7 6.2 18

Fuente: Elaboracion propia

Para la temporada de estiaje, se observa una disminucion considerable en la variable de la
precipitacion media, que, bajo el escenario RCP8.5 significaria una prolongacion de la
temporada con lluvias tardias o menos frecuentes, registrandose precipitaciones minimas en
los afios de 2046, 2049 y 2050, evidenciando eventos secos severos. En cuanto a la
evapotranspiracion también existe una disminucién moderada, lo cual reflejaria una limitacién
por escasez de agua disponible, no menos demanda climatica lo que incrementaria el riesgo
en una menor transpiracion, impacto en cultivos y evapotranspiracion de suelos expuestos, en
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el caso del escurrimiento, para el periodo base era nulo, sin embargo, en el periodo proyecto
aparece un pequeio promedio de incremento con afios puntuales, lo que sugeriria lluvias
aisladas de alta intensidad, incluso en estiaje, probablemente por tormentas convectivas,
aunque podrian generarse eventos de escurrimiento repentino (flash floods) de corta duracion,
no se traduce en mayor disponibilidad hidrica 1til. Por ultimo, la infiltracion presenta un
aumento significativo en términos relativos lo que podria deberse a una mayor ocurrencia de
lluvias intensas aisladas. Estos resultados podrian ser indicativos de una tendencia a
temporadas de estiaje mas secas y prolongadas, debido a la dispersion de sus datos, se vuelve
mas impredecible. En este escenario, los principales impactos se reflejarian en una mayor
presion sobre pozos y manantiales, riesgo en la pérdida de especies dependientes de humedad
residual y un posible incremento en la severidad y duracion de los incendios por los suelos
secos y la escasa humedad residual.

Para el caso de la temporada de lluvias, en el caso del calculo de la precipitacion media, se
observa una ligera disminucién con mayores oscilaciones interanuales en el periodo futuro
con afios muy secos (2023, 2046 y 2050) y afios muy hiumedos (2025 y 2039) sefial de una
mayor variabilidad climatica, si bien es cierto que el RCP8.5 no necesariamente reduce la
precipitacion total, si alteraria su distribucién temporal (menos dias de lluvia, mas eventos
intensos); en este caso, la evapotranspiracion también disminuye, probablemente por la
limitacion hidrica lo que se traduciria en estrés hidrico para cultivos. En el caso del
escurrimiento hay una ligera disminucion lo que implicaria una menor recarga superficial y
reduccion de caudales base. Por ultimo, en el caso de la infiltracidon, se observa una
disminucion considerable, lo que estaria vinculado a reduccion de lluvias utiles o de baja
intensidad, suelos compactados y una menor humedad base para permitir la infiltracion
profunda.

De esta manera, se observa como el cambio climatico podria afectar dos de los SE
fundamentales para la vida de cualquier ser vivo; sin embargo, el ejercicio realizado en esta
investigacion se basa en el supuesto de la RCP8.5, elegido para ilustrar que la inaccion nos
llevaria a un futuro catastréfico, en el que la estructura y el dinamismo social actual, se veria
profundamente afectado y el sistema descrito al inicio de esta investigacion, podria alterarse
significativamente. No obstante, conviene reconocer que el modelo interpretativo basado en
el estructural-funcionalismo de las ciencias sociales, tiene limites para explicar como las
acciones de los sujetos pueden modificar sistemas y estructuras, lo que refuerza la urgencia
de establecer medidas de adaptacion y mitigacion en esta zona de estudio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El cambio climético es un fenémeno natural que se ha presentado en el pasado; sin embargo,
el actual cambio climatico destaca por su origen antropogénico predominante. Este fendémeno
ha sido impulsado principalmente por el incremento de CO> a la atmdsfera. Prueba de ello es
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que, tan solo durante el periodo de 1750 al 2011 se contabilizaron un total de 2 040 + 310
GtCO> acumuladas; alterando la temperatura del planeta, la cual durante el 2011 al 2020
incremento6 en 1.09 °C con respecto a la temperatura registrada en 1850 a 1900. De continuar
con esta tendencia, es muy probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y
2052.

Los resultados obtenidos muestran que, bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5, la zona
de estudio experimentaria un incremento consistente para el servicio de regulacion climatica
(representado por la relacion entre el calor y la atmdsfera para determinar la variabilidad que
pudiera presentarse), con una temperatura minima de 3°C y una méaxima de 25.53 °C con una
variabilidad estable y una fluctuacion media, en donde se obtuvo un promedio de 10.46 °C
con una desviacion estandar de 0.46 y un coeficiente de variacion de 4.43 en el periodo base,
mientras que para la proyeccion hacia el 2050, se observd una temperatura media de 16 °C,
con una desviacion estandar de 0.37 y un coeficiente de variacion de 2.34. Lo cual
representaria un incremento anual de 0.188 °C, aumentando paulatinamente hasta llegar a 5°C
hacia el 2050.

Para el caso del servicio de provision hidrica, la variable de precipitacion media registro un
promedio 153 mm para la temporada de estiaje y 757.1 mm para la temporada de lluvias en el
periodo base, mientras que la precipitacion media hacia el 2050, mostr6é una disminucioén en
la temporada de estiaje del 13% con respecto al periodo base, ya que muestra una mayor
desviacion estandar (50.39) y un coeficiente de variacion de 36.96 sugiriendo afios mas
extremos y con mayor incertidumbre, asi mismo se observa un descenso severo hacia finales
del periodo (2046-2050), con una pérdida de casi el 50% respecto al primer quinquenio (2012-
2025). Para la temporada de lluvias, se muestra una leve disminucién de 1.5% con respecto al
periodo base, con una desviacion estandar de 81.97 y un coeficiente de variacion de 10.97 con
valores mas estables en las proyecciones, con un descenso moderado-constante, lo cual, podria
repercutir en procesos como el de recarga hidrica anual (especialmente en la
evapotranspiracion y escurrimiento superficial). De esta manera se refleja una alta sensibilidad
de los SE analizados, frente a los cambios de las variables climaticas proyectadas, lo cual
refuerza la pertinencia de evaluaciones prospectivas a escala subnacional.

Dichas proyecciones extremas derivadas del supuesto que representa la RCP8.5 tienen una
tendencia similar a las investigaciones desarrolladas en paises como Colombia, en la cuenca
de Rio Sumapaz, en donde se proyectaria un escenario en donde el incremento en la
temperatura fuera de 2.33 °C (Patino & Rodriguez, 2019); en el altiplano chileno en donde se
esperaria un incremento de 1°C y del 16% en magnitud de precipitacion para el 2060 (Sota,
2022); en la ciudad de la Paz en Bolivia, donde bajo este escenario pesimista se esperaria un
incremento general de temperatura, incremento de precipitacion en época seca y reduccion de
precipitacion en época humeda, lo cual puede generar situaciones de sequia (Medina, 2021);
en el caso de la zona de Arly en Burkina Faso habria un incremento en las precipitaciones
actuales en cuanto a las temperaturas medias anuales se daria un decremento de 2°C, esto
significaria una evapotranspiracion potencial menor a la actual y una alteracion en su régimen
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bioclimatico, pasando de ser xerofilo semiarido a seco subhtimedo (Artigas & Namoano,
2020). En donde se presentan proyecciones diferenciadas (en algunos casos con afectaciones
negativas y en otros favorecerian ciertas actividades), que, de volverse realidad, estariamos
frente a escenarios que afectarian bioclimas, procesos biogeoquimicos y ciclos naturales que
modificarian el modo de vida de todos los seres vivos del planeta.

Con base en ello, se muestra que los resultados obtenidos en este estudio son consistentes en
términos generales, con evaluaciones regionales previas que documentan una tendencia al
incremento de la temperatura media y a modificaciones en los patrones de precipitacion en el
centro de México bajo escenarios de cambio climatico de alta intensidad. Estudios realizados
en regiones climaticamente comparables han reportado aumentos térmicos y una mayor
variabilidad en la precipitacion, lo que coincide con las tendencias identificadas para la zona
de estudio (IPCC, 2021; Conde et. al., 2011; magana et. al., 2012).

No obstante, las magnitudes especificas de los cambios proyectados difieren entre estudios,
lo cual puede atribuirse a diferencias en la seleccion de modelos climaticos regionales,
métodos de correccidon de sesgos, escalas espaciales de andlisis y periodos de referencia. Estas
diferencias ponen de manifiesto la importancia de interpretar los resultados, no como valores
deterministas, sino como rangos plausibles de cambio climatico futuro, en concordancia con
la literatura especializada (Knutti et. al., 2010). En relaciéon con las fuentes de incertidumbre,
es importante sefialar que estas derivan principalmente de tres niveles: a) la incertidumbre
asociada a los escenarios de emisiones, b) la incertidumbre estructural de los modelos
climaticos y ¢) la incertidumbre introducida por los métodos de regionalizacion y correccion
de sesgos. Si bien, el uso de modelos climaticos regionales y técnicas de correccion de sesgos
contribuye a mejorar la representacion de variables climaticas a escala subnacional, dichas
herramientas no eliminan por completo la incertidumbre inherente a la modelacion climatica,
particularmente, en lo relativo a la precipitacion y temperatura media (IPCC, 2021).

Respecto a los valores extremos proyectados, estos deben interpretarse con cautela, en tanto
representan respuestas del sistema bajo un escenario de forzamiento climatico elevado y no
proyecciones probabilisticas del futuro. No obstante, su andlisis resulta relevante desde una
perspectiva exploratoria, ya que permite identificar posibles umbrales de cambio y magnitudes
de impacto que podrian tener implicaciones significativas para los SE analizados. En este
sentido, los valores extremos no se interpretan como predicciones, sino como indicadores de
sensibilidad del sistema ante perturbaciones climaticas intensificadas

De igual manera, los resultados presentados evidencian la evolucion de los SE y su relacion
con la vulnerabilidad socioambiental, especialmente en municipios con baja resiliencia. Desde
la perspectiva de sistemas complejos, se identificd, como el cambio climatico afecta no solo
componentes biofisicos, sino también la dindmica social. No obstante, conviene sefialar que
el marco del estructural-funcionalismo utilizado, tiene limitaciones para explicar la accion de
los sujetos y la formulacion de estrategias locales frente a escenarios de incertidumbre, dado
su énfasis en estructuras macro y orden social. Por lo que, los hallazgos deben interpretarse
considerando que la capacidad de adaptacion y las decisiones de los actores locales pueden
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modificar los efectos previstos. Esta reflexion destaca la necesidad de complementar la vision
macro-social con analisis que incluyan la dindmica de los actores y la contingencia local,
especificamente al proponer medidas de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico
dentro de la zona de estudio.

De esta manera la problematica del cambio climatico, sus posibles impactos y la necesidad de
actuar con base en mecanismos de adaptacion y mitigacion resultan evidentes. Ya que, de no
implementarse estrategias adecuadas basadas en los instrumentos locales e internacionales a
los que se encuentra inscrito el Pais para hacer frente al cambio climatico; la zona de estudio
podria enfrentar eventos extremos con mayor frecuencia e intensidad, como sequias
prolongadas, lluvias torrenciales y olas de calor. Por ello, se justifica la necesidad de
desarrollar politicas locales orientadas a la adaptacion hidrica, la gestion sostenible del suelo
y la vinculacion entre temperatura y actividades humanas.

Asi mismo, esta investigacion resalta la importancia de articular los resultados con base en los
principales instrumentos subnacionales de la zona de estudio, ya que algunos, atin no logran
integrar estrategias concretas y efectivas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico con
un enfoque sistémico. Se recomienda, ademas, vincular esta linea de analisis con iniciativas y
plataformas internacionales como Copernicus, CORDEX, CMIP6, WorldClim o Climate
Explorer, a fin de enriquecer las proyecciones mediante modelos y bases de datos comparables
con otras RCP’s.

Finalmente, la presente investigacion proporciona una base cientifica que puede servir como
insumo para futuras investigaciones, especialmente aquellas orientadas a la formulacién de
politicas publicas integrales de adaptacion y mitigacion. Las cuales deberan realizar esfuerzos
por anticipar los escenarios climaticos proyectados y promover una transformacion estructural
desde lo cultural, institucional y operativo, con la participacion de los gobiernos subnacionales
y actores multidisciplinarios que coadyuven en la atencion de esta problematica global.

ANEXOS

Anexo 1: Tabla de calculo de vegetacién (km?) en zona de estudio para el periodo de 1991-2020

BOSQUE
DESCRIPCIGN | AGRICULTURA | AGRICULTURA | AGRICULTURA | BOSQUE DE | DE h BOSQUE DE
DE HUMEDAD | DE RIEGO DE TEMPORAL | ENCINO ENCINO- | OYAMEL
PINO
1980 1.20 59.03 911.39 110.10 81.13 185.78
1981 1.27 64.43 939.03 99.94 83.10 184.35
1982 1.34 69.84 966.66 89.78 85.08 182.92
1983 1.40 75.24 994.30 79.62 87.05 181.48
1984 1.47 80.65 1021.93 69.46 89.03 180.05
1985 1.54 86.05 1049.57 59.30 91.00 178.62
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1986 1.55 86.65 1052.64 58.17 91.22 178.46
1987 1.56 87.25 1055.71 57.04 91.44 178.30
1988 1.56 87.85 1058.78 55.91 91.65 178.15
1989 1.57 88.45 1061.85 54.78 91.87 177.99
1990 1.58 89.05 1064.92 53.65 92.09 177.83
1991 1.59 89.72 1068.33 52.40 92.33 177.65
1992 1.60 90.39 1071.74 51.14 92.58 177.47
1993 1.60 91.05 1075.16 49.89 92.82 177.30
1994 1.61 91.72 1078.57 48.63 93.07 177.12
1995 1.62 92.39 1081.98 47.38 93.31 176.94
1996 1.57 92.61 1083.20 45.17 91.90 174.26
1997 1.51 92.84 1084.43 42.96 90.49 171.58
1998 1.46 93.06 1085.65 40.76 89.08 168.90
1999 1.40 93.29 1086.88 38.55 87.67 166.22
2000 1.35 93.51 1088.10 36.34 86.26 163.54
2001 1.34 93.57 1088.41 35.79 85.91 162.87
2002 1.33 93.62 1088.71 35.24 85.56 162.20
2003 1.31 93.68 1089.02 34.68 85.20 161.52
2004 1.30 93.73 1089.32 34.13 84.85 160.85
2005 1.29 93.79 1089.63 33.58 84.50 160.18
2006 1.29 94.27 1104.99 33.22 82.72 159.02
2007 1.29 94.75 1120.35 32.85 80.94 157.86
2008 1.29 95.23 1135.70 32.49 79.16 156.70
2009 1.29 95.71 1151.06 32.12 77.38 155.54
2010 1.29 96.19 1166.42 31.76 75.60 154.38
2011 1.35 96.81 1159.52 32.46 75.65 154.87
2012 1.41 97.42 1152.61 33.17 75.71 155.36
2013 1.47 98.04 1145.71 33.87 75.76 155.85
2014 1.53 98.65 1138.81 34.58 75.82 156.35
2015 1.59 99.27 1131.90 35.28 75.87 156.84
2016 1.65 99.88 1125.00 35.98 75.92 157.33
2017 1.71 100.50 1118.09 36.69 75.98 157.82
2018 1.77 101.11 1111.19 37.39 76.03 158.31
2019 1.77 101.11 1111.19 37.39 76.03 158.31
2020 1.77 101.11 1111.19 37.39 76.03 158.31

BOSQUE BOSQ,UE CUERPO DESPROVISTO | PRADERA

DESCRIPCION E(E)T’CIII\LI’(I)E DE P?NO- EAEESOFILO DE ::?;LICZ:)I;J DE ) DE ALTA~

ENCINO MONTANA AGUA VEGETACION MONTANA
1980 186.44 789.01 40.47| 36.94 536.41 1.87 0.89
1981 181.72 772.41 39.11 39.10 524.87 1.83 0.97
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1982 177.00 755.82 37.75| 41.26 513.33 1.79 1.05
1983 172.29 739.22 36.39| 43.42 501.80 1.76 1.13
1984 167.57 722.63 35.03| 45.58 490.26 1.72 1.21
1985 162.85 706.03 33.67| 47.74 478.72 1.68 1.29
1986 162.33 704.19 33.52| 47.98 477.44 1.68 1.30
1987 161.80 702.34 33.37| 48.22 476.16 1.67 1.31
1988 161.28 700.50 33.22| 48.47 474.87 1.67 1.31
1989 160.75 698.65 33.07| 48.71 473.59 1.66 1.32
1990 160.23 696.81 32.92| 48.95 472.31 1.66 1.33
1991 159.65 694.76 32.75| 49.22 470.89 1.65 1.34
1992 159.06 692.71 32.58| 49.48 469.46 1.65 1.35
1993 158.48 690.67 32.42| 49.75 468.04 1.64 1.36
1994 157.89 688.62 32.25 50.01 466.61 1.64 1.37
1995 157.31 686.57 32.08| 50.28 465.19 1.63 1.38
1996 153.08 694.50 32.16| 50.28 465.17 1.63 1.38
1997 148.84 702.42 32.25 50.28 465.16 1.63 1.38
1998 144.61 710.35 32.33 50.28 465.14 1.64 1.38
1999 140.37 718.27 32.42 50.28 465.13 1.64 1.38
2000 136.14 726.20 32.50| 50.28 465.11 1.64 1.38
2001 135.08 728.18 32.52 50.28 465.11 1.64 1.38
2002 134.02 730.16 32.54| 50.28 465.10 1.64 1.38
2003 132.96 732.15 32.57| 50.28 465.10 1.64 1.38
2004 131.90 734.13 32.59| 50.28 465.09 1.64 1.38
2005 130.84 736.11 32.61 50.28 465.09 1.64 1.38
2006 160.64 690.55 32.98| 50.37 451.49 1.61 1.38
2007 190.44 644.99 33.35 50.46 437.89 1.58 1.38
2008 220.24 599.42 33.73 50.55 424.28 1.56 1.38
2009 250.04 553.86 34.10| 50.64 410.68 1.53 1.38
2010 279.84 508.30 34.47| 50.73 397.08 1.50 1.38
2011 280.15 508.03 34.46| 50.73 397.44 1.50 1.34
2012 280.46 507.77 34.45 50.72 397.79 1.50 1.30
2013 280.76 507.50 34.44| 50.72 398.15 1.50 1.26
2014 281.07 507.23 34.44|1 50.71 398.50 1.50 1.22
2015 281.38 506.96 34.43 50.71 398.86 1.50 1.17
2016 281.69 506.70 34.42 50.70 399.21 1.50 1.13
2017 281.99 506.43 34.41 50.70 399.57 1.50 1.09
2018 282.30 506.16 34,40 50.69 399.92 1.50 1.05
2019 282.30 506.16 34.40| 50.69 399.92 1.50 1.05
2020 282.30 506.16 34,40 50.69 399.92 1.50 1.05
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VEGETACION

VEGETACION | VEGETACION | VEGETACION | VEGETACION SECUNDARIA VEGETACION
_ | SECUNDARIA | SECUNDARIA | SECUNDARIA | SECUNDARIA | oo o\ | SECUNDARIA

DESCRIPCION | ARBOREA DE | ARBOREA DE | ARBOREA DE | ARBUSTIVA | - BOSQUE ARBUSTIVA

BOSQUE DE | BOSQUE DE |SELVA DEBOSQUE | =\ |DEBOSQUE

ENCINO PINO CADUCIFOLIA | DEENCINO | o\ DE OYAMEL
1980 48.40 2.02 58.90 119.00 122.96 2.43
1981 45.71 4.17 54.84 129.28 119.94 2.56
1982 43.02 6.31 50.78 139.55 116.92 2.70
1983 40.33 8.46 46.71 149.83 113.89 2.83
1984 37.64 10.60 42.65 160.10 110.87 2.97
1985 34.95 12.75 38.59 170.38 107.85 3.10
1986 34.65 12.99 38.14 171.52 107.51 3.12
1987 34.35 13.23 37.69 172.66 107.18 3.13
1988 34.06 13.47 37.23 173.81 106.84 3.15
1989 33.76 13.71 36.78 174.95 106.51 3.16
1990 33.46 13.95 36.33 176.09 106.17 3.18
1991 33.13 14.21 35.83 177.36 105.80 3.20
1992 32.80 14.48 35.33 178.63 105.43 3.21
1993 32.46 14.74 34.83 179.89 105.05 3.23
1994 32.13 15.01 34.33 181.16 104.68 3.24
1995 31.80 15.27 33.83 182.43 104.31 3.26
1996 31.69 18.51 33.83 174.07 101.50 3.46
1997 31.59 21.74 33.83 165.71 98.68 3.66
1998 31.48 24.98 33.83 157.35 95.87 3.87
1999 31.38 28.21 33.83 148.99 93.05 4.07
2000 31.27 31.45 33.83 140.63 90.24 4.27
2001 31.24 32.26 33.83 138.54 89.54 4.32
2002 31.22 33.07 33.83 136.45 88.84 4.37
2003 31.19 33.87 33.83 134.36 88.13 4.42
2004 31.17 34.68 33.83 132.27 87.43 4.47
2005 31.14 35.49 33.83 130.18 86.73 4,52
2006 28.72 36.97 32.68 136.77 86.73 4.82
2007 26.31 38.45 31.53 143.35 86.73 5.12
2008 23.89 39.93 30.39 149.94 86.74 5.43
2009 21.48 41.41 29.24 156.52 86.74 5.73
2010 19.06 42.89 28.09 163.11 86.74 6.03
2011 18.78 45.05 28.10 162.05 86.56 7.45
2012 18.50 47.21 28.10 160.99 86.38 8.87
2013 18.21 49.36 28.11 159.93 86.19 10.29
2014 17.93 51.52 28.12 158.87 86.01 11.71
2015 17.65 53.68 28.12 157.81 85.83 13.13
2016 17.37 55.84 28.13 156.75 85.65 14.55
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2017 17.08 57.99 28.13 155.69 85.46 15.97
2018 16.80 60.15 28.14 154.63 85.28 17.39
2019 16.80 60.15 28.14 154.63 85.28 17.39
2020 16.80 60.15 28.14 154.63 85.28 17.39
VEGETACION 2 VEGETACION
ZI:;UNDARIA \S/EESSLAD(;\II(:IQ SECUNDARIA
DESCRIPCION | (1 cque | ARBUSTIVA | L ™ | nmana
DE PINO- gE El(l)\'S(;lUE BAJA
ENCINO CADUCIFOLIA
1980 111.09 1.08 149.14|  7.61
1981 114.90 1.38 124.98|  7.61
1982 118.71 1.68 100.82| 7.61
1983 122.53 1.99 76.66|  7.61
1984 126.34 2.29 5250 7.61
1985 130.15 2.59 28.34|  7.61
1986 130.57 2.62 25.65| 7.78
1987 130.99 2.66 2297| 7.95
1988 131.42 2.69 20.28| 8.12
1989 131.84 2.73 17.60|  8.29
1990 132.26 2.76 14.91| 8.6
1991 132.73 2.80 13.42|  8.65
1992 133.20 2.84 11.93| 8.84
1993 133.67 2.87 10.44|  9.02
1994 134.14 2.91 8.95| 9.21
1995 134.61 2.95 7.46|  9.40
1996 127.46 3.80 5.96| 9.40
1997 120.31 4.65 4.47|  9.40
1998 113.16 5.49 2.98| 9.40
1999 106.01 6.34 1.49| 9.0
2000 98.86 7.19 0.00| 9.40
2001 97.07 7.40 12.56|  9.40
2002 95.28 7.61 25.11|  9.40
2003 93.50 7.83 37.67| 9.0
2004 91.71 8.04 50.23|  9.40
2005 89.92 8.25 62.79|  9.40
2006 89.17 8.27 75.34| 11.64
2007 88.42 8.29 87.90| 13.87
2008 87.67 8.30 100.46| 16.11
2009 86.92 8.32 113.01| 18.34
2010 86.17 8.34 125.57| 20.58
2011 86.25 8.45 125.60| 23.79
2012 86.32 8.56 125.64| 27.01
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2013 86.40 8.67 125.67 30.22
2014 86.48 8.78 125.71 33.44
2015 86.55 8.88 125.74 36.65
2016 86.63 8.99 125.77 39.86
2017 86.70 9.10 125.81| 43.08
2018 86.78 9.21 125.84| 46.29
2019 86.78 9.21 125.84| 46.29
2020 86.78 9.21 125.84| 46.29
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