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Prefacio

obre la base de evidencias reconocidas por la comunidad cientifica internacional,
el cambio climético es ya una realidad incontrovertible, cuyos primeros efectos em-
piezan a ser medidos. Las proyecciones y los modelos climaticos disponibles per-
miten anticipar consecuencias potenciales de gran alcance para los procesos de desarrollo.
La transformacion del clima impactara al medio ambiente, en especial a la biodiversidad y
a los recursos hidricos, pondra en riesgo numerosos procesos productivos y representara
una amenaza para la salud publica, entre muchas otras consecuencias. El cambio climatico
empieza a perfilarse como el problema ambiental de mayor trascendencia en el siglo XXI

y uno de los mas importantes desafios globales que enfrenta la humanidad.

El origen de este fendbmeno climatico es antropogénico, derivado de aquellas activida-
des humanas que utilizan la atmoésfera como vertedero de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), producto sobre todo de la quema de combustibles fésiles y de la
destrucciéon de la cobertura vegetal. Urge incrementar los esfuerzos de mitigacién para
reducir las emisiones de GEl y desarrollar capacidades de adaptacién ante sus impactos

adversos previsibles, algunos de los cuales son ya inevitables.

En respuesta a este desafio, México firmé en 1992 la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico y en 1997 el Protocolo de Kioto, ratificando ambos ins-
trumentos multilaterales en 1993 y en 2000, respectivamente. Nuestro pais ha realizado

tres Inventarios Nacionales de Emisiones de GEI, conforme a los lineamientos y metodo-
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logias del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), y presentado tres Comunicaciones Nacionales; la
Ultima de ellas en noviembre de 2006. Més recientemente, en el mes de
mayo de 2007, el Presidente de la Republica, licenciado Felipe Calderén

Hinojosa, presento la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.

Por su ubicacién geografica y sus condiciones socioecondmicas, México
muestra una elevada vulnerabilidad al cambio climatico. Las afectaciones
al ciclo hidrolégico, en particular, determinan la necesidad de revisar los
modelos vigentes de gestién de los recursos hidricos. Pese a la impor-
tancia del problema, no existe en México un texto que resuma el conoci-
miento actual de las implicaciones del cambio climatico, las condiciones
de vulnerabilidad, las necesidades de adaptacién en el ambito de los

recursos hidricos y de su gestion.

Mediante el presente libro, el doctor Polioptro Martinez Austria, direc-
tor general del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, contribuye
a subsanar dicha carencia. Basdndose en una soélida informacion téc-
nica, presenta en forma sencilla y clara la realidad de las condiciones
climatolégicas que prevalecen hoy dia en el planeta y particularmente
en México, su relacién con el valioso recurso agua y la manera en que el
cambio climéatico impactara nuestro entorno, de acuerdo a los diferentes
escenarios de cambio climatico desarrollados por el IPCC. El enfoque
del documento es eminentemente practico, al articular la informacion
requerida para revisar las politicas publicas y facilitar la toma de decisio-
nes para la planeacién a mediano plazo. Nos permite pensar el tema del
cambio climatico desde la perspectiva de las cuencas hidrograficas y de

la especificidad de cada una de ellas.

Senala también el autor la necesidad de llevar a cabo estudios mas deta-
llados, centrados en zonas de particular vulnerabilidad al cambio clima-
tico. A partir del valioso texto que se presenta aqui, se deberan realizar
estudios regionales que permitan reducir la incertidumbre en los pronés-
ticos, localizar los efectos, definir las medidas de adaptacion y priorizar
su aplicacion. El trabajo del doctor Martinez Austria apunta asi hacia

el desarrollo de una estrategia especifica para los recursos hidricos de
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nuestro pais que se insertara en el Programa Especial de Cambio Clima-

tico, actualmente en elaboracion.

Aunque la dimensién del desafio es global, necesitamos enfrentarlo
como sociedad organizada y como ciudadanos. Ninguna respuesta tec-
noldgica, por muy avanzada que sea, bastara si no somos capaces de
transformar con rapidez nuestros patrones de produccién y de consumo,
de ocupacién del territorio y de conductas individual y colectiva en rela-

cién con los recursos naturales y, en particular, con el agua.

Dr. Fernando Tudela






Antecedentes

urante el Primer Foro Mundial del

Agua, celebrado en Marruecos en

marzo de 1997, el profesor God-
win O. P. Obasi, secretario general de la Or-
ganizacion Meteorolégica Mundial (OMM),
escogié como tema de su conferencia ma-
gistral “El cambio climatico y la gestion del
agua” (Obasi, 1997). Esta eleccién, adop-
tada en una coyuntura tan especial como
la primera reunién planetaria del agua no
fue, desde luego, casual. Obedece a una
realidad irrefutable: el cambio climatico
es la principal amenaza, en el largo plazo,
que se cierne sobre los recursos hidricos del
mundo y, por tanto, sobre la sociedad hu-
mana.

Hoy en dia, poco mds de un lustro después,
las observaciones del profesor Obasi se han
confirmado con nuevas evidencias empiri-
casy un mejor conocimiento de la dindmica
atmosférica global logrado, sobre todo, a
partir de los esfuerzos del Panel Interguber-
namental sobre el Cambio Climético (IPCC,
por sus siglas en inglés). En aquel entonces
el secretario general de la OMM, citando

las conclusiones del segundo reporte del
Panel Intergubernamental, afirmaba que
“...el balance de la evidencia sugiere que
existe una perceptible influencia humana
en el clima” (IPCC, 1995). En 2001, el Ter-
cer Reporte para Responsables de Politicas
(IPCC, 2001) establecié que durante el siglo
XX se incrementd la temperatura global en
0.6 = 0.2°C, que es mayor que el aumen-
to registrado en los Ultimos diez mil afios
y que habra un calentamiento global aun
mayor en el periodo 1990 - 2100, de entre
1.4y 5.8°C. Otro reporte del Grupo | del
IPCC (2001a) anoté que “...es ampliamen-
te reconocido que las emisiones de gases
de invernadero influenciadas por el hom-
bre tienen el potencial de alterar el clima
terrestre”. Finalmente, el Informe 2007
para Responsables de Politicas del IPCC, es-
tablece con claridad que “El calentamiento
del sistema climatico es ahora inequivoco,
como resulta evidente de las observaciones
de incrementos en las temperaturas prome-
dio global del aire y de los océanos, derre-
timiento de hielo y nieve e incremento del
nivel promedio del mar” (IPCC, 2007).
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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

El calentamiento global, al mantener una
mayor cantidad de energia en el sistema at-
mosférico, intensificara el ciclo hidrolégico.
Uno de los principales efectos sera la mo-
dificacion en los patrones de precipitacion
y escurrimiento. En consecuencia produ-
cird cambios en la disponibilidad de agua
asi como en la frecuencia e intensidad de
eventos hidrometeorolégicos extremos.

México es especialmente vulnerable al ca-
lentamiento global que ocasionara nota-
bles modificaciones en su ciclo hidrologi-
co, ya que se encuentra sujeto a sequias
recurrentes en algunas regiones o a fuertes

12

precipitaciones estacionales, ocasionadas
por huracanes y tormentas tropicales en
otras. Ademas dos terceras partes de su te-
rritorio estan caracterizadas como aridas o
semiaridas por lo que, segun la mayoria de
los modelos de circulaciéon global, es previ-
sible que esa superficie sufra una sensible
disminucion en la precipitacion y el escu-
rrimiento.

Si a lo anterior se suma que en muchas de
las principales cuencas y acuiferos de Méxi-
co la explotacion de los recursos hidricos
disponibles se acerca a sus limites, o éstos
han sido rebasados, podra comprenderse
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ANTECEDENTES

Es un grupo intergubernamental de expertos en cambio climatico creado en 1988 por la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA). Se trata de un grupo abierto a todos los miembros de las Nacio-
nes Unidas y de la Organizacién Meteorolégica Mundial.

La funcién del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transpa-
rente, la informacidn cientifica, técnica y socioeconémica relevante para entender los ele-
mentos cientificos del riesgo que supone el cambio climatico provocado por las actividades
humanas, sus factibles repercusiones y las posibilidades de adaptacién y atenuacion del
mismo. El IPCC no realiza investigaciones ni controla datos relativos al clima u otros para-
metros pertinentes, sino que basa su evaluacién principalmente en la literatura cientifica y

técnica revisada por homélogos y publicada.

Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluacién periédica de los co-
nocimientos sobre el cambio climatico. El IPCC elabora, asimismo, informes especiales y
documentos técnicos sobre temas en los que se consideran necesarios la informacién y
el asesoramiento cientificos e independientes, y respalda la Convenciéon Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) mediante su labor sobre las metodologias

relativas a los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.




EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

mejor la importancia de analizar los posi-
bles efectos del calentamiento global en la
gestion del agua.

Por otra parte, los criterios de disefo de
obras y sistemas hidraulicos se basan en
la consideracién de que la informacion cli-
matica registrada sirve de orientacion con-
fiable para el futuro, es decir las variables
climaticas e hidrolégicas obedecen a pro-
cesos que no se modifican en el tiempo'.

No obstante, existen ahora razones de peso
para estimar que el clima variara durante la
vida Util de muchas de las grandes estruc-
turas hidraulicas y los criterios de disefo en
el futuro tendrdn que adaptarse al cambio
previsto en las condiciones climaticas e hi-
drometeoroldgicas en relacién con la vida
del proyecto (Linz H., et. al., 1990). Es po-
sible que incluso hubiera necesidad de re-
visar los disefios hidrolégicos de obras ya
construidas.

1 En términos estadisticos, que son procesos estacionarios y ergédicos.
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ANTECEDENTES

Desde 1994, en que se elaboré el Estudio
de Pais, México ha venido desarrollando
un esfuerzo continuo de analisis del cam-
bio climatico y sus efectos en su territorio.
El Estudio de Pais abarcé tres aspectos
principales: inventarios de gases de inver-
nadero, escenarios de cambio climatico y
estudios de vulnerabilidad en siete dife-
rentes areas entre las que se contaron la
agricultura y los recursos hidricos.

México ha presentado ademas tres exten-
sas Comunicaciones Nacionales ante la
Convencion Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico; la primera
publicada en 1997, la segunda en julio
de 2001 y la tercera a finales de 2006
(Semarnap, 1997; Semarnat, 2001; Se-
marnat, 2006). La primera reporto, en lo
que respecta a vulnerabilidad y mitiga-
cion, escencialmente, los resultados del
Estudio de Palis.

El segundo documento se centré en los
avances en el inventario de gases de inver-
nadero y en acciones de mitigacion en el
area forestal y en el sector energético. No
abordd acciones de mitigacién en los recur-
sos hidricos. En la tercera comuncacion se
actualizd el inventario de gases de inverna-

dero y se centr6 en acciones de mitigacién
del calentamiento global. También vale la
pena destacar los contenidos del Programa
Nacional de Accion Climatica (Semarnap,
1999).

Recientemente, se publicd la Estrategia
Nacional de Accion Climética, documento
que coloca a México a la vanguardia de
los paises que enfrentan los retos del ca-
lentamiento global. Este documento, co-
ordinado por la Semarnat pero resultado
del trabajo de siete secretarias de estado,
resume las estrategias de mitigacion y de
adaptacién propuestas por cada sector.
Mismas que habran de concretarse en un
programa nacional de accién climatica.

A pesar de la importancia de los esfuerzos
realizados en México para el estudio del
cambio climatico, no existe un texto que
resuma el conocimiento actual de efectos,
vulnerabilidad y adaptacion de los recursos
hidricos y su gestion. El presente documen-
to tiene como propdsito ayudar a subsa-
nar esta carencia; y de este modo acercar
a los responsables de politicas publicas y
tomadores de decisiones a la informacién
que necesitan para la planeacion de medio
plazo.






| efecto invernadero, capaz de pro-

ducir el calentamiento global, es

ocasionado por la presencia en la
atmésfera de gases que retienen la radia-
cion de onda larga que emite la Tierra al
disipar el calor recibido del Sol. En efecto,
como muestra la figura 1, una parte del
total de la radiacién que llega a la Tierra
procedente del Sol (~343 W/m?) es inme-
diatamente reflejada al espacio exterior

(—103 W/m?), otra es absorbida por la Tie-
rra (—240 W/m?) que se calienta y reemite
algo de esta energia en forma de radiacio-
nes de frecuencia infrarroja. No obstante,
antes de alcanzar el espacio exterior, una
porcion de esta radiacién es capturada por
algunos gases en la atmdsfera, cuyas capas
bajas (la tropdsfera) se calientan mediante
este proceso, aumentando la temperatura

planetaria.

figura |. Representacdon esquemdtica del calentamiento global (Semarnap, | 997).

La radiacion
solar atraviesa ™
la atmosfera.

343 Wm®

T 240 wm*
Una parte de la radiacién infrarroja afraviesa la
atmosfera, mientras que ofra es absorbida y re-
emitida en todas direcciones por las moléculas de
los gases de efecto invernadero y las nubes. Esto
produce el calentamiento de la superficie de la Tierra
y de la parte baja de la atmésfera (troposfera).

La mayor parte de la radiacion
es absorbida por la superficie
de la Tiera, calentandola.

ATMOSFERA

TIERRA La superficie de la Tierra

emite radiacion infrarroja.




EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

Los gases que retienen el calor en la at-
mésfera, conocidos como gases de inver-
nadero son, entre los mas importantes,
el bioxido de carbono (CO,), el metano
(CH,), el 6xido nitroso (N,0) y los cloro-
fluorocarburos (CFC). Estos gases, excep-
to los Ultimos, existen de manera natural
en la atmosfera y son los responsables, en
buena medida, de crear condiciones para
la vida en nuestro planeta. No obstante,
aun pequefas variaciones en su cantidad,
pueden incrementar de manera sensible
la temperatura atmosférica, con las con-
secuencias que ello implica.

De entre los gases de invernadero el CO, es
el mas abundante y la principal causa del
calentamiento global de origen antropo-

génico, es decir, el producido por las mo-
dernas actividades humanas que lo liberan
a la atmosfera mediante la quema de com-
bustibles fosiles. En la era preindustrial la
concentracion de CO, era de 280 ppm, en
2005 alcanzoé las 379 ppm (IPCC, 2007b)
y, desafortunadamente, en nuestros dias
continda en aumento.

En la tabla 1 se reproducen las concentra-
ciones preindustriales, las de 1998 y la tasa
de crecimiento de la concentracién de los
principales gases de invernadero, calculada
con informacién del periodo 1990 -1999.

En la figura 2 se presenta la variacién, du-
rante los Ultimos mil afos, de tres de los
principales gases de invernadero. Los da-

Tabla 1. Principales gases de invernadero, concentraciones y tasas de crecimiento

(IPCC, 2001a).

«© Gl HCF-23
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EL CALENTAMIENTO GLOBAL

tos mas antiguos, antes de que se tuvieran
mediciones directas, se deducen de obser-
vaciones en corazones de hielo extraidos
en la Antértida o de nieve en Groenlandia.
Estos valores se complementan con otros
medidos directamente durante las Ultimas
décadas. En el eje izquierdo se muestra el

valor del forzamiento radiativo (en watts
por metro cuadrado) que se calcula pro-
ducirdn estos gases en la atmosfera. Es
muy importante notar que su incremento
coincide con el inicio de la era industrial y
que durante el siglo XX su crecimiento fue
practicamente exponencial.

Figura 2. Incremento atmosférico de los principales gases de invernadero en los
ultimos mil anos

(IPCC, 2001b).
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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

En clara correlacién con estos cambios
en los gases de invernadero en la atmos-
fera, se ha registrado un incremento no-
table en la temperatura media, como se
observa en la figura 3. Si se reconstru-
ye el registro de los ultimos mil afos, el

resultado serd el presentado en la figura
4, en la que se percibe un incremento de
temperaturas a partir del inicio de la era
industrial, que se torna mas notorio, casi
exponencial, en las ultimas décadas del
siglo XX.

figura 3. Variadon medida de la temperatura atmosférica de 1860 a 2006, respecto del promedio del

periodo 1961 a 1990 (Universidad €ast Anglia, UK.).
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figura 4. Anomalia de temperatura durante los Ultimos mil afos, respecto del promedio del periodo

1961 - 1990.
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EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Cuando comenzaron a realizarse los es-
tudios de cambio climéatico, hubo una
fuerte controversia respecto del origen de
las modificaciones observadas en la tem-
peratura: natural o antropogénico. Hoy
esa discusién esta superada y si bien se

considera que existe una componente na-
tural, ésta es, sin embargo, muy pequefa
para justificar los cambios percibidos en
la temperatura terrestre en el periodo es-
tudiado. El calentamiento atmosférico es
producido por las actividades humanas.
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Las actividades humanas incrementan las
concentraciones de gases de invernadero

El bioxido de carbono CO, constituye el enlace indispensable que une al Sol con la Tierra
por el intercambio bioquimico que permite que la energia luminosa se “incorpore” a los
sistemas vivientes. A partir de la energia solar y con la intervencién de moléculas como la
clorofila y el agua, participa en la construccion de alimentos a través de la fotosintesis en

las plantas verdes (autétrofos).

La energia contenida en los alimentos puede ser aprovechada dentro de la célula de la mis-
ma planta o de cualquier otro organismo (heterétrofo) mediante procesos de oxidacién
que permiten “quemar” esos compuestos a través del proceso de respiracion y asi, el CO,

regresa a la atmosfera.

La fotosintesis y la respiracién son los procesos metabolicos que ha utilizado la Tierra por
miles de afos para hacer que circule el Co, ( ciclo del CO,). Se estima que, en condiciones

naturales, el CO, tarda alrededor de trecientos afnos para completar este ciclo.

Buena parte del ciclo del carbono tiene lugar en el agua, donde enormes cantidades de
organismos acuaticos fotosintéticos lo fijan en moléculas organicas, mientras que otros
lo liberan mediante la respiracién. El bioxido de carbono liberado pasa a formar compues-
tos como los carbonatos. Algunos cientificos calculan que la mitad del CO, que circula se
encuentra absorbido por el océano. Una gran cantidad de estos carbonatos se encuentra
sobre el fondo marino “arrastrada” por los organismos que mueren y caen a las profundi-
dades.

Una serie de reacciones carbonato <=> bicarbonato ocurren constantemente en el agua.
Los sedimentos calcareos contienen mucho de esos compuestos y asi, el carbono perma-
nece depositado en el fondo marino, pues estos compuestos se disuelven muy lentamen-

te.

El ciclo natural del carbono, como sabemos, se ha alterado considerablemente como pro-
ducto de la contaminaciéon ambiental y la velocidad e intensidad con la que las plantas
pueden utilizarlo en la fotosintesis, por lo que no se puede evitar que este gas se acumule

en la atmosfera.

La quema de combustibles fésiles que mantuvieron por miles de afios al carbono sedimen-
tado en las profundidades y que ahora son utilizados como gas, petréleo y gasolina, ha

puesto en circulacion (en la atmdsfera) enormes cantidades de carbono.



EL CALENTAMIENTO GLOBAL

En la figura 5 se presenta una compara-
cion, elaborada en el IPCC, de las variacio-
nes predichas de acuerdo a los modelos de
circulacion global cuando son ocasionadas
por: procesos naturales (a), efectos antro-

pogénicos (b), y la suma de ambos efectos

(c). Puede observarse que los modelos de
variacion natural no explican los cambios
de temperatura observados, lo cual ocurre
cuando se suma el efecto del incremento
de los gases de invernadero producido por
las actividades humanas.

Figura 5. Simulacién del cambio climatico segun sus causas (IPCC, 2001b).

a) Forzamiento natural

b) Forzamiento antropogénico
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i los cambios en la temperatura glo-

bal registrados desde la era prein-

dustrial son producidos principal-
mente por el incremento en los gases de
invernadero, es evidente que en el futuro
inmediato, al final del presente siglo, el
clima global dependerd de la capacidad
de las sociedades de limitar o disminuir
el consumo de combustibles fésiles y, en
general, de controlar las emisiones de los
gases de invernadero, asi como de crear
condiciones para que sean absorbidos me-
diante procesos naturales, principalmente
aquellos relacionados con la actividad de-
sarrollada por la vegetacion.

Como no es factible determinar con preci-
sién cual serad la modificacion de los volu-
menes de gases de invernadero en el futu-
ro, debido a que esta depende de variables
sociales y econémicas imposibles de prever
con exactitud, se suelen construir escena-
rios que tomen en cuenta las condiciones
probables para entonces. Cada escenario
es, desde este punto de vista, una vision de
un manana asequible, obtenida de manera
cientifica, sobre la base de modelos conoci-
dos y de las combinaciones mas probables

de emisiones de gases de invernadero en el
porvenir.

En 1996 el IPCC inici¢ el desarrollo de nue-
vos escenarios de emisiones, para actua-
lizar los preparados en 1992, conocidos
como Escenarios 1S92.

Se construyeron cuatro familias de escena-
rios, cada una de ellas funtamentadas en
una descripcion de las condiciones en las
que posiblemente se encuentre el mundo
en un futuro. En inglés se utiliza el término
storylines, cuyo concepto se refiere a la tra-
ma de un relato. Estos nuevos escenarios
son conocidos en términos genéricos como
Escenarios IE-EE.

La familia A1 de escenarios describe un
mundo caracterizado por un rapido creci-
miento econémico, una poblacion mundial
que alcanza su maximo a mediados del
presente siglo, empieza a declinar a partir
de entonces y adopta tecnologias mas efi-
cientes. Esta familia de escenarios se subdi-
vide conforme a las tecnologias a usar: in-
tensiva en combustibles fésiles (A1FI), con
fuentes alternas de energia (A1T), y con un
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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

balance entre diferentes fuentes de energia
(A1B). Este Ultimo escenario es uno de los
mas utilizados en las simulaciones, pues se le
considera entre los méas probables.

La familia A2 de escenarios se refiere a un
mundo venidero caracterizado por un in-
cremento continuo de la poblacién, aunque
con un crecimiento econémico mucho me-
nor que en los escenarios A1. Los escenarios
A2 son pesimistas en cuanto a que se man-
tiene un elevado aumento de las emisiones
de gases de invernadero, en particular de
biéxido de carbono.

La familia B1 de escenarios describe un mana-
na en el que la poblacion, como en los esce-
narios A1, alcanza su maximo a mediados del
siglo XXI, con un crecimiento econémico ace-
lerado, pero orientado a los servicios y las tec-
nologias de la informacién, con un uso menor
de materias primas y con un aprovechamiento
sustentable de los recursos, pero aun sin to-
mar medidas especificas respecto del clima.

Finalmente, la familia B2 de escenarios des-
cribe un porvenir en el que se asumieron

previsiones locales y regionales, para la pro-
teccién del medio ambiente, con un creci-
miento de la poblacion menor que en los
escenarios A1y B1. Este escenario se percibe
muy optimista, tal como se han observado
las tendencias hasta ahora.

Para ninguno de los escenarios se asume
el cumplimiento pleno de los compromisos
tanto de la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre Cambio Climatico, como
de los de Kyoto.

En los informes de 2001 del IPCC, no se to-
maron en cuenta todas las combinaciones
de escenarios, pues estas estuvieron aproba-
das hasta el afio 2000, asi que se realizaron
calculos y simulaciones para un escenario de
referencia de cada uno de los grupos, A1B,
A2, B1y B2. Posteriormente, para incluir po-
sibles cambios favorables en la tecnologia,
también se hicieron simulaciones con otras
dos variaciones de la familia A1, denomi-
nados ATF | y A1T. En las simulaciones del
reporte 2007 del IPCC, como se verd mas
adelante, se analizaron sobre todo los esce-
narios A1By A2.

Figura 6. Emisiones futuras de gases de invernadero, segun los escenarios IE-EE del

IPCC. Se incluye también el escenario 1S92a, con fines de comparacion (IPCC 2001b).
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

En la figura 6 se presentan las emisiones pre-
visibles de gases de invernadero, conforme a
estos escenarios de cambio climatico.

Como puede observarse, las variaciones po-
sibles de emisiones de gases de invernadero
son muy amplias, desde situaciones en que
disminuiran respecto a los valores actuales,
como en los escenarios A1T y ATF |, hasta
otras en las que irdn a la alza de manera im-
portante, como en el escenario A2. Los ex-
pertos piensan que la variacién probable de
temperatura media del planeta hacia el afio
2100 sera de entre 1.5y 4.5°C, correspon-
diente a un incremento del 100% en la con-
centracion atmosférica de CO,. La diferencia
entre ambos extremos de temperatura se
debe a la incertidumbre en los modelos de
simulacion cuya principal causa es el efecto
que tendra el aumento de vapor de agua en

la atmosfera ocasionado por el calentamien-
to global 'y que, a su vez, lo retroalimenta en
una magnitud dificil de calcular.

Conforme al reporte 2007 del IPCC, la tem-
peratura global crecerd, en el escenario
A1B, entre 1.7 y 4.4°C al final del siglo XXI;
y entre 2.0y 5.4°C en el escenario A2 (IPCC
2007b).

Naturalmente, el cambio en la temperatu-
ra no sera uniforme, sino que afectara mas
severamente a las regiones que se encuen-
tran en latitudes altas, produciendo en al-
gunos sitios situaciones de calor muy supe-
riores al promedio esperado. En la figura 7
se muestran los resultados de temperatura
obtenidos de la simulacion con un modelo
de circulacion general para los escenarios A2
y B2.

Figura 7. Cambios en la temperatura previstos conforme a los escenarios A2 y B2. Se
comparan los promedios de temperaturas de 1970-1990 con los estimados en 2070-
2100, calculados con un modelo de circulacién general (IPCC, 2001b).
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Es de notar que en ambos casos, las tempe-
raturas previstas para México son mas altas a
las registradas, en promedio, en el resto del
mundo. En el caso del escenario B2 las tem-
peraturas en México se incrementarian entre
2y 4°C, y en el caso del escenario A2, entre
4y 6°C. Desde luego, estos elevados valores
tendrian efectos muy importantes sobre el
comportamiento hidrologico de la mayoria
de las cuencas y sobre los usos del agua.

Con los resultados de los modelos de tem-
peratura, se calculan los posibles cambios en

la precipitacion. En general es previsible un
aumento en la precipitacion y en la cantidad
de vapor de agua en la atmosfera en lati-
tudes altas y una disminucién en latitudes
medias. Es decir, en el dmbito regional ha-
bran de registrarse alzas en algunos sitios, y
disminuciones en otros, por lo que, en este
aspecto, es necesario proceder a estudios
mas detallados a escala regional. Como se
muestra en la figura 8 (Met Office,1999) los
cambios esperados son de diferente magni-
tud, dependiendo de los niveles de estabili-
zacion del CO, que se alcancen en el futuro.

Figura 8. Cambios hacia 2080 en la precipitacion (en mm/dia) para escenarios sin mi-
tigacion (arriba) y con estabilizacion a 750 ppm (en medio) y 550 ppm(abajo) de CO,
(Met. Office, 1999).
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Protocolo de Kyoto y Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

El Protocolo de Kyoto de 1997 tiene los mismos objetivos, principios e instituciones que la

Convencién Marco, pero se refuerza a ésta de manera significativa, ya que a través de él las

Partes —paises- se comprometen a lograr objetivos individuales y juridicamente vinculantes

para limitar o reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. Sélo las Partes en la

Convencién que sean también Partes en el Protocolo (es decir, que lo ratifiquen, acepten,

aprueben o se adhieran a él) estaran obligadas por los compromisos del mismo. Los objeti-

vos individuales para las Partes se enumeran en el Protocolo de Kyoto. Entre todos suman

un total de recorte de las emisiones de gases de efecto invernadero de al menos el 5% con

respecto a los niveles de 1990 en el periodo de compromiso de 2008-2012.

Esta figura es Util también para demostrar la
dificultad de predecir los efectos del calenta-
miento global en la precipitacion en México,
pues dependiendo del nivel de estabilizacion
del CO, la precipitacion puede disminuir mas
en diversas zonas de nuestro pafs.

En el escenario sin mitigacién, se registrarian
disminuciones de precipitacién de hasta 3
mm/dia en algunas regiones; mientras que
en los escenarios de balance de CO,, des-
afortunadamente mas improbables, estas
declinaciones serian menos significativas.

Por ser uno de los propésitos principales de
este texto, el tema se abordard con mayor
detalle méas adelante.

Otro de los efectos previsibles del cambio
climéatico que afectara a los recursos hidri-
cos y a los ecosistemas acuaticos en las zo-
nas costeras, sera la sobreelevacion del nivel
del mar. De acuerdo con las estimaciones
del IPCC, que se presentan en la figura 9, el
mar incrementaria su nivel entre 0.4y 0.8
m sobre el valor de 1990, debido principal-
mente a la expansion térmica.

Figura 9. Sobreelevacion prevista del nivel medio del mar entre los anos 1990 y 2100,

conforme a estimaciones del IPCC (2001b).
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Efectos del cambio climatico en los

idricos

esde el principio de las investiga-

ciones sobre cambio climatico, se

observé que la modificaciéon de la
temperatura media del planeta acarrearia
importantes impactos en el ciclo hidrolé-
gico ya que de ella dependen varias de sus
principales componentes como son la pre-
cipitacion y la evaporacion, mismas que a
su vez tienen efectos en el escurrimiento,
en el contenido de humedad de los suelos
y en la recarga de los acuiferos, principal-
mente.

Asimismo, el cambio climatico afectard la
demanda de agua, sobre todo la de los
ecosistemas y la de la agricultura que es,
actualmente, el principal usuario en el
mundo. También se observaran cambios
en la calidad del agua en los rios y, con
mayor intensidad, en los lagos, humedales
y ecosistemas costeros.

Puesto que el agua es el motor de la vida,
es de esperarse que los cambios en el ciclo

31

hidrolégico produzcan a su vez modifica-
ciones de consideracion en los ecosistemas
y en la salud, cuyos efectos estan fuera del
alcance de este trabajo y se mencionaran
ocasionalmente, cuando se asocien direc-
tamente con alguno de los impactos espe-
rados sobre los recursos hidricos.

La magnitud de estos cambios a escala
regional, conviene asentarlo desde ahora,
es objeto aun de controversia, debido a la
falta de datos y modelos apropiados y que
carecen de la suficiente calibracion.

Es necesario anotar también, antes de en-
trar en detalle, que los recursos hidricos
estan ya sujetos a grandes presiones de-
bido, fundamentalmente, al crecimiento
poblacional; al desarrollo social y econé-
mico que genera mayores demandas, so-
bre todo de uso industrial y de servicios;
y a los cambios en el uso del suelo y al-
teraciones en las zonas de captacién de
las cuencas, ocasionados principalmente
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por la deforestacion y la erosion. A estos
efectos hay que afadir la incapacidad ins-
titucional en amplias zonas del planeta
para lograr una razonable gobernabilidad
de los recursos hidricos. Por todo ello, los
probables efectos del cambio climéatico se-
ran un ingrediente mas que dificultard, de
manera definitiva en muchos casos, el uso
sustentable del agua.

El primer efecto del calentamiento glo-
bal en una variable hidrolégica ya ha sido
mencionado: los cambios calculados en la
precipitacidon que se muestran en la figura
8. Estos resultados se obtienen de mode-
los de circulacién general que no tienen la
resolucidon necesaria para obtener conclu-
siones en cuencas hidrolégicas especificas,

pero permiten estimar de forma cualitativa
las tendencias generales. Asi, aunque exis-
ten diferentes tendencias en cada regién
del mundo, se puede decir que en general
se espera un incremento de la precipitacion
en las latitudes altas del hemisferio norte y
un decremento de la precipitacién en las
latitudes medias, zonas tropicales y subtro-
picales. Una vez mas ha de enfatizarse la
gran diferencia en los valores esperados en-
tre un escenario sin medidas de mitigacién
y aquellos en que se limita el incremento de
gases de invernadero.

Como consecuencia de las variaciones en la
precipitacién, combinadas con cambios en
la temperatura, en la humedad del suelo
y en la evaporacion; son de esperarse mo-

Figura 10. Efectos del cambio climatico en el escurrimiento, en mm/aio. Cambios
proyectados al ano 2050, respecto de los valores medios registrados entre 1961-1990
(IPCC, 2001c).
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dificaciones de consideracién en el escu-

rrimiento. En la figura 10 se presentan las
alteraciones previstas en el escurrimiento
hacia el afo 2050, con respecto a las ob-
servadas en el periodo 1961-1990; calcula-
das con un escenario de incremento anual
del CO, del 1 %, que es menor al actual.
Sin que sea una correspondencia lineal, se
esperan cambios en el escurrimiento seme-
jantes a los previstos en la precipitacion. De
esta manera, se prevén incrementos en el
escurrimiento en las latitudes altas y en la
region del subcontinente indico y en Indo-
china. En Norteamérica se visualizan dis-
minuciones generales de menor magnitud
del escurrimiento en la regién central conti-
nental y, de mucha mayor relevancia, en la
cuenca del Mississippi, en el sur de México
y en América Central.

También es de llamar la atencién la drés-
tica disminucién del escurrimiento espera-
da en la regién norte del subcontinente de

América del Sur, asi como practicamente
en toda Europa.

Desde luego, estas disminuciones seran
de mayor o menor relevancia segun sea la
condicion en que se encuentre cada una
de las cuencas, algunas de ellas ya en fran-
co estado de escasez. Asimismo, serda muy
importante la capacidad de los paises e
instituciones para enfrentar estas disminu-
ciones mediante acciones de adaptacién,
como por ejemplo el manejo de la oferta y
la demanda de agua.

La figura 10 reproduce los calculos de
Arnell (1999), citados por el IPCC, quién
obtuvo estos resultados utilizando un
modelo hidrolégico a macro-escala, con
una resolucién espacial de 0.5x0.5°, que
no reproduce adecuadamente la comple-
ja fisiografia de las cuencas hidroldgicas.
Al respecto, el IPCC ha recomendando,
desde su segundo reporte, que se reali-

33@



EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

cen esfuerzos de modelacién a escala de
cuencas, a fin de disminuir la incertidum-
bre que introducen los célculos basados
en la escala utilizada por los modelos de
circulacion global. En México no se ha
realizado aun este tipo de estudios.

Debido a las dificultades inherentes a la
modelacién del proceso lluvia-escurri-
miento y al costo de calibracién de estos
modelos, se han llevado a cabo muy po-
cos estudios en cuencas especificas. En
el capitulo 4 del informe de impactos y
adaptacion del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2001: paginas
203-204), se presenta una tabla-resumen
de los estudios de impacto verificados
en la cuenca de algunos de los rios mas
importantes del mundo. Es de notar que
practicamente no existen documentos de
este tipo para Latinoamérica.

Otra de las variables del ciclo hidrolégi-
co que se verd afectada por el cambio
climatico es la evaporacion, que incluye
tanto la que se produce desde el suelo,
como la que se origina en los lagos o en
la vegetacion. Se acepta que la evapo-
racion depende, entre otros factores, de
la temperatura, por lo que la primera se
incrementard conforme aumente la se-
gunda. No obstante, la magnitud de es-
tos cambios dependerad también de otras
variables, tales como la cobertura vegetal,
el viento, el albedo y el contenido de hu-
medad del aire, excepto en zonas aridas,
donde estas condiciones afectan muy
poco a la evaporacion.

El contenido de humedad del suelo tam-
bién se verd significativamente influido
por el cambio climatico. En general, dis-
minuird con el aumento de la tempera-
tura ambiente, pero la magnitud precisa
de este fendmeno depende de otras varia-

bles, fundamentalmente del tipo de suelo
y de la cobertura vegetal. La disminucién
del contenido de humedad es de particu-
lar importancia en las regiones aridas o
semiaridas, ya que a menor humedad del
suelo, menor capacidad de la cuenca para
convertir la lluvia en escurrimiento. Dicho
en otros términos, menor volumen de
lluvia efectiva y menor cantidad de agua
disponible tanto en los cauces como en
los acuiferos. Finalmente, la recarga de
los acuiferos, de la que depende el abas-
tecimiento de agua de casi todas las ciu-
dades en México, cambiara siguiendo, en
general, el mismo patron de la precipita-
cién, pero en mayor o menor magnitud
de acuerdo a su tipo (mas o menos to-
rrencial), de la humedad del suelo y de la
cobertura vegetal, principalmente.

Los cambios en la precipitacién no seran,
desde luego, perceptibles solamente en
su valor medio anual, sino también en
sus patrones de ocurrencia temporal: ha-
bran de registrarse variaciones en los es-
currimientos torrenciales o avenidas, asi
como en la frecuencia e intensidad de las
sequias. Los modelos disponibles prevén
mas tormentas y lluvias torrenciales en
algunas regiones, sequias en otras y, en
general, una mayor variabilidad climatica
(US National Assessment, 2003).

Si bien el incremento en la frecuencia de
avenidas e inundaciones es posible en al-
gunas regiones del mundo, no se pueden
aun determinar cuantitativamente los
efectos por cuenca. No obstante, la na-
turaleza misma parece dar la razéon a los
modelos que proponen un incremento de
tormentas e inundaciones. Basta citar el
numero de huracanes de gran intensidad
gue se produjo en al Atlantico norte en
2004 y, aln mas, la aparicion por prime-
ra vez en la historia de un huracan en el
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Atlantico sur, que impactd las costas de
Brasil en marzo del mismo 2004'. Cien-
tificos de la Organizacién Nacional para
los Océanos y la Atmosfera de los Estados
Unidos (NOOA, por sus siglas en inglés)
han encontrado evidencia de la intensifi-
cacién del ciclo hidrolégico, como previ-
siblemente ocurrird cada vez méas con el
calentamiento global. No obstante, estas
conclusiones no pueden considerarse aun
como definitivas, dado que la cantidad de
registros analizados es aun pequefa (Eas-
terling et al, 2000).

Es de esperarse que las sequias hidrolégi-
cas aumenten en las regiones en las que se

prevén disminuciones en la precipitacion
media. Los resultados de las simulaciones
indican que se producirian cambios en la
frecuencia, intensidad y duracién de los fe-
nomenos extremos. Los modelos predicen,
por ejemplo, un aumento en los dias caluro-
sos, en las olas de calory en las precipitacio-
nes torrenciales, asi como una disminuciéon
de los dias frios y heladas. De acuerdo con
el Resumen para Responsables de Politicas
del IPCC (2001c), “...una gran cantidad de
los cambios proyectados podrian provocar
un aumento del riesgo de inundaciones y
sequias en muchas regiones e impactos pre-
dominantemente adversos en los sistemas
ecoldgicos, los sectores socioecondmicos y
en la salud humana”.

1 Hasta ahora, se crefa practicamente imposible la ocurrencia de un huracén en el hemisferio sur.
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figura | 1. €fectos del cambio global de eventos extremos v su probabilidad (IPCC, 200 1 d).

Ejemplos representativos de los impactos proyectados®
(Todos de confianza alta en que se produciran
en algunas zonas®)

Cambios proyectados durante el siglo XXI en
fenémenos climaticos

Extremos simples

* Mayor incidencia de muertes y enfermedades graves en grupos
de personas de edad avanzada y pobres de zonas urbanas

* Mayor estrés térmico en el ganado y la vida silvestre

« Cambios en los destinos turisticos

* Mayor riesgo de dafios a diversos cultivos

* Mayor demanda de refrigeracién eléctrica y menor fiabilidad del
abastecimiento energético

Temperaturas maximas; mas dias calientes y olas de calor en
casi todas las zonas continentales (muy probablea)

* Menor mortalidad y morbilidad humanas relacionadas con el frio

. , * Menor riesgo de dafios a diversos cultivos, y mayor riesgo para
Temperaturas minimas mayores (en aumento); menos dias

. , . d . otros
frios, dias de heladas y olas de frio® en casi todas las zonas . .
. e * Alcance y actividades ampliados de algunos vectores de plagas y
continentales (muy probable?)
enfermedades

* Menor demanda energética para calefaccién

* Mayores dafios de crecidas, desprendimientos y deslizamientos
de tierras y avalanchas

* Mayor erosion del suelo

* Las mayores escorrentfas de las crecidas pueden aumentar la
recarga de algunos acuiferos de llanuras inundables

* Mayor presion sobre los sistemas gubernamentales y privados de
seguros contra crecidas y de socorro en casos de desastre

Sucesos de precipitaciones mds intesos
(muy problable® en muchas zonas)

Extremos complejos

» Menor rendimiento de los cultivos

Veranos mas secos en la mayor parte de las zonas conti- | » Mayores dafos a los cimientos de los edificios causados por
nentales interiores de latitud media y riesgos conexos de degradacién de los terrenos
sequias (probable?) * Menor cantidad y calidad de los recursos hidricos

* Mayores riesgos de incendios forestales

* Mayores riesgos para la vida humana, de epidemias de
enfermedades infecciosas y muchos otros

* Mayor erosion de las costas y dafios a los edificios y la
infraestructura costeros

* Mayores dafios a los ecosistemas costeros, como arrecifes de
coral y manglares

Aumento de la intensidad pico del viento en casos de
ciclones tropicales, y en la intensidad media y pico de las
precipitaciones (probable® en algunas zonas)*

Intensificacién de las sequias y las crecidas relacionadas con
sucesos de El Nifio en muchas regiones diferentes (probable?)
(véase también sucesos de precipitaciones intensas y

* Menor productividad de tierras agricolas y de pastoreo en
regiones susceptibles a crecidas y sequias
* Menor potencial hidroeléctrico en regiones susceptibles a sequias

sequias)
Mayor variabilidad de las precipitaciones monzénicas de » Crecidas y sequias de mayor magnitud y mayores dafios en zonas
verano en Asia (probable?) templadas y tropicales de Asia

. . . * Mayores riesgos para la vida y la salud humanas
Mayor intensidad de las tempestades en zonas de latitud 4 i g, P : YA

i q * Mayores pérdidas de bienes e infraestructura
media (hay poco acuerdo entre los modelos actuales)

* Mayores dafios a los ecosistemas costeros

a El término probable se refiere a un juicio de la estimacién de la confianza utilizando en el TIE GT I: muy probable (de go% de posi-
bilidad); probable (de 66% a 9o% de posibilidad). A menos que se indique otra cosa, la informacién sobre fenémenos climaticos esta
tomada del Resumen para Responsables de Politicas del TIE GT I.

b Estos impactos se pueden atenuar aplicando medidas de respuestas apropiadas.

c En base a informacién de capitulos del presente informe; confianza alta se refiere a probabilidas entre 67y 95%, como se describe en
la nota 6 del Resumen para Responsables de Politicas del TIE GT I.

d Informacién tomada de TIE GT |, Resumen técnico, seccién F.s.

e Es posible que se produzca cambio en la distribucién regional de los ciclones tropicales, pero no se ha establecido.

En la figura 11 se reproduce la tabla- Puede notarse que entre los muy pro-
resumen del IPCC donde se muestran los  bables, entendidos estos como los que
principales efectos de eventos extremos.  tienen entre 90 a 99% de posibilidad de
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ocurrencia, en el caso de calentamiento
global, se encuentran las precipitaciones
intensas. Entre los probables, es decir con
una factibilidad de entre 66 y 99% de
ocurrencia, se prevén veranos mas secos
en latitudes medias (donde se encuentra
México), con el riesgo de sequias mas fre-
cuentes e intensas. Asimismo, se multipli-
caria el poder destructivo de los ciclones
tropicales, aunque no asi su numero.

Ademas de los efectos en la disponibili-
dad de agua, se prevén impactos impor-
tantes en su calidad. En primer término,
aquellos ocasionados por la disminucién
de escurrimiento y, en segundo lugar, los
provocados por el incremento de la tem-
peratura, que disminuye la capacidad de
los cuerpos de agua para retener oxigeno.
Una menor cantidad de oxigeno disuelto
en los cuerpos de agua significa una ma-
yor eutroficacion, lo que de hecho ya es
un problema por el exceso de nutrientes

que la actividad humana ha vertido a la

mayoria de los lagos y rios del planeta. La
calidad del agua bajaria también debido
al mayor consumo de oxigeno por parte
de las plantas, inducido por una mayor
temperatura ambiente.

Uno de los principales y mas notorios
efectos del calentamiento global, que ya
se observa en diferentes regiones, sera la
disminucion de las capas de nieve mas vo-
luminosas del planeta, en primer lugar de
los glaciares. A primera vista, esto no afec-
tarfa a México, sin embargo varios de los
flujos transfronterizos que recibe nuestro
pais desde las cuencas estadounidenses,
provienen de esta fuente de escurrimien-
to. En particular, el del rio Colorado, del
gue depende la economia del estado de
Baja California, se genera en las montafas
Rocallosas en los Estados Unidos cuyas ca-
pas de hielo, por cierto, se han reducido
en las Ultimas décadas.






Efectos en los recursos hidricos de México

na primera aproximacion al anali-

sis de los efectos del calentamien-

to global en los recursos hidricos
de México, es la observacion de los resul-
tados de los modelos de cambio global
(MCG), en particular los publicados por el
Panel Intergubernamental de Cambio Cli-
matico.

Conforme a los resultados de los modelos
antes apuntados, en México se prevén in-

crementos significativos en la temperatura,
mismos que ocurrirdn durante el presen-
te siglo. Asi, en el escenario A2 (alto), se
verfan incrementos de entre 4 y 6°C y en
el escenario B2 (medio), de entre 2 y 4°C
como se muestra en la figura 12, obtenida
con una ampliacién de los resultados de la
figura 7, para mostrar la limitada resolu-
cion de los modelos de escala global para
simular efectos regionales. En ambos esce-
narios estos incrementos en la temperatu-

Figura 12. Cambio en la temperatura en México, en °C. Ampliacién de resultados de la fi-

gura 7, previstos conforme a los escenarios A2 (izquierda) y B2 (derecha). Se comparan

los promedios de temperaturas de 1970-1990 con los estimados en 2070-2100, calcula-
dos con un modelo de circulaciéon general (IPCC, 2001b).




EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS DE MEXICO

ra son lo suficientemente elevados como
para ocasionar efectos severos en el escu-
rrimiento y en el consumo de agua de cul-
tivos y ecosistemas. Si, ademas, se observa
que las mayores alteraciones ocurrirdn en
la region norte, donde solo se practica la
agricultura de riego, se puede anticipar la
gravedad de los efectos del calentamiento
global en México. Como ya se ha mencio-
nado, un defecto de estos modelos es la
baja resolucién de los resultados, que im-
piden un analisis regional mas detallado.
Posteriormente se presentaran resultados
con mayor resolucion.

Los escenarios A2 y B2 han sido construidos
tomando en cuenta ciertas tendencias eco-
némicas, demograficas y tecnoldgicas, que
pueden considerarse mas o menos proba-
bles. Otro enfoque en la construccién de
escenarios futuros es prever que se presen-
tara algun grado de mitigacién en la emi-
sién de gases de invernadero, sin tomar en
cuenta las condiciones sociales que lo pro-
duciran. Asi, se establece simplemente un
nivel de estabilizacion en la concentracién
de CO, y se calculan, mediante modelos de
circulacion global, los cambios esperados

en las variables climaticas en diferentes ho-
rizontes en el tiempo.

En la figura 12a se reproducen las mas
recientes estimaciones publicadas por el
IPCC para Norteamérica. Como puede ob-
servarse, con mayor resolucion, para el es-
cenario A1B, las temperaturas promedio
anual en México se incrementarfan entre
3.5 y 4°C en la regién norte hacia el final
del siglo XXI. Los valores extremos regis-
trados en verano serfan mayores.

De acuerdo con los resultados del Met
Office (Met Office, 1999), reproducidos
en la figura13, en el caso de un escenario
sin mitigacién, el incremento esperado de
temperatura en el territorio mexicano seria
de entre 5y 6°C. En el caso de adoptarse
algunas medidas de mitigacion que esta-
bilicen el contenido de CO, atmosférico
en 750 ppm (aproximadamente el doble
del registrado en 1990), en el afio 2080 la
temperatura en México se incrementaria
en alrededor de 4°C, lo cual es consisten-
te con las predicciones recientes del IPCC.
Finalmente, si se estabilizara el contenido
de CO, atmosférico en 550 ppm, lo que

Figura 12a. Incrementos estimados en la temperatura de los Estados Unidos de América para el periodo

50N

30°N

2080-2099 respecto del periodo 1980-1999. Promedio anual (izquierda), invierno (centro)

y verano (derecha) (IPCC 2007a).
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parece demasiado optimista, la tempera-
tura en México se incrementaria entre 2 y
3°Cen la regién norte y entre 1y 2°Cen
la regién centro sur.

El Met Office predice, como se puede apre-
ciar en la figura 8, que en cualquier escena-
rio se espera para México una disminucion
de la precipitacién, que puede ser mas o
menos severa. Asi, segun el diagnéstico sin
mitigacion, la precipitacion puede dismi-
nuir hasta 3 mm/dia en el sur, mientras que
en la visién mas favorable, con una estabi-
lizacion de CO, atmosférico en 550 ppm,
el descenso de la precipitacién en México
seria practicamente uniforme: alrededor de
un milimetro por dia.

En la figura 13a se reproducen las estima-
ciones mas recientes del IPCC para Nor-
teamérica en un escenario A1B. Puede
observarse que la precipitacién en México
disminuira 10y 15% en el norte y en el no-
roeste, respectivamente. En esas regiones
se encuentran los principales y mas exten-
sos distritos de riego de nuestro pafs.

Por supuesto que el decrecimiento de la
precipitaciéon tendra efectos muy diferen-

tes en el sureste, donde la disponibilidad
natural es mas elevada que en el nor-
te, regién caracterizada marcadamente
como arida y sin disponibilidad.

Resulta evidente la necesidad de contar con
resultados mas precisos que los aportados
por las simulaciones tipicas con modelos de
circulacion general. Se trata no solo de un
problema de tamano de malla de célculo,
sino también de incorporar situaciones de
meso-escala, es decir fendbmenos atmosfé-
ricos locales.

A solicitud de la Conagua Morales et al
(2001) llevaron a cabo un estudio regional
mas detallado sobre los cambios en la preci-
pitacion y temperatura en México. Con este
propdsito, realizaron un ejercicio de escala-
miento de los resultados de un modelo de
circulacién global.

Morales et al (2001) efectuaron corridas
con modelos de circulaciéon general GCM, y
seleccionaron como el mas apropiado para
sus fines el del German Climate Center Re-
search, European Center/Hamburg Model
#4, conocido como ECHAMA4, por ser el
gue menor desviacién estandar registré de

Figura 132. Cambios estimados en la precipitacién en los Estados Unidos de América para el periodo
2080-2099 respecto del periodo 1980-1999. Promedio anual (izquierda), invierno (centro) y verano
(derecha) (IPCC 2007a).
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entre los que se probaron en simulaciones
con datos historicos.

Una vez determinado el modelo GCM a uti-
lizar, se realiza el procedimiento de escala-
miento el cual, dicho brevemente, consiste
en encontrar una regresion lineal multiva-
riada entre el pardametro a modelar y las
variables (de gran escala que resultan del
modelo ECHAMA4) de las que depende ésta.
En el estudio referido se establecieron dos
ecuaciones de regresion: una para la tem-
peratura y otra para la precipitacion. Este
procedimiento requiere que se establezcan
las principales variables que gobiernan el
fenémeno. En este caso se utilizé como va-
riable solamente la temperatura de super-
ficie de gran escala del modelo ECHAM4,
correspondiente a la simulacion de los afos
1961-1990, lo cual resta exactitud a los re-
sultados.

Morales et al (2001) utilizaron en sus cal-
culos las 18 regiones climaticas propuestas

por Douglas (1966), mismas que se mues-
tran en la figura 14. En las figuras 15 a 18
se presentan los resultados del escalamien-
to del modelo ECHAM4 desarrollado por
estos autores.

El incremento de temperaturas previsto
para el verano (figura 16) es cualitativa-
mente consistente con los cdlculos pre-
sentados anteriormente de modelos GCM.
No obstante son alin mayores, llegando a
valores de entre 4 y 6°C en la regién no-
roeste y en la zona de Chiapas-Tabasco y
de entre 2 y 4°C en la regidn central de
México, en el norte de Sonora y en el sur
de la peninsula de Yucatan. En las costas
de esta region y en las del noroeste los
cambios de temperatura son menores. Es
evidente que si se produjeran los incre-
mentos previstos en las regiones aridas del
norte, se alcanzarfan en verano tempera-
turas diarias maximas muy elevadas, con
graves efectos en los recursos hidricos y en
la salud humana.

Figura 14. Regiones climaticas propuestas por Douglas.
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Los incrementos calculados de temperatura
en invierno (figura 15) estdn mas distribui-
dos y son en general mucho menores que
los de verano. Llama la atencién el caso de la
peninsula de Baja California, donde se espe-
ran temperaturas de menor graduacién en
invierno.

Los resultados del modelo de escalamiento
de Morales et al (2001) para la precipitacién,
como era de esperarse, por la diferencia de
resolucién y la metodologia empleada, no
son completamente consistentes con los
otros modelos GCM que se han presentado
antes. En ellos se predicen disminuciones
generalizadas de la precipitacion.

Asi, como se presenta en las figuras 17y 18,
se estiman incrementos en la precipitacién
en practicamente todo el territorio mexica-
no en verano e invierno: de entre 80 y 100%
en la zona norte-centro noroeste, y de entre
60 y 80% en la peninsula de Baja California.
Estas son modificaciones sobre valores ab-
solutos de precipitacion muy bajos porque

en México la mayor parte de la época de
lluvia ocurre en verano.

Se registrarfa un aumento en la precipita-
cion de verano entre 20 y 40% en las zonas
centro y noreste, asi como en Chiapas, Ta-
basco y Yucatan, con un ligero decremento
de alrededor del 10% en la regién centro-
este, que parece coincidir con la Huasteca.
En la regidn noroeste se prevén decremen-
tos de 20% en la precipitaciéon y de hasta
40% en la costa noroeste y en la peninsula
de Baja California.

Un enfoque alternativo al escalamiento
con regresion lineal, es el que se realiza a
traves de simulaciones con modelos GCM
pero con un tamano de malla mucho me-
nor. Con este método Hulme y Sheard
realizaron una muy Uutil modelacién, para
los propositos de este texto, de una sub-
region que se denomind Mesoamérica
(Hulme, M. y Sheard, N., 1999). Conviene
aclarar que la zona de estudio que para
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este caso consider6 todo el territorio de  nes prehispanicas y que abarca la region
México, Centroamérica y el Caribe no co-  centro-sureste de México y la zona norte
rresponde a la Mesoamérica donde flo-  de Centroamérica, Los resultados de este
recieron las méas importantes civilizacio-  estydio han sido publicados por la Uni-
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refinada, por lo que sus datos son confia-
bles, en el sentido de que producen una
de las mejores evaluaciones posibles con
las herramientas actuales. En este estudio
regional, en primer término, se presentan
las anomalias observadas en la tempera-
tura (1901-1998) y la precipitacion (1901-
1996) con respecto a los valores medios
de temperatura y precipitacion: 22.1°C y
1,215 mm anuales, respectivamente.

En la figura 19 se muestran las variaciones
de temperatura y precipitacion observadas
de acuerdo a los valores medios de la re-
gién, 22.1°Cy 1,215 mm, respectivamen-
te, en un periodo que abarca el siglo XX.
Puede observarse que la temperatura ya se
ha elevado casi 1°C respecto a la de 1901,
que es mayor al promedio mundial de
0.6°C para el mismo periodo. La precipita-

cion, por su parte, solo se ha incrementado
ligeramente, sobre todo en el verano, que
es cuando ocurre la estacion de lluvias en
la region.

Es notable, como puede verse en la figura
20, el incremento en el nimero de huraca-
nes registrado en la zona cada temporada,
gue tenia un promedio anual de 1.1 a prin-
cipios del siglo XX, mismo que ha sido re-
basado con creces durante los Ultimos anos,
con las consecuencias desastrosas bien co-
nocidas en Centroamérica y el Caribe.

Para analizar los efectos del calentamiento
global en Mesoamérica, Hulme y Sheard
realizaron proyecciones del clima para el
ano 2100, valiéndose de diez modelos de
circulacion general, en siete laboratorios
climaticos localizados en seis paises.

6 rrrrTTI
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En las simulaciones se utilizaron cuatro
escenarios climaticos, mismos que son
consistentes con los propuestos en el In-
forme Especial sobre Escenarios de Emisio-
nes (IEEE) del IPCC (2001). Se escogieron
aquellos pertenecientes a las familias Ay B:
B1, B2, A1 y A2. Un resumen de sus ca-
racteristicas se puede consultar en la tabla
2. Como se aprecia en estos escenarios, se
considera que la concentracién atmosféri-
ca de CO, para el ano 2080, tomando en
cuenta el escenario B1, aumentara su valor
de 370 ppm a una concentracion cercana a

los 550 ppm y para el ano 2100, teniendo
en cuenta el escenario A2, se elevara por
encima de los 830 ppm. Las concentracio-
nes de otros gases invernadero también au-
mentarian.

El efecto del aumento de los gases inverna-
dero sobre el cambio climatico global de-
pende en gran parte de la sensibilidad del
clima de la Tierra a este aumento de con-
centraciones. Se escogieron tres valores di-
ferentes para la sensibilidad climatica: bajo
(1.5°C), mediano (2.5°C) y alto (4.5°C). Me-

0.13 0.28 B1._ 421 0.6 7 479 0.9 13 532 1.2 19
bajo

0.13 0.28 ) 429 0.9 20 492 1.5 36 561 2.0 53
med.

0.13 | 0.28 ol 448 1.0 21 555 1.8 39 646 2.3 58
med.
A2-

0.13 | 0.28 . 440 14 38 559 | 2.6 68 721 3.9 104
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diante la combinacion de las tres sensibili-
dades climaticas con los cuatro escenarios
de emisiones del IEEE, se calcularon las va-
riaciones en las curvas de cambio climatico
global (figura 3.5) que muy probablemente
comprenden aproximadamente el 90% de
las posibles fluctuaciones de los climas fu-
turos. Estos varian de B1-bajo (el escenario
con menos emisiones combinado con el de
menor sensibilidad) a A2-alto (el escenario
con emisiones mas altas combinado con la
mayor sensibilidad). Los resultados de las
simulaciones descritas se reproducen en las
figuras 21, 24y 25.

Como se aprecia en la figura 21, la variacion
promedio de la temperatura media espera-

da en toda la region aumentaria entre 1.3
y 4°C, lo que es consistente con los estu-
dios del IPCCy de otras investigaciones. Los
resultados de Hulme y Sheard concuerdan
con el resto de los modelos analizados en
este documento.

Por otra parte, las temperaturas maximas
en Mesoamérica son ya muy elevadas en
el norte (lugar que los historiadores lla-
man mas acertadamente “Aridamérica”),
como se puede apreciar en la figura 22,
las temperaturas maximas para el verano
son actualmente superiores a los 35°C. Si
se hace una corrida con el modelo GFDL,
para el ano 2080, utilizando las facilida-
des de célculo del Centro de Distribucién
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de Datos del IPCC, se obtiene la grafica
mostrada en la figura 23, que predice in-
crementos de la temperatura media para
el verano de entre 2 y 4°C en la zona norte
de la regién, lo cual representaria tempe-
raturas medias de verano cercanas a los
40°C, con efectos muy negativos sobre las
actividades productivas de la region, en
especial sobre la agricultura.

De regreso a la simulacion de detalle reali-
zada por Hume y Sheard (1999), los resul-
tados para la temperatura media en Meso-
américa, conforme a los diversos escenarios
utilizados, se muestran en la figura 24.

Como se observa, el calentamiento es mas
intenso en las regiones de mayor latitud de
México y menor en las islas del Caribe y en
los paises de América Central.

Para el afio 2080, la mayor parte de México
registraria, de acuerdo al escenario A2-alto
una temperatura promedio anual de 5°C
por encima de la actual, mientras que en las
islas caribefas de Cuba y Jamaica aumenta-
ria solo 3.5°C. Este escenario es el extremo
de las posibilidades. Para el escenario me-
dio A1, el incremento de temperaturas en
México fluctuaria entre 2°C en el sureste,
hasta 2.4 y 2.5°C en el centro-norte y no-

figura 24. Cambios en la temperatura media, en °C, en Mesoamérica en 2050 (izquierda) y en 2080
(derechal, con respecto a la temperatura promedio de 196 1-1990 (Hulme,M. y Sheard,N., 1999).
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reste en el 2050, para llegar hasta 3°C en el
ano 2080. Vale la pena observar que estos
incrementos son mayores a los inicialmente
previstos en los primeros calculos del IPCC
(1995), pero menores a los mas recientes
realizados por el propio Panel.

Los cambios calculados en la precipitacion,
que se reproducen en la figura 25, predi-
cen una disminucion en toda la region,
que serfa marcada con mayor énfasis en el
sur de México y Guatemala. Considerando
solamente los resultados del escenario Al
medio, para el afio 2050, se estiman dismi-
nuciones en la precipitacién para nuestro
pais del 7 al 12% en el sur de las cuen-

cas de los rios Grijalva y Usumacinta, del
orden del 3% en la vertiente del golfo de
México y de hasta 11% en la costa centro-
occidental, sin cambios en las cuencas del
norte. Para el ano 2080, en este mismo
escenario, se esperarian disminuciones en
la precipitacién en las cuencas del sur de
los rios Usumacinta y Grijalva de entre 12
y 17%. Este decremento en la regién don-
de ocurren las lluvias mas abundantes del
pais, tendria efectos sobre todo en la ca-
pacidad nacional de generacion de energia
hidroeléctrica, que en su mayor parte se
produce en estas cuencas. Se registrarian
precipitaciones menos abundantes en la
zona centro-occidental de México de entre

Figura 25. Cambios porcentuales en la precipitacién media anual en Mesoamérica en
2050 (izquierda) y en 2080 (derecha), con respecto a la precipitacién promedio
de 1961-1990 (Hulme,M. y Sheard,N., 1999).
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el 11y 15%, lo cual ocasionaria problemas
en los sistemas ecoldgicos de la region y en
la disponibildad de agua para la agricultu-
ra. En la regién norte no se predicen cam-
bios en la precipitacion. No obstante, aun
en esta situacion el escurrimiento seria me-
nor, debido al aumento en la evapotrans-
piracion y la menor humedad del suelo, lo
gue en conjunto disminuiria la cantidad de
agua disponible en el flujo superficial y en
la recarga de acuiferos.

Es importante observar, por otra parte, que
el norte de México se encuentra en lo que
se puede denominar una zona de transi-
cion: entre las latitudes en que se espera
una disminucién en la precipitacion, como
América Central y Sudamérica, y en las que
se prevén incrementos en la precipitacion,
en Norteamérica. Esta caracteristica hace
mas dificil el prondstico de los cambios cal-
culados para esta zona.

Por lo que hace a los efectos del escurri-
miento en las cuencas de México, ocasiona-
do por los cambios en la precipitacién, no
existen estudios detallados. No obstante,

se sabe que la relacion lluvia-escurrimien-
to es altamente no lineal; es decir que un
cambio en la precipitacion se magnifica en
el escurrimiento. Por ejemplo, en algunas
cuencas aridas, una baja en la precipitacién
del 10%, puede ocasionar decrementos en
el escurrimiento hasta del 30%. Si se con-
sidera que son estos flujos superficiales los
que finalmente se aprovechan en usos pro-
ductivos, los efectos en zonas aridas y se-
miaridas pueden ser extensos y graves.

En la figura 26 se reproducen los célculos
del Met Office (Met Office, 1999) para los
cambios esperados en el escurrimiento en
el ano 2080, para tres escenarios de estabi-
lizacion del CO, atmosférico. Puede notarse
gue en la mayor parte de México se espe-
rarian disminuciones en el escurrimiento de
entre 5y 25%, con la excepcion de algunas
cuencas en la regién centro-occidental, en
donde se estiman incrementos en el escurri-
miento de alrededor del 10%. Desde luego,
una disminucién del 20% no tiene efectos
de la misma gravedad en las cuencas del
sur, salvo en la generacién de energia, que
en las cuencas aridas del norte de México,
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en las que ya se viven condiciones de esca-
sez. Estos cambios impondrian restricciones
a diversos usos del agua, en especial a la
agricultura.

No obstante, debido a que la modelacion
de la relacion lluvia- escurrimiento depende
de caracteristicas geomorfolégicas, topo-
graficas, edafolégicas y de cobertura vege-
tal, entre otras, propias de cada cuenca, los
anteriores resultados deben considerarse de
naturaleza indicativa, es decir permiten co-
nocer solo el sentido y orden de magnitud
del cambio esperado en el escurrimiento.
Aun asi, son una fuerte sefal de la grave-
dad de los cambios en los flujos superficia-
les que cabe esperar en esas cuencas.

Las cuencas transfronterizas del norte de
México merecen una atencién especial,
ya que las aguas de los rios Bravo y Colo-
rado se asignan conforme a instrumen-
tos internacionales firmados con los Es-
tados Unidos de América (EUA). México
recibe aguas del rio Colorado, conforme
al Tratado de Distribuciéon de Aguas In-
ternacionales entre los EUA y los Estados
Unidos Mexicanos, firmado en 1944; y
recibe aguas de la cuenca del rio Bravo
(Grande en los EUA) en el valle de Jué-
rez, conforme a la Convencién para la
Equitativa Distribucion de las Aguas del

Rio Grande, firmada en 1906. Los cam-
bios en la disponibilidad en estas cuen-
cas en territorio estadounidense pueden
comprometer la entrega de esos recursos
hidricos a México, pues en ambos instru-
mentos internacionales esta prevista una
entrega disminuida, en caso de sequia.

De acuerdo con estudios realizados en los
EUA (Jacobs et al, 2000) se ha registrado
un incremento en la precipitacién prome-
dio en ese pails, y bajo la mayoria de los es-
cenarios de cambio climatico esta tenden-
cia se mantendra en general. No obstante,
en las cuencas dominadas por el flujo su-
perficial debido al derretimiento de nieve,
se esperan cambios en la estacionalidad. Al
parecer, ya se estan registrando en algunas
cuencas del oeste, como la del rio Sacra-
mento (Jacobs et al, 2000, pagina 413).

Por otra parte, se prevén incrementos en
la evapotranspiracion, de manera que el
balance de disponibilidad de agua podria
ser negativo en algunas cuencas de los
EUA. Frederick y Gleick (1999) realizaron
un analisis regional sobre los efectos que
el cambio en la precipitacion y la tempera-
tura podrian ocasionar en el escurrimiento
en las principales regiones hidrolégicas de
los EUA. Los resultados para la cuenca del
Colorado se muestran en la tabla 3. Los de-

Tabla 3. Impacto en el escurrimiento anual promedio (en porcentaje) en algunas

cuencas transfronterizas de los

Estados Unidos de América

(Elaborada con datos de Frederick & Gleick, 1999).

Temperatura
Cambioenla P
ey Cuenca
precipitacion (%) +2°C +4°C

-20 Alto Colorado = -41
Entradas a la presa Glenn Canyon -23 -31

10 Alto Colorado -35 =

Bajo Colorado -56 -
0 Entradas a la Presa Glenn Canyon -12 -21

55

0]
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crementos en el escurrimiento, aun si no
hubiera cambios en la precipitacién, son
muy grandes y tendrian efectos graves en
la disponibilidad, pues ya hoy se utiliza la
totalidad del agua de la cuenca del rio Co-
lorado.

No se han hecho evaluaciones cuantitativas
de los cambios en la recarga de los acuife-
ros que pordrian impactar la disponibilidad
de agua subterrdnea. No obstante, se espe-
ra una disminucion de la disponibilidad en
los acuiferos someros en las zonas aridas,
siguiendo la tendencia de disminucién de
la precipitacién, en las que los acuiferos se
abastecen de las lluvias estacionales (Arnell
& Liu, 2001). Los efectos en la disponibi-
lidad hidrica dependeran del balance ac-
tual de los acuiferos: si ahora es positivo
podrian registrarse efectos poco notables,
pero si las extracciones y las aportaciones
de agua son similares o excesivas, es decir
las extracciones son mayores que las apor-
taciones de agua, entonces su uso susten-
table se verd alin mas comprometido.

Por otra parte, como en el caso del escurri-
miento, la relacion entre la precipitacién y
la recarga de agua subterranea es altamente
no lineal, es decir que un decremento en la
precipitacion puede ocasionar una reduc-
cién mucho mayor en la recarga. Arnell y Liu
(2001) citan el caso de un acuifero en Tanza-
nia central, en el que una reduccién del 15%
en la precipitacion causaria una disminucion
de entre 40 y 50% en la recarga, aun sin
considerar incrementos en la temperatura.

Otro de los cambios en el régimen hidro-
l6bgico que pueden tener lugar bajo esce-
narios de calentamiento global, es la fre-
cuencia de eventos extremos: sequias o
inundaciones. La periodicidad de avenidas
e inundaciones dependera en nuestro pais
principalmente del nimero de tormentas
tropicales y huracanes, en la medida que
se preven disminuciones en la precipitacién
promedio anual en el sur de México.

Hasta ahora, no se puede detectar algun
cambio estadisticamente significativo en la
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cantidad de huracanes de por si muy va-
riable, como se puede apreciar en la figura
27, que muestra la frecuencia 1944-2004
en el Atlantico norte y el Caribe.

Sin embargo, la discusién respecto al cam-
bio en la frecuencia e intensidad de los hu-
racanes, en el escenario de calentamiento
global, parece converger en la conclusién
de que la intensidad de estos fenébmenos
extremos se incrementara, mientras que su
frecuencia no sufrird cambios.

En investigaciones recientes, Knuston y
colaboradores (Knuston & Tuleya, 2004;
Knuston et al 2001), han encontrado que,
independientemente del modelo de circu-
lacién utilizado, conforme el CO, atmosfé-
rico se incremente asf lo hara la intensidad
de los huracanes.

Knutson y Tuleya (2004) realizaron mas de
1300 simulaciones de cinco dias de un sis-
tema de alta resolucién de prediccién de

huracanes, en las que se obtuvieron con-
diciones de gran escala de nueve modelos
climaticos en los que se supuso, para los
proximos ochenta afos, un 1% de incre-
mento anual del CO, en la atmdsfera. Los
resultados agregados promedio indican
gue en ese escenario crecerd la intensidad
de los huracanes al decaer 14% la presién
central en su ojo, y aumentar 6% la velo-
cidad maxima de viento y 18% la precipi-
tacion en un radio de 100 km a partir del
centro del fendmeno meteoroldgico. Como
no se esperan cambios en la frecuencia de
los mismos, estas conclusiones significan
que se tendra un nimero mayor de hura-
canes de categoria cinco.

Desde el inicio de las investigaciones se
reconocié que el cambio climatico au-
mentaria la frecuencia y severidad de
las sequias, con efectos mayores en las
zonas aridas. En la figura 28 se reprodu-
ce el mapa de severidad de la sequia inclui-
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do en la Primera Comunicaciéon de Méxi-
co a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (Semar-
nap, 1997). De acuerdo con la reciente
modelacion de Morales et al (2001), en la
region norte de México se registra una dis-
minucion en la precipitacion de hasta 30%
hacia finales del siglo XXI, cuyos efectos se
dejaran sentir ya desde el primer cuarto del
actual siglo.

En la tabla 4 se resumen los resultados de
escenarios de precipitacion calculados por
Morales et al (2001) para el invierno vy el
verano. Hacia el final del siglo XXI son de
esperar disminuciones severas en la preci-
pitacién en la region norte, maximas en el
oeste, con —40% en Baja California, y me-
nos agudas hacia el oeste, llegando a—10%
en Chihuahua. En la zona norte-atlantica, a

partir de Coahuila, se observarian aumen-
tos en la precipitaciéon. Es un hecho, que
por ahora puede sefalarse solo como una
coincidencia, que ese es el patron cualitati-
vo de precipitacién observado durante los
anos recientes, en que han ocurrido lluvias
extraordinarias en Nuevo Ledny Tamaulipas
y las presas se han llenado hasta su maxima
capacidad e incluso derramado, mientras
persiste la sequia en Chihuahua, en la parte
media de la cuenca del rio Bravo.

Estos resultados son cualitativamente con-
sistentes con los de otros modelos. No es
asi en el caso del pronostico de Morales
et al (2001) para el sur del pais donde
predicen incrementos en la precipitacion,
mientras la mayoria de los otros modelos
auguran también importantes disminucio-
nes en esta variable.

Figura 28. Mapa de severidad de la sequia (Semarnap, 1997).
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Tabla 4. Variacion porcentual de la precipitacion, en las 18 regiones de Douglas (fig.
14), calculadas con el modelo ECHAM4 y mediante técnicas de escalamiento
(Morales et al, 2001).

Invierno

2010-2039

2040-2069

2070-2099

2010-2039

2040-2069

2070-2099

-50

-20

+10

+30

-20

-40

9 Naygrlt y 20 4120 +80 -10 -10 +20
Jalisco
10 Col., Qro. y 420 +40 +80 +20 +10 +10
Mich.
= Jal,, Gto. y +20 +40 +60 +20 +20 +30
Mich.
12 | SLRDFHgo. +40 +40 +40 -20 +10 -10
Gto.y Mex.
. Mor., Pue.y 20 420 450 =@ +10 +10
Gro.
14 | StRTames, -20 +20 +40 +20 +20 0
Hgo.,y Ver.
15 Oaxacay 20 220 -20 -20 +20 +30
Veracruz
16 Oaxaca +20 +40 +60 0 v B
17 Chiapas +20 -20 -40 +20 +20 +20
18 | Campechey +20 +40 +60 +20 +20 +20
Yucatén
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Cambios en la demanda de agua

Al incrementarse la temperatura, se espera
ocurran cambios en la disponibilidad natu-
raly en la demanda de agua, principalmente
aquella destinada al uso agricola que actual-
mente consume cerca del 76.8% (Conagua,
2006) y que, por cierto, es especialmente
sensible a la temperatura. Por ello, los estu-
dios sobre los cambios antes mencionados
se han centrado fundamentalmente en el
uso para la produccion de alimentos.

Martinez-Austria y Mundo Molina (1995)
analizaron los efectos del cambio climatico
sobre la demanda de agua en uno de los dis-
tritos de riego mas importantes del norte de
México localizado en el valle del Yaqui, Son.
Para realizar estos célculos, desarrollaron un
modelo de radiacidon modificado que permi-
te simular cambios en la temperatura y en la
humedad del agua en el suelo.

Con el modelo de radiacion modificado se
observd el cambio en las necesidades hidricas

para el maiz en el valle del Yaqui, de estos
resultados se desprende que se producirian
incrementos en la evapotranspiracion poten-
cial, E_ vy la evapotranspiracion real, E,, hasta
en un 14%, para los escenarios criticos de in-
crementos de temperatura media estudiados,
consistentes con los prondsticos de modelos
de circulacion general, lo que significa mayo-
res requerimientos de agua, en una zona en
la que de por si este liquido es escaso. Este
incremento en E_y en E_del maiz en los es-
cenarios criticos aqui expuestos, eleva a su
vez de manera proporcional los volimenes
de agua necesarios para mantener los culti-
vos con un adecuado balance hidrico y evitar
la disminucion de la produccion. En cuanto a
las condiciones de humedad del suelo, esta
tendra un déficit en los escenarios criticos de
hasta un 15%. En la tabla 5 se presentan los
resultados correspondientes.

El Distrito de Riego 041 Rio Yaqui cuenta
con tres presas importantes: Alvaro Obre-
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Tabla 5. Cambio en las necesidades hidricas de los cultivos para los escenarios criticos
de calentamiento global (Martinez-Austria y Mundo Molina, 1995).

Escenario Mes Superficie Volumen Cambio en
sembrada requerido necesidades hidricas
(Ha) (m?) (%)
cero Ciclo 220000 2158 700 000 0
completo
+30C “ “ 2425 800 000 12,40
+40C " “ 2446 224 000 13.31

gon, Plutarco Elias Calles y La Angostura
con una capacidad de almacenamiento
de 2,989 Hm3, 2,925 Hm3 y 864 Hm?,
respectivamente, lo que hace un total de
6,778 Hm3. Es decir que en el escenario
critico se requeriria una capacidad adi-
cional equivalente al 31% de la presa de
La Angostura. Si se considera que en esta
region mas bien se espera un decremen-
to en la disponibilidad natural, el balance
final de agua en la zona agricola, debido
al cambio climatico, sera negativo. Para
enfrentar esta posibel situacion se reque-
riran de costosas medidas de adaptacién.

Martinez-Austria et al (1998) determina-
ron las curvas de evapotranspiracion po-
tencial en México tanto para la situacion
actual como para varios escenarios de
cambio climatico. El procedimiento con-
sistié basicamente en calcular los valores
de la evapotranspiracién de los cultivos en
la situacion actual, y en las condiciones
promedio propuestas por los diferentes
escenarios apuntados por el IPCC. Como
informacién meteoroldgica se utilizd la
serie histérica disponible en los observa-
torios meteorolégicos de México, ubica-
dos principalmente en las capitales de los
estados y en otras ciudades importantes.

El método empleado en el célculo de la
evapotranspiracion, propuesto por Mun-

do y Martinez-Austria (1994), consiste en
una modificacién al de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (1976) que es el mas uti-
lizado en el orbe. Se incluy6 en el célculo
el denominado “cultivo de referencia”, es
decir, que los resultados son aplicables a
cualquier cultivo multiplicdndolos por el
coeficiente de cultivo que es propio de
cada variedad vegetal.

En las figuras 29 a 32 se presentan los
pronosticos de evapotranspiracion media
anual para el escenario cero y para los es-
cenarios de incrementos de temperatura
de 1, 2 y 3°C que hoy parecen conserva-
dores. Puede observarse que en la mayoria
de los sitios se perciben aumentos en las
necesidades hidricas, lo cual afectara ne-
gativamente el balance hidrico, mas aun
cuando se registre una disminucién en la
precipitacion.

El estudio antes referido indica que en
México los efectos del cambio climatico se
sentirdn marcadamente en la regién norte,
donde los requerimientos de agua de los
cultivos se elevaran en mayor proporcion
gue en el resto del pais. La diferencia entre
las demandas actuales de evapotranspira-
cion potencial y el escenario extremo de
incremento de 3°C es, en promedio, del
ocho por ciento.

o 1)



Figura 29. Evapotranspiracién potencial. Escenario cero, situacién actual.
(Martinez-Austria et al, 1998).

Figura 30. Evapotranspiraciéon potencial. Escenario con incremento de 1 °C.
(Martinez-Austria et al, 1998).




Figura 31. Evapotranspiracion potencial. Escenario con incremento de 2 °C.
(Martinez-Austria et al, 1998).

Figura 32. Evapotranspiracion potencial. Escenario con incremento de 3 °C.
(Martinez-Austria et al, 1998).
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L 4

En México, la gestion del agua presenta ya
retos de enorme envergadura (Conagua,
2006). Se trata de un pais con un gran
contraste de climas: mientras en el norte
prevalecen los ambientes secos 0 muy secos,
sujetos a sequias recurrentes, en el sur son
humedos con tormentas tropicales e inunda-
ciones frecuentes (figura 33). La precipitacién
media, de alrededor de 771 mm anuales es,
como muchos promedios, un valor engano-
so, asi se puede apreciar en la figura 34,
pues mientras en las regiones sur, costeras
y centro se registran valores de 2,000 mm
anuales, en el noroeste solo se precipitan

apenas 250 mm y en el noreste se apuntan
escasos 500 mm anuales. En un contraste
gue es bien conocido, la mayor parte de
la poblacién, con el consecuente desarro-
llo econdbmico, se asienta en las regiones
donde se dispone de menos agua , como
se muestra en la figura 35.

La Organizacién de las Naciones Unidas
considera que la disponibilidad de agua
es baja si se encuentra entre 2,001 y
5,000 m3hab/afo, muy baja si se ubica
entre 1,001 a 2,000 m3hab/afio y ex-
tremadamente baja cuando se registran

B Célido himedo
I Célido subhumedo
Il Templado himedo
I Templado subhimedo
P Seco

Muy seco
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menos de 1,000 m3/hab/afio. En Méxi-
co la disponibilidad ha venido dismi-
nuyendo debido al desarrollo econémico
y, principalmente, al crecimiento demo-
gréfico. Asi, la disponibilidad per capita
pasé de 11,500 m3hab/ano en 1955 a
2,500 m?/hab/afio en el ano 2000. Con
las tasas actuales de crecimiento, en el
aho 2025 se espera que se reduzca a
3,500 m%hab/ano, lo que generara una
mayor escasez en las zonas aridas y semia-
ridas.

Para la administracion del recurso hidrico,
la Conagua ha dividido al pais en 13 re-
giones hidrolégico-administrativas, que se
muestran en la figura 36.

Aln sin cambio climatico, la gestién de
los recursos hidricos en México se com-
plicard en los proximos aflos como resul-
tado del crecimiento demografico y del
desarrollo econémico, que tipicamente
incrementa el consumo per capita. En la
tabla 6 se presenta la disponibilidad de

figura 36. Regiones Hidrologico-Administrativas (Conagua, 2006).

Peninsula de Baja California
Il Noroeste

Il Pacifico Norte

IV Balsas

V Pacifico Sur

VI Rio Bravo

VIl Cuencas Centrales del Norte
VIII Lerma-Santiago-Pacifico

IX Golfo Norte

X Golfo Centro

XI Frontera Sur

XIl Peninsula de Yucatdn

XIIl Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

~~ Delimitacién estatal
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Disponibilidad | Disponibilidad Disponibilidad
Region Hidrolégica natural media media per . . s media per . na
Administrativa total capita, 2003 (m?/ Clasificacion. capita, 2025 (m?/ Clasificacion
(Hm?3) habitante) habitante)
PENINSULA DE . Extremadamente
| BAJA CALIFORNIA 4,423.00 1,336 Muy baja 833 baja
Il NOROESTE 8,214.00 3,236 Baja 2,491 Baja
1]l PACIFICO NORTE 24,741.00 6,035 Madia 5,496 Media
vV BALSAS 28,909.00 2,713 Baja 2,402 Baja
Vv PACIFICO SUR 33,177.00 7,963 Media 7,529 Media
vi RIO BRAVO 13,718.00 1,324 Muy baja 974 Ex”em;;zme”te
CUENCAS
Vil CENTRALES DEL 6,836.00 1,729 Muy baja 1,605 Muy baja
NORTE
LERMA-SANTIAGO- . .
Vil PACIFICO 39,680.00 1,962 Muy baja 1,699 Muy baja
IX GOLFO NORTE 23,347.00 4,685 Baja 4,200 Baja
X GOLFO CENTRO 102,546.00 10,604 Alta 9,853 Media
Xl FRONTERA SUR 157,999.00 24,674 Muy alta 19,758 Alta
PENINSULA DE . .
Xl YUCATAN 29,063.00 8,178 Media 5,671 Media
AGUAS DEL
VALLE DE MEXICO Extremadamente Extremadamente
Xl Y SISTEMA 3,803.00 182 baja 156 baja
CUTZAMALA

agua anual por habitante, en cada region
hidrolégica, para los afios 2003 y 2025,
que es el horizonte de planeacion utili-
zado por la Conagua. Como puede apre-
ciarse, el crecimiento demografico, por si
solo, ocasionard una disminucion de tal
magnitud en la disponibilidad, que las re-
giones de la peninsula de Baja California
y del rfo Bravo cambiaran su clasificacion
de muy baja a extremadamente baja, lo
que significa una disponibilidad por ha-
bitante inferior a 1,000 metros cubicos
anuales.

A este escenario debiera anadirse el efec-
to del cambio climatico, sin embargo, no
existen estudios regionales con suficiente
resolucién como para hacer una buena
estimacién. De manera cualitativa basta

considerar que en la regién norte se es-
pera, para el ano 2080, para un nivel de
estabilizacion de CO, de 550 ppm, una
disminucion del escurrimiento del orden
del 15% (Met Office, 1999).

El cambio es de una dimensién tan grande
en una zona que padecera escasez seve-
ra, que debe ser incluido en los ejercicios
de planeacién de largo plazo. Es necesa-
rio que los administradores de recursos
hidraulicos y sobre todo los responsables
de las politicas publicas en el sector, ten-
gan en cuenta los escenarios de cambio
climatico, de lo contrario podrfan esta-
blecer estrategias de alcance insuficiente
para adaptar los sistemas hidricos a la si-
tuacién prevista con base en los estudios
realizados.
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| cambio climatico es un proceso en

marcha que tendrd importantes con-

secuencias sobre la disponibilidad de
los recursos hidricos de México. Las diversas
estimaciones coinciden en incrementos en
la temperatura, hacia finales del siguiente
siglo, de 3 a 4 grados centrigrados.

Las condiciones descritas ocasionaran alte-
raciones en la precipitacion, principalmente
en el norte del pais, donde se esperan una
menor frecuencia de lluvias en promedio,
sequias mas recurrentes e intensas y una dis-
minucién en el escurrimiento, que en algu-
nas regiones sera cercano al 20% al final del
siglo XXI. Al incrementarse los requerimien-
tos de agua, en especial en la agricultura,
la demanda aumentard, lo que, junto con
la menor disponibilidad natural, configura
un escenario de creciente escasez. Al dismi-
nuir la precipitacién promedio en el sureste,
también se prevén menores volimenes dis-
ponibles para generacion de energia.

Por otra parte, se pronostica que las tor-
mentas tropicales aumenten su intensi-
dad, no asi su frecuencia. Se observaran
mas huracanes de categorias cuatro y cin-
CO con precipitaciones mas intensas.

Elincremento del nivel del mar en las costas
de México, propiciara la vulnerabilidad de
algunas regiones a las inundaciones, pues
se disminuye la capacidad de descarga de
los cauces. Son previsibles mayores riesgos,
en especial en las desembocaduras del rio
Grijalva en Tabasco, y de los rios de Coatza-
coalcos y Panuco, en Veracruz.

El cambio en la elevacion de los océa-
nos, intensidad y patrones de oleaje y
corrientes litorales podria ocasionar al-
teraciones notables en los procesos de
erosion-sedimentacion en las zonas cos-
teras, lo que tendria efectos ambientales
de consideracion en manglares y lagu-
nas litorales.
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Se espera que el incremento del nivel del
mar tendré efectos relevantes también en
la salinizacion de los acuiferos costeros.

En las regiones aridas, es previsible una
mayor frecuencia de sequias mas intensas.
Deberd prestarse especial atencién a las
cuencas de los rios en la region norte, en
especial en la del Bravo.

Se requiere, para precisar estos resultados,
realizar estudios detallados de aquellas
zonas que este analisis ha mostrado como
mas vulnerables. En la tabla 7 se presenta
una descripcién cualitativa de los princi-
pales efectos del cambio climatico en las
diversas regiones hidrolégico-administra-
tivas de México, que puede orientar los es-
tudios de vulnerabilidad y adaptacién mas
necesarios para cada zona. La gestion del

agua en el futuro, ya complicada por el
crecimiento demografico y econémico en
zonas de escasez natural, propondré retos
aln mayores como consecuencia del cam-
bio climatico. Es urgente que se realicen
estudios regionales para eliminar en lo po-
sible la incertidumbre en los prondsticos,
localizar los efectos, definir las medidas
de adaptacién y priorizar su aplicacion en
las regiones que resulten mas vulnerables.
Serd necesaria una estrategia especifica
para el agua en el Programa Nacional de
Accion Climatica.

Finalmente, no se ha estudiado el efec-
to del cambio climatico en la calidad del
agua, en particular en lagos y otros cuer-
pos de agua superficial, que se sabe se
veran afectados negativamente pero en
una magnitud desconocida.
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CONSIDERACIONES FINALES

Region
Hidrolégico-
Administrativa

Tabla 7. Vulnerabilidad cualitativa de las Regiones Hidrologico-Administrativas de México.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

deficitaria

cambio climatico

Cambios en la Cambios en la Huracanes y Cambios en el .
N iy Escasez Sequias N Observaciones
demanda disponibilidad tormentas nivel del mar
| Peninsula Menor Poco vulnerable La cuenca depende de
de Baja Mayores disponibilidad Muy vulnerable en su mayor Vulnerable Poco vulnerable escurrimientos de los EUA,
California P parte que se reduciran
Efectos en .
Mayores . i . Es una de las regiones con
f Menor intrusion salina i
Il Noroeste Agricultura . - Muy vulnerable Poco vulnerable Vulnerable y mayor vulnerabilidad en
. disponibilidad en acuiferos R
mayor usuario México
costeros
Efectos en
) Mayores Vulnerable, X = . . .
Il Pacifico 4 . . intrusion salina Se requieren mayores estudios
Agricultura Inciertos por mayor Vulnerable Incierto y s Py
Norte . A en acuiferos y modelacién para esta region
mayor usuario requerimiento
costeros
Vulnerabilidad i
Principalmente
alta en zona Efectos severos en la
Probable enla N
IV Balsas Mayores L Vulnerable costera de Vulnerable agricultura de temporal en
disminucién desembocadura
Guerreroy o Tlaxcala y zonas altas
X A de rio Balsas
Michoacén
Inciertos. Algunos Poco vulnerable, . .
X Muy vulnerable, Es una de las regiones mas
a modelos predicen excepto en .
V Pacifico Sur Mayores en especial en la Poco vulnerable Poco vulnerable vulnerables al efecto de
aumento en la las zonas altas .
o i zona costera tormentas mas severas
precipitacion montanosas
Se prevén
Altos, por N
importantes
efectos reducciones en Es una de las cuencas de
VI Rio Bravo demogréficos el escurrimiento Muy vulnerable Poco vulnerable Muy vulnerable No es vulnerable México mas importantes y mas
y aumento de vulnerables a sequias y escasez
y recarga de
temperatura p
acuiferos
Se prevén
importantes
VIl Cuencas Altos, por redpucciones en Es una de las cuencas de
Centrales aumento de la el escurrimiento Muy vulnerable No aplica Muy vulnerable No es vulnerable México mas vulnerables a
del Norte temperatura sequias y escasez.
y recarga de
acuiferos
Se requieren estudios
VIIl Lerma- Incierta, los Muy vulnerable, Vulnerable, tiene detallados para esta region,
Santiago- Media modelos predicen por el grado de Poco vulnerable gran variabilidad Poco vulnerable por su alta vulnerabilidad
Pacifico poco cambio explotacion natural. actual y lo incierto de los
escenarios
Alto. por el Probablemente Muy vulnerable Probable necesidad de
P aumente, segin enla revision de disefos de obras
IX Golfo Norte | aumento de ; Poco vulnerable Vulnerable Poco vulnerable P
la mayoria de los desembocadura hidrdulicas, presas y de control
temperatura . . . A
modelos de diversos rios de inundaciones
Probable necesidad de
Alto, por el Probablemente Muy vulnerable revision de disefios de obras
P aumente, segun enla hidrdulicas, presas y de control
X Golfo centro | aumento de ! Poco vulnerable Vulnerable Poco vulnerable . . .
la mayoria de los desembocadura de inundaciones. Especial
temperatura . . . 9
modelos de diversos rios cuidado en prevencién de
avenidas en zonas montafiosas
Muy vulnerable, Probable necesidad de
Poco vulnerable, . o o
Menores, Altamente en especial en revision de disefos de obras
Mayor, por pero se A
Xl Frontera X por la gran vulnerable, en - las llanuras de hidraulicas, presas y de control
cambios en la . O Poco vulnerable . requeriran . . X . .
Sur disponibilidad especial en la inundacion de de inundaciones. Especial
temperatura L . obras de . - . .
actual de la region costa de Chiapas . los rios Grijalva y cuidado en prevencion de
almacenamiento . . ~
Campotén avenidas en zonas montanosas
Vulnerable, si
no se toman .
. Altos, por Vulnerable, pues . Muy vulnerable . Vulnerable, por Por su peculiar geologia,
Xll Peninsula de P P medidas de Y Estacionales. . - ol p geologia,
. cambios en la no se cuenta con - en lazona intrusion salina ser requieren estudios muy
Yucatan X adaptacion en Vulnerable )
temperatura almacenamientos .. costera en acuiferos detallados
captaciony
almacenamiento
Xlil Valle de Poco Poco significativos. Vulnerable, pero Ya es una region deficitaria. Se
2o Lo . Ya es una regiéon Muy vulnerable poco asociado al Poco vulnerable No aplica requieren costosas medidas de
México significativos

adaptacion
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