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Mensajes clave

1 clima es un bien publico global; es el soporte de millones de especies de animales,

plantas y otras formas de vida y producto de la constante y compleja interaccion de esta

vida con la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve y los continentes del
planeta. Las consecuencias de cambios en los promedios de temperatura y precipitacion en los
paises de la region SICA, Cuba, Haiti y México son multiples y pueden tener efectos
importantes en la agricultura, la seguridad alimentaria y nutricional, los ecosistemas, la
biodiversidad, la disponibilidad de agua, la salud, la infraestructura, y generar elevados costos
socioecondmicos. A medida que dichos efectos no se mitiguen, el resultado sera una mayor
migracion en la regién al reducirse sus medios de vida.

En el programa de trabajo del Consejo Agropecuario Centroamericano (CAC) de los
Ministerios de Agricultura de los paises miembros del SICA con la CEPAL 2015-2020,
aprobado por el consejo de Ministros de Agricultura, se acordd realizar diversos analisis y
brindar apoyo técnico para implementar politicas publicas de agricultura sostenible y
adaptada al clima (ASAC) y seguridad alimentaria y nutricional (SAN), incluyendo continuar
con el andlisis y fortalecimiento de capacidades técnicas con respecto a los impactos potenciales
del cambio climatico y opciones de respuesta, el desarrollo de seguros agropecuarios con
gestion integral de riesgo, fortalecimiento de sistemas de informacién y generacion de
capacidades técnicas para su manejo y utilizacion en el disefio y evaluacion de politicas, todo
lo cual debia ser orientado al desarrollo de instrumentos de politica y aplicaciones ttiles.

En este tultimo punto se acordd recabar informacion historica del clima y hacer la
actualizacion de los escenarios climaticos del Quinto Informe de Evaluaciéon del IPCC (AR5) y
buscar “reducir la escala” a distintos niveles subnacionales. Asimismo, se acord6 fomentar el
uso de sistemas de informacion satelital y sistemas de informacion georreferenciada (SIG).
Estas herramientas podran fortalecer los andlisis de las cadenas de valor, los seguros
agropecuarios, la produccién agricola, los proyectos de inversion publica, los planes de
adaptacion y las medidas de mitigacion, entre otros. Al mismo tiempo, esta alineado con la
Estrategia de Agricultura Sostenible Adaptada al Clima para la region del SICA 2018-2030
(EASACQC), en el fortalecimiento y articulaciéon de mecanismos regionales de generacion e
intercambio de informacion climatica y agroclimatica y el fortalecimiento de las bases de datos
climaticos regionales, y con la Estrategia Regional de Cambio Climatico (ERCC) 2018-2022 en
sus objetivos de adaptacion al cambio climatico y reduccion de vulnerabilidades, y su eje de
implementacion de gestion de conocimiento.

Esta copublicacidn reporta el trabajo realizado por el equipo técnico de CEPAL con el
GTCCGIR de CAC/SICA vy el apoyo técnico de CCAFS/CIAT y cientificos de la region. Esta
enfocada en generar datos ttiles en funcidn de los escenarios del IPCC AR5. Su objetivo es
divulgar informacion e identificar proximos pasos para su aplicacion en iniciativas como el
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desarrollo de instrumentos de implementacion de politicas publicas de cambio climatico, el
disefio de proyectos agropecuarios, de seguros agropecuarios, de sistemas nacionales de
inversion publica (SNIP) y fortalecimiento de capacidades de funcionarios publicos para que
pueden aplicarse en otras iniciativas. Esta copublicacion esta dirigida a técnicos y académicos
que realizan andlisis de cambio climatico incluyendo analisis de impacto en diversos sectores
como el agricola, ecosistemas, hidrico, salud y energia con el fin de generar informacién que
pueda ayudar a los tomadores de decisiones a crear politicas publicas basadas en la
mejor evidencia.

Las emisiones antropogénicas de GEI dependen principalmente del tamafio de la
poblacion, la actividad economica, el estilo de vida, el uso de la energia, los patrones de uso
del suelo, la tecnologia y la politica climatica. El clima futuro dependera de la acumulacién de
las emisiones antropogénicas del pasado, asi como de emisiones presentes y futuras. La
continua alza de la emision de gases de efecto invernadero (GEI) esta generando cambios en
todos los componentes del sistema climatico, aumentando la probabilidad de impactos graves,
generalizados e irreversibles en las personas y los ecosistemas.

Las proyecciones de las emisiones de GEI presentan un amplio margen de variacion,
pero dependen principalmente de las decisiones y medidas orientadas a una transicion
economica profunda, de produccidon y consumo hacia un sendero de desarrollo sostenible y
bajo en emisiones de GEI. Sin embargo, todos los escenarios de emisiones proyectan que la
temperatura global en la superficie continuara aumentando a lo largo del siglo XXI. Como
consecuencia, es muy probable que la variabilidad climatica también aumente, que las olas de
calor ocurran con mayor frecuencia y tengan una mayor duracidn, y que los episodios de
precipitacion extrema sean mas intensos y frecuentes. Igualmente, el océano se seguirad
calentando y acidificando y el nivel medio global del mar continuara elevandose.

En la quinta fase del Proyecto de comparacién de modelos acoplados (CMIP5) del IPCC
se identificaron diferentes escenarios de forzamiento radiativo, llamados trayectorias de
concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés), conocidos también como
escenarios IPCC AR5. Estos incluyen un escenario de mitigacion estricto (RCP2.6), dos
escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con un nivel muy alto de emisiones
de GEI (RCP8.5).

Durante el periodo 2000-2019, las concentraciones de GEI han aumentado en promedio
3 ppm al afio y, de mantenerse esta tendencia, en 50 afos se alcanzarian las concentraciones
necesarias para superar los 2 °C de aumento en temperatura. Sin embargo, la tendencia de
aumento de concentraciones de COzeq se ha acelerado, por lo que este incremento podria
ocurrir antes y alcanzar temperaturas atin mayores al final del presente siglo. De acuerdo con
el CMIP5, es probable que la temperatura media global en el periodo 2046-2065 supere de 1 °C
a 2 °C con respecto al promedio observado durante el periodo 1986-2005, con rangos probables
que se encuentran entre 0,4 °C a 2,6 °C, de acuerdo con los escenarios RCP, y hacia 2081-2100
estarian entre 1 °C y 3,7 °C, con rangos probables de 0,3 °C a 4,8 °C con respecto al periodo
1986-2005 (IPCC, 2013a). Esta estimacion esta basada en multiples lineas de evidencia y supone
que no habra erupciones volcanicas importantes o cambios en la irradiacion solar total. Se
considera que los cambios en el ciclo del agua en respuesta al cambio climatico no seran
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uniformes y el contraste entre las regiones himedas y secas podria aumentar. A corto plazoy
a escala regional los cambios se veran afectados por la variabilidad natural.

Limitar el aumento de temperatura requiere reducir las concentraciones de GEI, por lo
que la humanidad tendria que disminuir sus emisiones globales de GEI de manera significativa
para poder limitar el incremento de la temperatura. La sumatoria de las metas actuales de
reduccién de emisiones de los paises miembros de la CMNUCC no es suficiente para alcanzar
la estabilizacion y eventual reduccion de las emisiones. Estas metas fueron presentadas en sus
contribuciones nacionales determinadas (NDC, por sus siglas en inglés) surgidas a partir del
Acuerdo de Paris en 2015, que también incluyen prioridades de adaptacion. Actualmente, los
paises miembros estan revisando sus NDC, frente al llamado a aumentar la ambicion y
responder urgentemente a la creciente emergencia climatica.

Desde 2008 la iniciativa la Economia del Cambio Climatico en Centroamérica y
Republica Dominicana (ECC CARD) generd diversos analisis de impacto del cambio climatico.
En una primera etapa se generaron escenarios de temperatura y precipitacion hasta 2100 con
cambio climatico y se evaluaron los impactos del cambio climatico en la agricultura, los
recursos hidricos y la biodiversidad. En posteriores etapas se ampliaron los analisis para incluir
aridez, meses secos, patrones intraanuales del clima, salud, ecosistemas, granos basicos, café,
seguridad alimentaria y nutricional (SAN) e hidroelectricidad. Se destacan también los analisis
realizados por diversas instituciones, incluyendo el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico INECC) de México, la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM), el
Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) de México, el Instituto de Meteorologia (INSMET)
de Cuba y la Universidad de Costa Rica, entre otras. La mayoria de estos estudios tuvo como
base los escenarios de cambio climatico del cuarto informe de evaluacién del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (AR4).

El objetivo de este estudio es realizar una actualizacién de los escenarios de cambio
climatico a nivel nacional y subnacional, utilizando los escenarios de cambio climatico del AR5
y una seleccién de los modelos del CMIP5 para México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana, paises atendidos por la sede subregional de la CEPAL en México.
También tiene el proposito de divulgar entre a los potenciales usuarios de estos datos cudles
son las fuentes disponibles, las herramientas de descarga y visualizacidn, las diferencias de
estos nuevos escenarios con los anteriores, asi como mostrar aplicaciones de los datos
climaticos histdricos y proyecciones futuras de temperatura y precipitacion como el analisis de
aridez y meses secos.

Ademas, se busca mostrar los hallazgos mas relevantes que puedan ser de utilidad para
la evaluacion del impacto del cambio climatico a nivel subnacional. Este andlisis se basa en
fuentes de informacion globales de instituciones de renombre en cambio climatico. Por una
parte, esta la fuente de informacién para datos histéricos, CRU TS 4.03, de East Anglia
University. Por otra parte, la informacion de escenarios de cambio climatico (RCP4.5 y RCP8.5)
de WorldClim y CCAFS-Climate de los modelos CESM1_CAMS5, MIROC5 y MPI_ESM_LR SE
del CMIP5 y que son presentados como un ensamble o promedio. La eleccién de estos modelos
se baso en su capacidad para reproducir las caracteristicas del clima de fines del siglo XX en
Centroameérica.
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Para el analisis historico se utiliz6 toda la serie disponible de informacion SIG del sitio
web del CRU que va de 1900 a 2018 a nivel mensual de temperatura media y precipitacién. En
tanto que para el andlisis de cambio climatico se trabajo con los escenarios del AR5 del IPCC
denominados RCP que hacen referencia a la trayectoria de concentracion de emisiones, la
emision de contaminantes atmosféricos y el uso de suelo hasta 2100. Estos escenarios
identifican su forzamiento radiativo total para 2100 que oscila entre 2,6 W/m?y 8,5 W/m? (vatios
por metro cuadrado) (IPCC, 2014a). Se eligio el escenario intermedio RCP4.5 y el escenario con
un nivel muy alto de emisiones de GEI, RCP8.5. El escenario RCP4.5 supone mayores
reducciones de emisiones que la sumatoria de las propuestas nacionales en sus NDC
registradas para 2030 (PNUMA, 2019), mientras que la trayectoria actual de emisiones es muy
cercana a las emisiones del escenario RCP8.5. Tanto para el analisis histérico como de cambio
climatico los cambios se muestran con respecto al periodo base 1960-1990. Se utilizaron cuatro
cortes futuros que representan periodos de 30 afios nombrados como 2030 (2020-2049), 2050
(2040-2069), 2070 (2060-2089) y 2080 (2070-2099). A continuacion, se presenta un resumen de
los hallazgos.

En la daltima década se han registrado las temperaturas globales mas altas registradas
desde 1850. En 2016 se registro la temperatura global (superficie y océano) mas alta con una
anomalia de 1,11 °C con respecto al periodo 1850-1900 (era preindustrial); en toda la década de
2011-2019 la anomalia global fue de 0,93 °C (superficie y océano) con respecto a dicho periodo,
y la de la superficie terrestre fue de 1,44 °C, superior al incremento de la temperatura en los
océanos. Cada uno de los cuatro ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calido en la
superficie de la tierra que cualquier decenio anterior (CRU, 2019).

El clima y los ecosistemas, de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana se caracterizan por su gran diversidad. La temperatura y la
precipitacion varian significativamente: algunas zonas secas del noroeste de México reciben
un promedio de menos de 100 mm de precipitacion anual; en contraste, algunos lugares de la
costa del caribe de Centroamérica reciben mas de 6.000 mm anuales. Por su parte,
Centroameérica es una region con una topografia compleja y diversa que incluye territorios
continentales, cadenas de islas y cadenas montafiosas de diferentes orientaciones y elevaciones.
Las variaciones subregionales dificultan las generalizaciones sobre el clima de la region y
motivan a buscar informacion a nivel mas desagregada geograficamente.

En los paises estudiados en esta publicacion, la tiltima década ha sido la mas caliente
desde 1900. Todos los paises tuvieron anomalias por arriba de 0,5 °C entre 2011 y 2018 con
respecto al promedio de 1960-1990. La mayor anomalia promedio del periodo 2011-2018 se
presentd en México con 1,05 °C, seguido de Cuba con 0,91 °C, después el grupo de paises del
norte de Centroamérica, Guatemala (0,89 °C), Belice (0,86 °C), El Salvador (0,82°C) y
Honduras (0,76 °C), y finalmente el resto de los paises: Haiti (0,70 °C), Nicaragua (0,68 °C),
Reptblica Dominicana (0,62 °C), Panama (0,61 °C) y Costa Rica (0,59 °C).

El cambio climatico ya experimentado muestra diferencias en aumentos de
temperatura entre paises y meses. En los tres paises del Caribe el aumento fue significativo
entre diciembre y febrero durante el periodo 2011-2018, mientras que en Belice, El Salvador,
Guatemala y Honduras hubo un mayor aumento entre noviembre y febrero. En el mismo
periodo, Costa Rica y Nicaragua han experimentado mayores aumentos en julio y diciembre.
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Panamd mostré un mayor aumento en julio y septiembre entre 2011 y 2018. México ha
presentado un mayor aumento en febrero y marzo durante el periodo 2011-2018. La evidencia
muestra que, con excepcion de México y Panama, diciembre es el mes que ha sufrido el mayor
aumento de temperatura media. Espacialmente, en el periodo 2011-2018, en Haiti, la
Republica Dominicana, entre el oriente de Honduras hasta Panama y desde el noreste de
México hacia su costa Pacifico se registraron anomalias de entre 0,4 °C a 0,8 °C con respecto a
1960-1990. Aumentos mayores en el rango de 0,8 °C a 1,2 °C se registraron en Cuba, en algunos
estados del norte y del sur de México hasta El Salvador y el occidente de Honduras. De acuerdo
con la evidencia, en este rango se encuentra el aumento global de temperatura. En el noroeste
de México se presentd la mayor anomalia al superar 1,2 °C.

Bajo el escenario de cambio climatico RCP4.5, con respecto al periodo 1960-1990, en
2030 algunas areas al norte de México tendrian incrementos de temperatura entre 2 °C a 2,4 °C
y el resto del norte de México tendria anomalias entre 1,6 °C a 2 °C. Desde el centro-norte de
Meéxico hasta Honduras se experimentarian incrementos entre 1,2 °C a 1,6 °C, al igual que en
Haiti y la Republica Dominicana. En Nicaragua, Costa Rica, Panama, Cuba, la costa del
Pacifico en Guatemala y El Salvador los incrementos serian de entre 0,8 °C a 1,2 °C. En 2080 la
mayor severidad del cambio climatico en el escenario RCP4.5 se observaria en el norte de
Meéxico con anomalias de 2,8 °C a 3,2 °C con respecto al periodo 1960-1990, entre 2,4 °C a 2,8 °C
en el centro de México y entre 2 °C a 2,4 °C en las costas y en el sur de México. Se esperaria un
incremento de 2 °C a 2,4 °C en Belice, Guatemala, El Salvador, gran parte de Honduras, el
occidente de Nicaragua, Haiti y el occidente de la Reptiblica Dominicana. Algunos municipios
de Guatemala y Honduras experimentarian una mayor anomalia, y la zona del Atlantico de
Honduras y de Nicaragua, asi como Costa Rica, Panamd, Cuba y el oriente de la
Republica Dominicana experimentarian las menores alzas, con un rango de 1,6 °C a 2 °C en
2080 en RCP4.5.

En el escenario RCP8.5 los incrementos serian mayores. En 2030 el aumento de
temperatura entre 2 °C a 2,4 °C, con respecto al periodo 1960-1990, abarcaria un area mayor en
el norte de México y la anomalia entre 1,6 °C a 2 °C se daria desde México hasta El Salvador y
el occidente de Honduras. El resto de la regién experimentaria incrementos entre 1,2 °C a
1,6 °C. En 2080 las anomalias serian superiores a 4,4 °C, con respecto al periodo 1960-1990, en
casi todo el territorio de México, Guatemala, Honduras y El Salvador; en las costas del Caribe
y sur de Centroamérica y en Cuba tendrian anomalias de temperatura con 3,2 °C a 3,6 °C; en
la Reptiblica Dominicana y Haiti se identifica una zona central mas afectada con una anomalia
de entre 3,6 °C y 4 °C.

El IPCC indica que es probable que las influencias antropogénicas hayan afectado al
ciclo global del agua desde 1960. Con un nivel de confianza medio se considera que han
contribuido a los aumentos observados en el contenido de humedad en la atmdsfera, a los
cambios a escala global en los patrones de precipitacion en la superficie terrestre, a la
intensificacion de precipitaciones fuertes en regiones continentales y a cambios en la salinidad
del océano en su capa superficial y por debajo de ella. El analisis de precipitacion historica de
las tltimas décadas evidencia un incremento en las medias de la precipitacion por década con
respecto a las anteriores a 1950. Sin embargo, esto solo se puede afirmar con un nivel de
confianza bajo. Se requieren registros extensos de precipitacion para analizar potenciales
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cambios y se deben analizar zonas o regiones con caracteristicas similares. Ademas, los analisis
de datos globales pueden no reflejar los cambios en algunas regiones climaticas.

La precipitacion anual promedio en los paises de la regiéon —México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Republica Dominicana— varia en un amplio rango, dependiendo de la
diversidad en las condiciones topograficas. En los tiltimos afios no se han observado cambios
importantes que indiquen una mayor o menor cantidad de lluvias, aunque si se observa mayor
variabilidad. No obstante, incluso con tendencias no significativas en la precipitacion, el
incremento en la temperatura puede generar graves consecuencias en la hidrologia y la
disponibilidad de agua, ya que un mayor calentamiento genera aumentos en la
evapotranspiracion, suelos mas secos y mayor aridez.

El analisis del ciclo anual de precipitacion del centro y sur de México, asi como de la
mayor parte de los demas paises, revela un régimen que se caracteriza por una distribuciéon
bimodal, con dos precipitaciones maximas en el afo, aproximadamente en junio y
septiembre-octubre, una estacion seca de noviembre a mayo y una canicula entre julio y agosto.
El inicio de la temporada de lluvias generalmente es en mayo. El segundo maximo de
precipitacion suele ser mas humedo que el primero.

El cambio en la precipitacion en el periodo 1991-2000 con respecto a la climatologia
1960-1990, sugiere condiciones con menos lluvia sobre todo en el norte de México, Haiti y
Guantanamo en Cuba. Mientras tanto, 2001-2010 fue un periodo con mayor precipitacion con
respecto a la climatologia base. En algunos estados del norte de México, sobre todo la peninsula
de Baja California y Sonora, se presentaron condiciones mas secas y el decremento llegd hasta
18%. En Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima en México, Huehuetenango, Quiché y
la regién nororiente de Guatemala, Honduras, ElSalvador y la regién del Pacifico de
Nicaragua y Costa Rica el decremento fue menor al 10%. En el resto de la regién, la
precipitacion aument6 en menos del 10%. Durante el periodo 2011-2018 se registré mayor
precipitacion en México, Guatemala, Belice y Cuba con respecto a la climatologia de referencia
1960-1990, aunque el incremento no sobrepasé el 10%. Sin embargo, en el resto de la region
centroamericana se presentaron condiciones mas secas; en promedio en Centroamérica la
precipitacion se redujo menos del 10%.

Las estimaciones de los escenarios climaticos sugieren cambios no uniformes en el ciclo
global del agua en respuesta al calentamiento durante el siglo XXI. Se acentuar4 el contraste de
las precipitaciones entre las regiones himedas y secas, asi como entre las estaciones himedas
y secas, aunque podra haber excepciones regionales. Existe un nivel de confianza alto en que
el fendémeno ENOS seguira siendo el modo dominante de variabilidad intraanual en el Pacifico
tropical, con efectos que se sentiran a escala mundial en el siglo XXI.

A partir de 2030 con los escenarios analizados se observan cambios en el nivel de
precipitacion promedio acumulada al afio. De acuerdo con el escenario RCP4.5, durante el
presente siglo la region seca (niveles bajos de precipitacion) se ampliaria y se extenderia en el
norte de México. En Centroamérica se ampliaria lo que se denomina Corredor Seco
Centroamericano, principalmente en las regiones centrales de Guatemala, Honduras y
Nicaragua. Las regiones hiimedas (con niveles altos de precipitacion) seguirian siendo la costa
atlantica de Nicaragua, Costa Rica y Panamad, asi como algunos municipios del occidente y
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norte de Guatemala. También habria menos precipitacion en la parte sur de Cuba y suroeste
de la Reptiblica Dominicana.

En el corte 2080 las proyecciones del escenario RCP4.5 indican que en la mayor parte
de la region habria un decremento en la precipitacion con respecto al periodo 1960-1990. La
region mas afectada continuaria siendo el norte de México. No obstante, la regién con
decrementos mayores al 10% se reducird significativamente en comparacion con las
proyecciones de 2030 y 2050. La mayor parte de Guatemala, Honduras, El Salvador, la
Republica Dominicana, asi como gran parte de Nicaragua y Cuba también serian afectadas por
una reduccidon en la precipitacion, pero no mayor al 10%. Los mayores decrementos se
ubicarian en el norte de México —especialmente en Baja California y Sonora— con
decrementos mayores al 15%. Los aumentos en la precipitacion ocurririan en la costa pacifica
del sur de México, Guatemala y Nicaragua, la mayor parte de Costa Rica, Panama y la parte
norte de Cuba.

Las estimaciones del escenario RCP8.5 sugieren que hacia 2030 la precipitacion
disminuiria con respecto al periodo 1960-1990 en la mayor parte de México, las regiones del
Petén y norte de Guatemala, algunos municipios de la costa atlantica de Honduras, oriente de
Cuba, sur de Haiti y la mayor parte de la Republica Dominicana. El resto de la region
experimentaria incrementos incluyendo la costa del Pacifico y la mayor parte de la peninsula
de Yucatan en México, la costa del Pacifico de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica, Panama y la mayor parte de Cuba. Los incrementos superiores al 10% de
precipitacion estarian en el sur de la peninsula de Baja California y en la costa del Pacifico de
Panama. Se esperaria que al corte 2080 la mayor parte de México, Centroamérica, Cuba, Haiti
y la Reptiblica Dominicana tendria una reduccion significativa en la precipitacion.

Decrementos mayores al 10% ocurririan en la zona noroeste, el golfo de México y la
peninsula de Yucatan en México, Belice, el Petén en Guatemala, Honduras, algunos municipios
en el norte de Nicaragua, el este de Cuba, el sur de Haiti y la Repuiblica Dominicana.
Decrementos menores al 10% se presentarian en el norte, centro y sur de México, la mayor
parte de Guatemala (excepto la costa del Pacifico), El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, centro
y occidente de Cuba y norte de Haiti. No obstante, habria zonas con incrementos de la
precipitacion, como la costa del Pacifico del centro y sur de México (aunque la region seria
menos extensa que las estimaciones de los cortes 2030 y 2050), la costa del Pacifico de
Guatemala, algunos municipios del occidente de El Salvador y la mayor parte de Panama.

Con respecto a los escenarios de aridez, se aplico la metodologia de De Martonne,
utilizando solo las variables de temperatura y precipitacion, para calcular el indice de aridez
para la region en el periodo histérico y con los escenarios de cambio climatico. Dicha
metodologia utiliza una escala que va de 0 a 5 para la clasificacion hiperarida o desértico, 5 a
10 para arido o semidesierto, 10 a 20 para semiarido, 20 a 30 para subhimedo, 30 a 60 para
htimedo y valores mayores de 60 para perhtimedo o muy himedo. Las condiciones de himedo
y perhtimedo se dividieron en dos subcategorias para identificar posibles cambios entre las
regiones mas humedas.

En el periodo 1960-1990 a nivel departamental, la regién norte de México fue clasificada
arida y semiarida, la region del occidente, el Bajio y Yucatan en México se clasificé como
subhtimeda, el centro y sur de México, Cuba, Haiti, la Reptiblica Dominicana, el norte de
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Belice, El Salvador, el centro y el Pacifico de Honduras y el Pacifico de Nicaragua se clasificaron
como hiimedo, y Tabasco en México, el sur de Belice, Guatemala, el Atlantico de Honduras y
Nicaragua, Costa Rica y Panama se clasificaron como perhtimedos.

En el periodo 2011-2018 el valor del indice de aridez se incrementd (mayor humedad)
hasta en cinco unidades con respecto a 1960-1990 en toda la region de golfo de México, en el
centro, en el Pacifico sur, en Baja California Sur y la peninsula de Yucatan de México; lo mismo
en Belice, el Petén, el occidente de Cuba y en el oriente de la Reptiblica Dominicana. El resto
de la region disminuy¢ el valor del indice (mayor aridez), con una reducciéon de mas de cinco
unidades en el Atlantico de Nicaragua, Costa Rica y el occidente de Panama que son las areas
mas humedas de la region. Estos cambios han resultado en una disminucién de los
departamentos clasificados como perhiimedos y una ligera disminucion en los clasificados
como subhtimedos, y un aumento en los departamentos himedos entre 2011 y 2018.

A escala municipal se observa una clasificacion del indice de aridez mas detallada.
Durante el periodo 1960-1990 se observan algunos municipios clasificados como hiperaridos
en la peninsula de Baja California y Sonora en el noroeste de México, y una region mas amplia
clasificada como arida y semidrida desde el norte hacia el centro de México. Los municipios
clasificados como subhiimedos también se encuentran en Yucatan y desde el norte hacia el sur
en México, y se observan algunos municipios con estas condiciones en Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Cuba y la Reputblica Dominicana. Las regiones himedas se encuentran desde las
partes altas del noroeste de México y en otros municipios del centro y sur de este pais, en
algunos municipios de Guatemala, El Salvador, gran parte de Honduras, el Pacifico de
Nicaragua y el resto de Cuba, Haiti y la Republica Dominicana. La zona perhumeda se
encuentra desde el estado de Veracruz hacia el sur de México, Guatemala, Belice y desde la
region del Atlantico de Honduras hasta Panama.

Bajo el escenario RCP4.5 las mayores reducciones en el indice, con respecto al periodo
1960-1990, se darian en el sur de México y en el norte de Centroamérica en 2080. Esto resultaria
en una mayor fragilidad en las zonas que se ubican en el Corredor Seco Centroamericano y en
casi todo el territorio de Honduras. Algunas de las dreas mas afectadas por la mayor reduccion
del indice, como el sur de México, Guatemala, desde el altiplano occidental hasta Izabal y toda
la region del Atlantico desde Nicaragua hasta Panamad, no perderian su condicion de himedas
por sus caracteristicas actuales de muy humedas. El estimado con el escenario RCP8.5 mostro
reducciones mayores en las zonas mas humedas de la region, en mas de 10 unidades del indice
a 2080 con respecto a 1960-1990. En el norte de México habria disminuciones de hasta
cinco unidades del indice de aridez que verian una reduccién en su clasificacion climatica a
aridas, semiaridas y subhuiimedas, lo que indica la vulnerabilidad climatica en la que se
encuentran algunas regiones.

Entre el periodo 1960-1990 y el corte 2080, en el escenario RCP4.5, la proporciéon de
municipios clasificados como perhimedo 2 pasaria de 4% a 3%, perhtimedo 1 pasaria de
13% a 9% y humedo 2 de 24% a 21%, mientras que en el escenario RCP8.5 la proporcién de
municipios seria de 1%, 7% y 17% respectivamente en 2080. En el mismo periodo habria un
aumento de municipios en las clasificaciones mas secas, en el RCP4.5 la proporciéon de
municipios subhtimedos pasaria de 19% a 22%, los semiaridos de 9% a 13% y los aridos de
1% a 2%. En el escenario RCP8.5 la proporcion de municipios de himedo 1 pasaria de 30% a
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32% entre 1960-1990 y 2080, y la proporciéon de subhtimedo seria de 25%, semiarido 15% y
arido 2% en 2080. En ambos escenarios la condiciéon de himedo 1 seria la de mayor porcentaje
y a partir de 2070 la condicién de subhtiimedo seria la segunda clasificacion en la region.

El niimero de meses secos es un indicador climatico que complementa el analisis de
precipitacion para identificar estaciones secas en el ano y cambios en su duracion. Entre 1990
y 2018 se ha generado un aumento de meses secos con respecto al periodo 1960-1990 en gran
parte de la region —principalmente en el norte de México— donde entre 2011 y 2018 se han
presentado mas estados con mas de 9 meses secos. En los departamentos del Pacifico de
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica la caracteristica es tener entre 4 y
6 meses secos durante el periodo 1960-2018. En Cuba aparecieron mas provincias con
condiciones de 5 y 6 meses secos en el periodo 2011-2018 con respecto a 1960-1990, donde
tenian 4 meses secos.

El indicador de meses secos a nivel municipal muestra que durante el periodo
1960-1990 predominan los municipios con 5 y 6 meses secos con 38% del total; le sigue la
clasificacion de 0 y 1 mes seco con 18% de los municipios (principalmente en el Atlantico de
Centroameérica), con 7 y 8 meses secos (14%), con 4 meses secos (13%), con 3 meses secos (8%),
con 2 meses secos (5%) y con mas de 9 meses secos (4% de los municipios). En 2080 estas
proporciones serian de 30% para 5 y 6 meses secos, 20% para 4 meses secos, 19% para
7'y 8 meses secos, 12% para 0 y 1 mes seco, 9% para 3 meses secos, 5% para 2 meses secos y
5% para mas de 9 meses secos en RCP4.5; y en RCP8.5 las proporciones serian de 29% para 5y
6 meses secos, 22% para 4 meses secos, 21% para 7 y 8 meses secos, 9% para 3 meses secos,
7% para 0 y 1 mes seco, 6% para mas de 9 meses secos y 5% para 2 meses secos. De los
municipios que dejarian de tener 5 y 6 meses secos algunos incrementarian su numero de
meses secos a mas de 7 meses secos en el norte, centro y Pacifico de México y otros disminuirian
sus meses secos a 4 en El Salvador, el Pacifico de Guatemala, Cuba y Panama principalmente,
con mayor proporcion a mas meses secos en RCP8.5.

E148% de los municipios experimentaron una estacion seca que va de noviembre a abril
en el periodo histérico de 1960-1990. Con cambio climatico en ambos escenarios el periodo
dominante podria ser de diciembre a abril, pero con aumento en el porcentaje de los municipios
que considerarian a estos meses como secos, llegando a 62% en RCP4.5 en 2080 y a 64% en
RCP8.5. Entre mayo y septiembre podria haber un aumento de municipios que
experimentarian algunos meses como secos, en mayor medida en mayo y julio, lo que da la
posibilidad de mayores periodos secos en la primera mitad del afio, en especial en el escenario
RCP8.5. Esta tendencia podria ocurrir en México, Cuba, Haiti, Honduras y la
Republica Dominicana. El cambio en la estacion seca podria impactar las actividades
econdmicas, principalmente la actividad agricola de la region, pues la fenologia de diversos
cultivos requiere ciertos patrones de precipitacion. Por ejemplo, para el cultivo del café se
requiere de condiciones secas para la floracion; mayor humedad podria provocar menor
floracion y la aparicién de enfermedades como la roya. Asimismo, una tendencia hacia
mayores meses secos en la estacion tradicionalmente hiimeda impactaria en la siembra
de temporal.

Los impactos de los recientes fenémenos extremos —como olas de calor, sequias,
inundaciones, tormentas, ciclones e incendios forestales— ponen de relieve la vulnerabilidad
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y exposicion de los ecosistemas y sistemas humanos a la variabilidad climatica. México,
Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana conforman una regiéon donde los
eventos meteoroldgicos extremos y el cambio climatico tienen grandes repercusiones e
impactan directamente a los ecosistemas y las actividades econémicas. Por ejemplo, una
elevacion en el nivel del mar danaria las zonas litorales, provocaria infiltracion salina, erosion
costera y pérdida de playas, afectando puertos, asentamientos humanos, infraestructura
turistica, produccion agropecuaria y carreteras. Asimismo, eventos extremos han generado la
destruccion de ecosistemas y su biodiversidad, incluyendo areas protegidas.

El indice de riesgo climatico (CRI, por sus siglas en inglés) de la organizacion
German Watch califica el impacto de los eventos extremos (tormentas, inundaciones, extremos
de temperatura y olas de calor y frio) en una clasificacién de paises, en el que el pais con el
numero mas bajo es el mas vulnerable. Los resultados del CRI del periodo 1999-2018 indican
que Haiti se encuentra entre los paises mas afectados por eventos climaticos extremos, es el
pais con mayores impactos recibidos en la region, y se ubica en la tercera posicion de la
clasificacion, Guatemala en la posicion decimosexta, El Salvador en la vigésimo quinta, Belice
en la trigésima segunda, Nicaragua en la trigésima octava, Honduras en la cuadragésima
segunda, la Republica Dominicana en la quincuagésima, México en la quincuagésima cuarta,
Costa Rica en la nonagésima quinta y Panama en la posicion centésima decimoctava.

La tendencia de los eventos extremos registrados en la region se ha incrementado en
las ultimas décadas con respecto a los histéricos. De acuerdo con los datos de EM-DAT, la
frecuencia de las inundaciones se ha duplicado en las ultimas décadas, pues de 1980 a 1989 se
reportaron 45 eventos; de 1990 a 1999, 57 eventos; en el periodo de 2000 a 2009 se reportaron
121 y de 2010 a 2019 se registraron 105 eventos. La frecuencia de huracanes y tormentas
tropicales que han impactado a los paises se ha incrementado significativamente en la region.
En la década de 1970 se reportaron 16 eventos (huracanes y tormentas tropicales) en los
11 paises; en la década de 1980, 25; en la década de 1990, 62; durante el periodo 2000 a 2009,
107 y de 2010 a 2019, 90 eventos. Las sequias también se han incrementado significativamente
en la region. En la década de 19670 se reportaron 5 eventos de sequia en los 11 paises; en la
década de 1980, 7; en la década de 1990, 16; en el periodo 2000-2009, 15, y de 2010 a 2019, 19
eventos. Los paises con mayor numero de eventos extremos fueron México y Haiti. No
obstante, Cuba, Honduras, Guatemala y la Repuiblica Dominicana también registraron una alta
frecuencia de estos eventos.

Por una parte, el calentamiento global conduciria a eventos extremos calientes mas
frecuentes e intensos en todas las regiones terrestres, asi como a periodos calidos mas largos,
que afectarian a muchas regiones densamente habitadas (calificado como muy probable por el
IPCC). Con una alta confianza se prevé que los aumentos de temperatura de los dias de calor
extremo en latitudes medias sean hasta dos veces el aumento de la temperatura media global
de la superficie (GMST). Por otra parte, los extremos frios serian menos intensos y frecuentes,
ademas de que los periodos de frio serian mas cortos (muy probable). Muy probablemente las
temperaturas extremas en la tierra aumentarian mas que la temperatura promedio global.

Los modelos climaticos que estiman la temperatura maxima en México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Republica Dominicana sugieren que habra un aumento en el nimero de
eventos extremos como olas de calor. Es decir, la distribucion de probabilidad de la
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temperatura maxima se modificaria; la media se desplazaria hacia mayores temperaturas y la
probabilidad de temperatura mayor a 40 °C se incrementaria. El promedio de la temperatura
maxima anual en la regidon durante el periodo 1960-1990 fue de 27,8 °C. Se espera que el cambio
climatico desplazaria la media hacia mayores temperaturas. El escenario RCP4.5 sugiere que
hacia 2030 la media seria de 30 °C, y hacia 2080 de 32 °C. En tanto que, con el escenario RCP8.5
la media en 2030 podria llegar a 31,5 °C y en 2080, a 34,3 °C.

Algunos analisis encuentran que los cambios proyectados de precipitaciones fuertes
son mas inciertos que los de temperaturas extremas. Asimismo, los resultados de los escenarios
de precipitacion son menos robustos que los de la temperatura media. Algunas zonas de la
region serian mas propensas de ser afectadas por un probable aumento en la intensidad de los
ciclones o tormentas y huracanes o por la mayor cantidad de lluvia que traerian estos eventos.
Sin embargo, existe una menor confiabilidad y poca evidencia en la atribucién de que el cambio
climatico aumente la frecuencia o la intensidad de los huracanes y tormentas tropicales.

Debido a la gran variabilidad que existen en los escenarios de cambio climatico para la
precipitacion no es posible identificar tendencias claras en las proyecciones futuras de la
precipitacion extremas de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana. Los
modelos climaticos para esta region indican la distribuciéon de probabilidad de la precipitacion
no se modifica significativamente. La media, varianza y forma de la distribucién de
probabilidad de la precipitaciéon acumulada anual permanecerian sin cambios importantes. No
obstante, se esperarian cambios en la distribucion de la precipitacion intraanual.

Las evaluaciones sobre sequia que se han realizado ponen de manifiesto la
incertidumbre sobre las proyecciones futuras, sobre todo porque estas incluyen una gran
variedad de factores como los efectos de las concentraciones de CO: y la eficiencia del uso de
agua de las plantas, entre otros. En general, las proyecciones de cambios en la sequia para
escenarios de altas emisiones de GEI (RCP8.5) que corresponden a aumentos de temperatura
global de aproximadamente de 4 °C son inciertas en muchas regiones del planeta. Algunos
andlisis sugieren que las regiones del norte de latitudes altas muestran respuestas robustas que
tienden a aumentar la humedad, mientras que las regiones subtropicales muestran una
tendencia a sequias, pero con un amplio rango de respuestas. El reporte especial de eventos
extremos (SREX) (IPCC, 2012) indicd que existe una confianza media de que las sequias se
intensificaran en el siglo XXI en algunas regiones —como Centroamérica y México— debido a
la reduccion de las precipitaciones o al aumento de la evapotranspiracion.

Los analisis del IPCC (2014) han identificado la influencia antropogénica en los cambios
de temperatura de la superficie de la tierra, en la atmdsfera y en los océanos, asi como en los
cambios en la cridsfera, el ciclo del agua y los eventos extremos. Desde el primer informe del
IPCC se han incluido dos lineas de analisis: la deteccién de que el clima y sus efectos estan
cambiando con respecto a lo conocido en el pasado reciente y la atribucién de que las causas
de tales cambios tienen un origen asociado con la actividad humana y por lo tanto no se trata
de un proceso natural.

De acuerdo con la revision reciente de la literatura, incluido el IPCC, Zhai, Zhou y Chen
(2018) y el NAS (2016), hay una alta confiabilidad de atribucién en los eventos extremos
relacionados con temperatura, como las ondas de calor o frio, donde el ser humano ha tenido
efecto en la magnitud y frecuencia. Hay confiabilidad media de atribucion en el caso de
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precipitacion extrema y sequias. Finalmente, la menor confiabilidad de atribucién se presenta
en eventos como huracanes, ciclones tropicales, incendios forestales y tormentas severas. Este
nivel de confiabilidad se debe a la necesidad de simulaciones con alta resoluciéon y una serie
histdrica mas larga. Aunque esta vision ain no se ha comprobado cientificamente, la deteccion
y atribucion a los eventos extremos debe seguir siendo analizada a nivel global y regional. Lo
anterior es fundamental para analizar el comportamiento de la frecuencia e intensidad de los
eventos extremos en el futuro y para determinar politicas adecuadas que ayuden a disminuir
la vulnerabilidad de la poblacion.

Con respecto a los sistemas de informacion y su gestion, desde el lanzamiento de los
escenarios AR4 han ocurrido grandes avances. Diversas instituciones globales, regionales y
nacionales han generado y difundido informacion climatica, lo que ha incrementado su
disponibilidad para el publico en general. Por una parte, con el AR5 del IPCC, algunas
instituciones de investigacion globales y regionales (incluyendo el CGIAR-CCAFS) publicaron
los resultados de los escenarios de cambio climatico. El trabajo del CGIAR-CCAFS incluye un
conjunto de modelos y cortes seleccionados con acceso facil para descarga de los usuarios en
formato raster. Por otra parte, las fuentes de informacion histérica de datos globales de clima
se han actualizado con mayor regularidad. El Climatic Research Unit (CRU) genera
informacidn por mes de la evolucion de la temperatura y precipitacion, disponible en su pagina
web. En la tltima década, el CRU mejord sus métodos de interpolacion, asi como su resolucion
y ha aumentado el nimero de estaciones meteoroldgicas. También se ha mejorado el acceso a
esta informacion y los datos globales pueden descargarse también en formato raster.

Al mismo tiempo, diversos programas de software libre permiten leer los archivos raster
(por ejemplo, los softwares QGIS, R y Python). Estos programas permitieron al equipo de la
CEPAL realizar este andlisis sin recurrir a contrataciones externas. La capacitaciéon en estos
programas se vuelve fundamental para que las instituciones nacionales avancen en la
adquisicion de capacidades de gestion, analisis e interpretacion de la informacion. Es de
remarcar el importante avance y fortalecimiento de las instituciones meteoroldgicas nacionales
de la region con respecto a los pronosticos climaticos. En el caso de los paises del SICA, bajo la
coordinacion del Comité Regional de Recursos Hidricos (CRRH) han aumentado sus
capacidades y trabajan de manera conjunta con otras instituciones sectoriales en la generacion
y divulgacién de prondsticos a corto plazo de sequia, precipitacion, tormentas tropicales y
huracanes dirigido a sectores como la agricultura, la seguridad alimentaria y la reduccion
de desastres.

Adicionalmente, en 2020 publicaron su visor de escenarios de cambio climatico
generado con apoyo de Euroclima+ y la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET),
que incluye cursos de capacitacion para las instituciones nacionales. Igualmente, la FAO y la
CEPAL han colaborado con instituciones nacionales de Panama en cursos sobre el uso de
escenarios climaticos, con el apoyo de cientificos de la region. También existen importantes
contribuciones de la academia y universidades de la region que han avanzado en el uso,
analisis y evaluacion de los modelos climaticos que mejor representaron el clima en la region.
En esta copublicacion se tomd en consideracion la clasificacion de Hidalgo y Alfaro (2015),
quienes evaluaron modelos climaticos e hicieron una seleccion de ellos. La colaboracion entre
instituciones nacionales, regionales e internacionales también se evidencia en la disponibilidad
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de datos para su procesamiento como, por ejemplo, las proyecciones de las bases de datos
globales de CRU, WorldClim y CCASFS-Climate, utilizadas en el analisis aqui publicado.

Se requiere de informacion climatica de alta calidad y una amplia base de datos sobre
clima, sistemas sociales, econdmicos, bioldgicos, ambientales y de eventos extremos para poder
estimar los procesos de impacto climatico y mejorar el disefio e implementacion de politicas de
cambio climatico y sectoriales y fomentar practicas de adaptacion. La informacion histdrica de
los impactos de la variabilidad actual y pasada del clima —asi como los escenarios climaticos—
son un elemento estratégico de esta agenda. Es indudable la mejora en el acceso y la generacion
de informacion climatica en los ultimos afios, con contribuciones de instituciones globales
como Wordlclim, CRU y CGIAR-CCAFS, asi como de instituciones regionales como CRRH y
sus socios nacionales con su visor de escenarios climaticos para la region e iniciativas similares
de otras instituciones nacionales como el INECC en México y el INSMET en Cuba.
Sin embargo, todavia hay retos en cuanto a los datos climaticos y en los impactos de cambio
climatico en los diversos sectores, para disefiar mejores medidas de implementacion de
politicas de adaptacion a nivel local o subnacional.

Habiendo concluido este proceso de andlisis y discusion de los resultados con el
GTCCGIR del CAC, se presentan algunas recomendaciones para acciones futuras:

e Incrementar las capacidades de técnicos nacionales de las instituciones meteoroldgicas,
académicas y sectoriales para acceder y transformar la informacién historica y de
escenarios de cambio climatico; esto es relevante frente al proximo lanzamiento del
sexto reporte del IPCC que tendrd nuevos escenarios (AR6). Lo anterior debe
acompanarse con programas de fortalecimiento de capacidades y asistencia técnica. Los
interesados podran solicitar cursos sobre el acceso y uso de datos climaticos a diferentes
niveles subnacionales.

e Ampliar el uso de herramientas como sistemas de informacion georreferenciada (SIG)
que permitan mejorar el disefio de medidas para reducir la vulnerabilidad o la
exposicion de poblaciones urbanas y rurales, frente al aumento de la frecuencia de
eventos extremos y su probable intensificacion a causa del cambio climéatico.

e Promover el intercambio de conocimiento, experiencias y lecciones aprendidas entre
paises. Este tipo de actividades podrian institucionalizarse en las diferentes mesas
agroclimaticas intrarregionales.

e Divulgar y utilizar la informacion climatica con acceso amplio tanto para los tomadores
de decisiones, como para actores relevantes (por ejemplo, los productores, técnicos
nacionales y académicos de diferentes disciplinas), con adecuaciones para cada publico.
Incluye el apoyo, a solicitud de los socios, para proporcionar insumos a comunicadores
con el fin de preparar material de divulgacion tutil para los actores relevantes, como
mapas o datos concretos para regiones subnacionales especificas.

e Aumentar el uso de informacion climatica de fuentes globales, nacionales,
subnacionales y de estaciones meteoroldgicas que ayuden a disefiar programas,
proyectos y medidas para implementar politicas nacionales de cambio climatico y
sectoriales, incluyendo las NDC, tanto con respecto a la adaptaciéon como a
la mitigacion.
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Comunicar el conocimiento sobre los escenarios de cambio climatico a todos los sectores
de la sociedad, en especial a los de mayor vulnerabilidad y que enfrentaran los posibles
impactos negativos, como los pequenos productores de granos basicos y cultivos de
exportacion como el café. Esto incluye desarrollar material adecuado para distintos
publicos, realizar campanas de informaciéon publica y crear espacios para la
participacion e intercambio de informacién, como las mesas agroclimaticas locales que
promuevan varios ministerios/secretarias de agricultura y otras instituciones en
la region.

Fomentar iniciativas de organizaciones y productores agropecuarios para detectar y
medir cambios en su clima local y analizar las implicaciones en sus actividades
productivas y otras amenazas a su bienestar; esto incluye la comunicaciéon con otros
proveedores de informacidn como los servicios meteoroldgicos, ministerios/secretarias
de agricultura y académicos.

Aumentar los analisis del impacto en sectores econéomicos y sociales, como salud,
pobreza, desigualdad, migracion, produccion agropecuaria, entre otros, para afinar las
propuestas de medidas de adaptacion, extension agricola, inversion en infraestructura
adaptada al cambio climatico, medidas de prevencion de eventos extremos, sistemas
locales y nacionales de registro de datos climaticos y seguros agricolas. Los analisis
deben fortalecer las recomendaciones de adaptacion al cambio climatico a nivel local,
municipal o regional.

Generar analisis y divulgar datos subnacionales de sectores impactados por el cambio
climatico como agricultura, pesca, recursos hidricos, seguridad alimentaria, generacion
de electricidad, enfermedades sensibles al clima, turismo, bosques, biodiversidad,
entre otros.

Avanzar en la implementacion de las politicas nacionales de cambio climatico en el
sector agropecuario en el marco de la EASAC avalada por el Consejo Agropecuario
Centroamericano, incluyendo sus estrategias y medidas con respecto a sistemas
de informacion.
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Resumen

El clima global ha cambiado con relacion al periodo preindustrial, no solamente por procesos
y ciclos naturales, sino en gran medida por las emisiones de GEI de origen antropogénico. Estas
emisiones dependen principalmente del tamafio de la poblacion, la actividad econdmica, el
estilo de vida, el uso de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica
climatica. Los cambios en el clima incluyen incrementos en el promedio de la temperatura
terrestre y ocednica, cambios en los volumenes de nieve y hielo, elevacion en el nivel del mar,
aumento en la frecuencia de olas de calor, aumento en la frecuencia y duracién de las olas de
calor marinas, variabilidad de la precipitacion, aumento en la frecuencia e intensidad de
eventos de precipitacion intensa a escala global, asi como a un mayor riesgo de sequia en
algunas regiones del planeta.

La emision continua de GEI causara un mayor calentamiento y cambios en todos los
componentes del sistema climatico; muchos de esos cambios no han tenido precedentes en el
planeta. Las proyecciones de las emisiones de GEI presentan un amplio margen de variacion,
pero principalmente dependen de las decisiones y medidas, que deben ser orientadas a una
transicion econémica profunda, de producciéon y consumo hacia un sendero de desarrollo
sostenible y bajo en emisiones de GEI para limitar el aumento en temperatura en 1,5 °C. Sin
embargo, todos los escenarios de emisiones proyectan que la temperatura global en la
superficie continuarda aumentando a lo largo del siglo XXI. Como consecuencia, es muy
probable que la variabilidad climatica también aumente, que las olas de calor ocurran con
mayor frecuencia y tengan una mayor duracion, y que los episodios de precipitacion extrema
sean mas intensos y frecuentes. Igualmente, los océanos se seguiran calentando y acidificando
y el nivel medio global del mar continuara elevandose.

El aumento de la temperatura media global en las tltimas décadas es una de las
muestras del cambio climatico originado por el aumento de las emisiones de GEI
antropogénicas. En el periodo 2011-2019 la temperatura a nivel global ha aumentado
aproximadamente 0,93 °C con respecto al periodo preindustrial y la tendencia es creciente. Este
aumento no se observa ni se espera que sea espacial o estacionalmente uniforme. Este
calentamiento inducido por los seres humanos y los multiples cambios climaticos que se
derivan de él ha desencadenado diversos impactos en los ecosistemas, en las actividades
economicas y en el bienestar humano. Asimismo, y de acuerdo con el IPCC, los cambios en el
sistema climatico han generado modificaciones en la intensidad y frecuencia de climas
extremos.

De acuerdo con el IPCC se espera que el ciclo del agua se intensifique con un clima mas
calido. A corto plazo, es probable que la frecuencia e intensidad de las precipitaciones aumente
sobre la superficie terrestre. Estos cambios estan principalmente causados por el aumento del
contenido de vapor de agua en la atmosfera, pero también por cambios en la circulacion
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atmosférica. En el sur de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana el
ciclo anual de precipitacion tiene una distribucion bimodal, con dos picos maximos separados
por un periodo seco denominado canicula. En general, sectores productivos —y en especial la
agricultura de esta regiéon— se han adaptado a este fenémeno. El cambio climatico puede
contribuir a agudizar los patrones de hambre estacional y vulnerabilidad de los medios de
vida. Por ello resalta la necesidad de desarrollar capacidades de adaptacion local, pero ello
requiere caracterizar mejor el ciclo y la variabilidad de la precipitacién, ademas de anticipar
los posibles cambios de la canicula durante el siglo XXI.

Con base en evidencia del pasado y en la tendencia de aumento de las emisiones de
GEI, se esperan mayores impactos en el futuro. Las consecuencias de cambios en los promedios
de temperatura y precipitacion en la region SICA, Cuba, Haiti y México son multiples, y se
manifiestan en las condiciones de humedad y aridez de la region, asi como en la extension de
la estacion seca, y pueden tener efectos importantes en los sectores econémicos como la
agricultura, la seguridad alimentaria nutricional, los ecosistemas y la biodiversidad, la
disponibilidad de agua, la salud, la infraestructura, asi como generar elevados costos
socioecondmicos. A medida que dichos efectos no se mitiguen, el resultado serd una mayor
migracion en la region al reducir sus medios de vida.
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Introduccion

sta copublicacion surge del plan de trabajo de la CEPAL con el CAC/SICA y pretende

ser de utilidad para divulgar informacion sobre escenarios climaticos para la region,

aplicable a iniciativas como el desarrollo de instrumentos de respuesta e
implementacion de las politicas publicas de cambio climatico, el disefio de proyectos
agropecuarios y los seguros agropecuarios, los sistemas de inversién publica (SIP) y su
adaptacion al cambio climatico, el fortalecimiento de capacidades de funcionarios/as
publicos/as y servir como un insumo para otras iniciativas y andlisis de impacto del cambio
climatico en el sector agricola, ecosistemas, salud y energia.

Su objetivo es actualizar los escenarios climaticos con la informacién del AR5 del IPCC
para distintos niveles subnacionales en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Ila
Republica Dominicana, ademas de brindar informacion georreferenciada que ayude a la toma
de decisiones de politica publica y el disefio de instrumentos, programas y proyectos que
pueden responder a las necesidades de la poblacion, especialmente la asociada al sector
agropecuario y rural, frente al cambio climatico.

El clima es un bien publico global. Es el soporte de millones de especies de animales,
plantas y otras formas de vida y producto de la constante y compleja interaccion de esta vida
con la atmdsfera, los océanos, las capas de hielo y nieve y los continentes del planeta (CEPAL y
otros, 2011). Los cambios en los promedios de temperatura y precipitacion pueden tener efectos
importantes en las condiciones del clima, los ecosistemas y como consecuencia, en las
actividades socioecondmicas (Stern, 2007; Walther y otros, 2002; Salinger, 2005; Zhao y otros,
2005; IPCC, 2007). Eventos extremos como sequias, inundaciones, heladas, ondas de calor,
granizadas u otro tipo de condiciones generan con frecuencia baja disponibilidad de agua,
pérdida de cultivos, contraccion de la producciéon o baja produccion hidroeléctrica (Landa,
Magana y Neri, 2008).

Las consecuencias de un aumento en la temperatura media en México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Republica Dominicana son multiples y generarian elevados costos
socioecondémicos, debido a los efectos negativos en la biodiversidad, la agricultura, la
disponibilidad de agua y la ocurrencia de eventos extremos como sequias e inundaciones
generadas por huracanes y tormentas tropicales (CEPAL, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA,
2011). Desde 2008 la iniciativa de la Economia del Cambio Climatico en Centroamérica y la
Republica Dominicana (ECC CARD) generé diversos estudios de impacto del
cambio climatico.

En una primera etapa se generaron escenarios de temperatura y precipitacion hasta
2100 con cambio climatico, se evaluaron los impactos del cambio climatico en la agricultura,
los recursos hidricos y la biodiversidad. En una segunda etapa se evaluaron los impactos del
cambio climatico en la aridez, los meses secos, los patrones intraanuales del clima, la salud, los
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ecosistemas, los granos basicos, el café y la hidroelectricidad en plantas de generacion eléctrica
de El Salvador y Guatemala. En la tercera etapa de la iniciativa se hicieron estudios de impactos
del cambio climatico en la produccién de café en la Reptiblica Dominicana; plantas de
hidroelectricidad en la Reptiblica Dominicana y Panama; estudios y talleres en Salud en
Centroamérica y la Reputblica Dominicana; una propuesta metodoldgica para evaluar el
impacto del cambio climatico en la seguridad alimentaria y nutricional (SAN) asi como
estudios nacionales de impacto del cambio climatico en Honduras y Guatemala. La mayoria
de estos estudios tuvo como base los escenarios de cambio climatico del cuarto informe de
evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (AR4).

La iniciativa de ECC CARD fue gestionada de forma conjunta por los ministerios de
ambiente y hacienda o finanzas de Centroamérica, sus consejos y secretarias ejecutivas en la
Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) y en el Consejo de Ministros de
Hacienda o Finanzas de Centroamérica y Repuiblica Dominicana (COSEFIN) de la Secretaria
de Integracion Econdémica Centroamericana (SIECA), instancias del Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA), con la coordinacion técnica de la Comisién Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL). Las dos primeras etapas de la ECC CARD fueron financiadas por
el programa de asistencia del Departamento para el Desarrollo Internacional del Gobierno del
Reino Unido (UKAID) y la Agencia de Cooperacion para el Desarrollo de Dinamarca
(DANIDA). La tercera etapa del proyecto contd con el apoyo financiero del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo Nordico de Desarrollo (NDF).

A partir de 2012 se establecid un programa de trabajo técnico entre la CEPAL vy el
Consejo Agropecuario Centroamericano (CAC) de los Ministerios de Agricultura de los paises
miembros del SICA, ejecutado con su Secretaria Ejecutiva (SE-CAC) y su Grupo Técnico de
Cambio Climatico y Gestion Integral de Riesgo (GTCCGIR) y con una colaboracion estrecha
con el Grupo Interagencial de Apoyo, que incluye ala FAO, [ICA, CCAFS-CIAT y CATIE, entre
otras instituciones.

En el programa de trabajo del CAC y la CEPAL 2015-2020, aprobado en el Consejo de
Ministros de Agricultura, se acordd contribuir a la implementacion de politicas publicas de
Agricultura Sostenible y Adaptada al Clima (ASAC) y seguridad alimentaria y nutricional
(SAN); continuar con el analisis y fortalecimiento de capacidades técnicas con respecto a los
impactos potenciales del cambio climatico y opciones de respuesta; el desarrollo de seguros
agropecuarios con gestion integral de riesgo; el fortalecimiento de sistemas de informacion y
la generacion de capacidades técnicas para su manejo y utilizacion en el disefio y evaluacion
de politicas, todo lo cual debia ser orientado al desarrollo de instrumentos de politica y
aplicaciones utiles.

En este ultimo punto se acord¢ recabar informacion histdrica del clima y actualizar los
escenarios climaticos anteriormente utilizados con los del Quinto Informe de Evaluacién del
IPCC (AR5) y buscar “reducir la escala” a distintos niveles subnacionales. Asimismo, se acordé
fomentar el uso de sistemas de informacién satelital y sistemas de informacion
georreferenciada (SIG) con el proposito de incorporar estas herramientas a los analisis de las
cadenas de valor, los seguros agropecuarios, la produccion agricola, los proyectos de inversion
publica, los planes de adaptacion, las medidas de mitigacion, entre otras.

Al mismo tiempo, a fines de 2019 la CEPAL y la Secretaria Ejecutiva de COSEFIN
iniciaron la ejecucion del proyecto “Fortalecimiento de capacidades para la incorporacion de
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la reduccion del riesgo de desastres (RRD) y la adaptacion sostenible e incluyente al cambio
climatico (ASICC) en la inversion publica en los paises miembros del COSEFIN/SICA”, con
financiamiento de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE). Uno de los
componentes de este proyecto es un Sistema de Informacion Georreferenciada que provea de
datos y conocimientos suficientes y necesarios para la integracion de la RRD y ASICC en la
formulacién y evaluacion de proyectos de inversion publica. Entre la informacion contenida
en este sistema estara informacion histdrica climatica y de desastres y escenarios de
cambio climatico.

A nivel global y regional existen diversas instituciones que compilan y organizan
diversos modelos climaticos para los escenarios climaticos AR5 del IPCC y que pueden ser
descargados y leidos por software de SIG, lo que constituye un avance significativo en
accesibilidad y aplicabilidad desde el AR4. Para el analisis presentado en esta publicacion se
eligio utilizar las proyecciones de la base de datos global CCAFS-Climate, desarrollado por el
Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR) a través de su
programa de Investigacion en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria
(CCAFS), también institucion miembro del Grupo Interagencial de Apoyo (GIA) de CAC. Para
esta copublicacion, al elegir los modelos se tomaron en consideracion los avances de
investigadores de la region, como en Hidalgo y Alfaro (2015), quienes evaluaron 48 modelos
climaticos y seleccionaron los que mejor representaron el clima en la region.

Ademas, en la region SICA existe una importante iniciativa regional del programa
EUROCLIMA financiado por la Comisién Europea (CE) cuyo proyecto “Generacion de
escenarios regionalizados de cambio climatico para Centroamérica” es coordinado por la
Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET) y cuenta con el apoyo de los servicios
meteorologicos de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama y la
participacion del Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH). Los resultados de este
proyecto estan disponibles desde 2020 en un sitio web para la consulta de informacion de
escenarios a distintas escalas geograficas. Este conjunto de iniciativas augura oportunidades
para fortalecer las capacidades técnicas nacionales de desarrollar estos escenarios y aplicarlas
a instrumentos especificos.

Esta copublicacion de SE-CAC y la CEPAL ha contado con los apreciables aportes y
revisiones de los delegados del GTCCIR y la SE-CAC y de los cientificos de la region SICA,
reconocidos en la pagina de créditos. El documento consta de esta introduccién, mensajes clave
y ocho capitulos. En el capitulo I se presentan los conceptos clave del cambio climatico; en el
capitulo 1II, las consideraciones metodologicas para obtener los datos climaticos que incluyen
las mejoras de los escenarios AR5 en el clima regional y los fenomenos meteoroldgicos, las
fuentes de informacion consultadas, los periodos de referencia y la eleccién de los modelos
utilizados en la region.

En los capitulos III al VI se presentan el analisis estadistico y espacial de la temperatura,
precipitacion, el indice de aridez y los meses secos, respectivamente. En ellos se expone la
tendencia histdrica global y regional a nivel departamental, asi como los escenarios de cambio
climatico con cortes hasta 2080 para cada variable a nivel municipal. En el capitulo VII se
presentan los avances en la ciencia de atribucion y evidencia de los eventos extremos ocurridos
en la region. Finalmente, en el capitulo VIII se muestran las conclusiones y recomendaciones
con algunas lineas de accion para posibles aplicaciones de la informacion generada.
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|.  Cambio climatico

A. Contexto y conceptos

a continua alza de emisidon de gases de efecto invernadero (GEI) genera cambios en

todos los componentes del sistema climatico, aumentando la probabilidad de impactos

graves, generalizados e irreversibles en las personas y los ecosistemas. Debido a que
algunos de estos gases tienen una vida prolongada en la atmosfera, el clima futuro dependera
de las emisiones antropogenas del pasado, asi como de las del presente y las del futuro. Las
proyecciones de las emisiones de GEI presentan un amplio margen de variacion, pero
principalmente dependen de las decisiones y medidas, que deberian estar orientadas a una
transicion econémica profunda, de producciéon y consumo hacia un sendero de desarrollo
sostenible y bajo en emisiones de GEIL Sin embargo, todos los escenarios de emisiones
proyectan que la temperatura global en la superficie continuara aumentando a lo largo del
siglo XXI. Como consecuencia, es muy probable que la variabilidad climatica también
aumente, las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y tengan una mayor duracion, y los
episodios de precipitacion extrema sean mas intensos y frecuentes. Igualmente, el océano se
seguira calentando y acidificando y el nivel medio global del mar continuara elevandose.

Las emisiones antropogenas de GEI han aumentado desde la era preindustrial
resultado del crecimiento demografico y econdmico, intenso en insumos y procesos emisores.
Las concentraciones atmosféricas de los GEI —dioxido de carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido
nitroso (N20)— no tienen comparacién en los tltimos 800.000 afios. Alrededor de la mitad de
las emisiones de CO: antropogenas acumuladas entre 1750 y 2011 se han producido en los
altimos 40 afios (IPCC, 2014a). Entre 1750 y 2011 las emisiones antropdgenas acumuladas de
CO2 a la atmosfera fueron de 2040 + 310 GtCOz. Se calcula que alrededor del 40% de esas
emisiones permanecen en la atmosfera (880 + 35 GtCOz); el resto han sido removidas de la
atmosfera y estan almacenadas en el océano y la tierra (plantas y suelos). Las estimaciones
indican que los océanos han absorbido alrededor del 30% del COz, lo que ha provocado su
acidificacion (IPCC, 2014a) (véase el grafico .1).
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Grafico .1
Emisiones antropogénicas anuales totales de GEI por gases, 1970-2010
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Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Cambio climdtico 2014: informe de sintesis, contribucion de los
grupos de trabajo |, Il and Il al Quinto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, equipo principal de redaccion, R. K. Pachauri y L. A. Meyer (eds.), Ginebra, Suiza, 2014.

B. Escenarios de cambio climatico

El analisis de las interacciones del sistema climatico, los ecosistemas y las actividades humanas
que emiten GEI se realiza a través de escenarios con diferentes niveles de emisiones de GEIL
Los escenarios de emisiones son por tanto una representacion plausible de la evolucién futura
de las emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente activas (GEI y aerosoles), basada
en un conjunto coherente de supuestos sobre los factores que las impulsan como el desarrollo
demografico y socioecondmico, el cambio tecnoldgico, la energia, el uso del suelo y las
principales relaciones entre ellos. Desde 1992 el IPCC ha presentado un conjunto de escenarios
de emisiones que son utilizados para obtener proyecciones climaticas. Primero fueron los
escenarios S92 del informe complementario del Primer Reporte de evaluacion del IPCC (FAR)
y usados en el Segundo Reporte (SAR), después se elaboraron las familias de escenarios (Al,
A2, A1B, B1 y B2) con base en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IPCC, OMM
y PNUMA, 2000) para el Tercer y Cuarto Informe de evaluacion (TAR y AR4).

En la quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos acoplados (CMIP5 -Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5) del IPCC se identificaron cuatro diferentes escenarios
de forzamiento radiativo ! denominados trayectorias de concentraciéon representativas
(Representative Concentration Pathways, RCP). Los RCP abarcan series temporales de
emisiones y concentraciones de la gama completa de GEI, aerosoles y gases quimicamente

! El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energia causado por un elemento impulsor y se calcula en la
tropopausa o en la parte superior de la atmdsfera.
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activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre hasta 2100, e identifican su forzamiento
radiativo total para 2100, que oscila entre 2,6 y 8,5 W/m? (vatios por metro cuadrado)
(IPCC, 2014a).

Las trayectorias de forzamiento radiativo no estan asociadas directamente a escenarios
socioecondmicos o de emisidn tinicos, sino que cada trayectoria de concentracion ofrece uno
de los muchos posibles escenarios que conducirian a las caracteristicas especificas de
forzamiento radiativo, es decir, pueden ser el resultado de la combinacion de diferentes futuros
econdmicos, tecnoldgicos, demograficos, politicos e institucionales. La palabra
“representativa” significa que cada trayectoria de representacion ofrece uno de los muchos
posibles escenarios que conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo.
La palabra “trayectoria” hace hincapié en que unicamente son de interés los niveles de
concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del tiempo para
llegar al resultado en cuestion (Moss y otros, 2010).

Las emisiones antropdgenas de GEI dependen principalmente del tamafio de la
poblacion, la actividad economica, el estilo de vida, el uso de la energia, los patrones de uso
del suelo, la tecnologia y la politica climatica. Los RCP incluyen un escenario de mitigacion
estricto (RCP2.6) que representa una trayectoria de concentraciones que mantienen el
calentamiento global menor de 2 °C por encima de las temperaturas preindustriales. También
dos escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de GEI (RCP8.5), (véase el grafico 1.2, que reporta emisiones solamente de COz). Los
escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones (escenarios de referencia) dan
lugar a trayectorias que se sittan entre RCP6.0 y RCP8.5 (IPCC, 2014a).

Grifico 1.2
Escenarios de emisiones antropogénicas de CO; anuales, 1950-2100
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Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Cambio climdtico 2014: informe de sintesis, contribucién de los
grupos de trabajo |, Il and Il al Quinto informe de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, equipo principal de redaccion, R. K. Pachauri y L. A. Meyer (eds.), Ginebra, Suiza, 2014.
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Recuadro I.1
Tratamiento de incertidumbre en la evaluacién del Grupo de trabajo | del IPCC

El IPCC reconoce la importancia de tratar las incertidumbres con coherencia y transparencia en sus evaluaciones
y reportes. En este documento se hace una revision de literatura de los reportes del IPCC. El siguiente cuadro
presenta los términos utilizados en los informes para definir la probabilidad de un resultado, siempre que este se
pueda calcular de manera probabilistica. Estas definiciones fueron presentadas en la guia de incertidumbres del
AR4 (Solomon, 2007).

Terminologia de probabilidad Probabilidad del resultado

Practicamente cierto > 99% de probabilidad
Sumamente probable > 95% de probabilidad

Muy probable > 90% de probabilidad
Probable > 66% de probabilidad

Mas probable que improbable > 50% de probabilidad

Tan probable como improbable De 33% a 66% de probabilidad
Improbable < 33% de probabilidad

Muy improbable < 10% de probabilidad
Sumamente improbable < 5% de probabilidad
Excepcionalmente improbable < 1% de probabilidad

Y los niveles de confianza son definidos de la siguiente manera:

Terminologia de los niveles de confianza Nivel de confianza en acertar

Confianza muy alta Al menos 9 de 10 probabilidades
Confianza alta Al menos 8 de 10 probabilidades
Confianza media Al menos 5 de 10 probabilidades
Confianza baja Al menos 2 de |10 probabilidades
Confianza muy baja Al menos | de |10 probabilidades

Fuente: S. Solomon y otros (eds.), “Resumen técnico”, Cambios climdticos 2007: base fisica de la ciencia, aportes del Grupo de Trabajo
| al Cuarto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, Cambridge, Reino Unido y Nueva York,
NY, Estados Unidos, Cambridge University Press.

Un escenario es una descripcion internamente coherente, plausible e integrada de un
posible futuro del sistema humano-ambiental, que incluye una narraciéon con tendencias
cualitativas y proyecciones cuantitativas (IPCC, OMM y PNUMA, 2000). Para analizar el
cambio climatico los cientificos utilizan modelos matematicos que representan el sistema
climatico, con base en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, en
sus interacciones y en sus procesos de retroalimentacion. En la actualidad, los modelos de
circulacién general atmosfera-océano acoplados (MCGAO) proporcionan la representacion
mas completa del sistema climatico disponible y se utilizan para proyectar las posibles
trayectorias del clima futuro. De esta manera, los escenarios proporcionan un marco para
desarrollar e integrar las proyecciones de emisiones de GEI en los MCGAO vy estimar los
cambios en el clima, incluida una evaluacion de sus incertidumbres inherentes.

Las proyecciones de las variables climaticas —como temperatura y precipitacion— se
derivan de los MCGAO en un proceso que utiliza las trayectorias de los escenarios RCP y
pueden generarse en diferentes escalas temporales y espaciales (mundial y regional). Estas
proyecciones se basan en el trabajo de la comunidad cientifica y los centros de modelizacion
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del clima de todo el mundo y su trabajo permite que los grupos de trabajo del IPCC cuenten
con informacion cientifica sobre posibles futuros del clima. Gracias a la mayor informacién y a
la mejora de los modelos climaticos utilizados en el AR5 es posible atribuir con mayor
certidumbre cémo la actividad humana impactaria en mas componentes del sistema climatico
que en el AR4 (IPCC, 2013a).

Con base en el conjunto de la CMIP5, es probable que la temperatura media global en
el periodo 2046-2065 supere de 1 °C a 2 °C el promedio observado durante el periodo 1986-2005
(IPCC, 2013a) con rangos probables que se encuentran entre 0,4 °C a 2,6 °C dependiendo del
escenario. Igualmente, las proyecciones de los escenarios RCP indican que los aumentos de
temperatura hacia 2081-2100 se encontrarian entre 1 °C y 3,7 °C, y los intervalos probables se
encontrarian de 0,3 °C hasta 4,8 °C (véase el cuadro 1.1). Esta evaluacion se basa en multiples
lineas de evidencia y supone que no habra erupciones volcanicas importantes o cambios en la
irradiacion solar total. Se espera que los cambios en el ciclo del agua en respuesta al cambio
climatico no seran uniformes y el contraste entre las regiones himedas y secas podria
aumentar. Ademas del cambio climatico por causas antropogénicas, los cambios en el clima se
veran muy afectados por la variabilidad natural en el corto plazo y a escala regional, que
también podria ser afectada por el cambio climatico.

Con respecto al nivel del mar, los modelos climaticos proyectan que su aumento
continuard debido a la pérdida de masa de los glaciares y los mantos de hielo y la expansion
oceanica producida por un mayor calentamiento. Para el periodo 2081-2100 en relacién con
1986-2005, es probable que la elevacidn ocurra en los rangos de 0,26 metros (m) a 0,55 m en el
escenario RCP2.6, y de 0,45 m a 0,82 m en el RCP8.5 (véase el cuadro I.1).

Cuadro I.1
Cambios proyectados en la temperatura superficial media y en la elevacion del nivel del mar, escenarios RCP,
relativos al periodo 1986-2005

(En °Cym)
2046-2065 2081-2100
Escenario Media Rango probable Media Rango probable
Cambio de la RCP2.6 1,0 04al6 1,0 03al,7
temperaturamedia - ppy g 14 09220 18 1226
global de la superficie
(°C) RCP6.0 1,3 08al,8 2,2 1,423l
RCP8.5 2,0 1,4226 3,7 26248
Aumento del nivel RCP2.6 0,24 0,17 20,32 0,40 0,26 a 0,55
?:)dlo global delmar g cpy 5 026 0,192033 0,47 0,3220,63
RCP6.0 0,25 0,1820,32 0,48 0,3320,63
RCP8.5 0,30 0,22 a 0,38 0,63 0,45 a 0,82

Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), “Resumen para responsables de politicas”, Cambio climdtico
2013: bases fisicas, contribucion del Grupo de trabajo | al Quinto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico. Stocker, T. F., y otros (eds.), Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY, Estados Unidos,
Cambridge University Press [en linea] http://www. ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg|/WGIAR5_SPM_brochure_es. pdf.

La elevacion del nivel del mar no sera uniforme entre las regiones; por ejemplo, el
movimiento vertical de la tierra como consecuencia del movimiento de las placas tecténicas
también puede causar valores diferentes a la tendencia media global del nivel del mar en
algunas zonas (en especial en aquellas donde una placa tectonica se hunde por debajo de otra)
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(IPCC, 2014a). Las proyecciones sefialan que alrededor del 70% de las costas de todo el mundo
experimentaran un cambio de nivel del mar en un intervalo de +20% de la media global.

De acuerdo con el IPCC (2013a), es sumamente probable que las actividades humanas
causaran mas del 50% del aumento observado en la temperatura media global en superficie
entre 1951 y 2010 y que este aumento haya sido causado por la combinacion del incremento de
las concentraciones de GEI resultantes de la actividad humana y de otros forzamientos
antropogenos como el cambio de uso de suelo y la cantidad de particulas solidas que se
encuentran en la atmosfera. La concentracion de GEIL como se refleja en los RCP, constituye
una métrica para comparar el forzamiento radiativo de una mezcla de diferentes gases de GEI
en un momento dado, pero no implica una equivalencia en las respuestas en términos de
cambio climatico ni en el futuro forzamiento para cada gas porque el nivel de concentraciones
es el resultado de forzamientos climaticos naturales, forzamientos antropogénicos y otros
forzamientos externos (IPCC, 2013b y 2014a).

De acuerdo con las caracteristicas de los escenarios climaticos del AR5 del IPCC es
probable que se sobrepase un incremento de 1,5 °C de temperatura global a finales del presente
siglo con concentraciones de COzeq a partir de una concentracién de 500 ppm (partes por
millon) en la atmodsfera (con un rango de 480 a 530 ppm) (véase el cuadro 1.2); este nivel es una
trayectoria intermedia entre los escenarios, RCP2.6 y RCP4.5.

Cuadro 1.2
Probabilidades en alza de temperatura asociada a los escenarios RCP

Concentraciones de

Probabilidad de que no se supere el nivel de temperatura
indicado a lo largo del siglo XXI
con respecto al periodo 1850-1900

CO2eq en 2100
(ppm COzeq)

Posicion
relativa de
las RCP

Subcategorias

Categoria 1,5 °C 2°C 3°C 4°C

(rango de
concentraciones

Los niveles por debajo de las 430 ppm COxeq solo se han analizado en un escaso nimero de estudios de

<430 modelos.
450 Mas

Rango total RCP2.6 improbable Probable
(430 a 480)

que probable

Sin sobrepasar de Mas probable

530 ppm COzeq que
500 improbable
(480 a 530) Sobrepasa 530 ppm Tan probable Probable

CO2eq como

improbable

Sin sobrepasar de
550 580 ppm COzeq Mas Probable
(530 a 580) Sobrepasa 580 ppm improbable

COse ue probable
(580 a 650) Rangoqtotal L0 FEP

Rango total Mas probable
(650 a 720) RCP4.5 que

improbable

Rango total Mas

(720 a 1000) RCP6.0 Improbable improbable
que probable

Rango total Mas

> 1000 RCP8.5 Improbable improbable

que probable

Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Cambio climdtico 2014: informe de sintesis, contribucion de los
grupos de trabajo I, Il y lll al Quinto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, equipo principal de redaccion, R. K. Pachauri y L. A. Meyer (eds.), Ginebra, Suiza, 2014.
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En el grafico 1.3 se muestra que en 2019 las concentraciones de COzeq alcanzaron las
500 ppm, por lo que con base en la tendencia se puede suponer que se superaran los 1,5 °C
antes de mediados del presente siglo.

Grifico 1.3
Mundo: concentracién de CO2eqy CO: en la atmosfera e incremento anual de concentraciones de CO2eq,
1979-2019
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Fuente: J. H. Butler y S. A. Montzka, The NOAA Annual Greenhouse Gas Index (AGGI), 2020 [en linea]
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html.

Se calcula que a partir de los 650 ppm de concentracion de COzeq es probable que se
supere los 2 °C de incremento en la temperatura (véase el cuadro 1.2). Con el RCP6.0 es mas
probable que improbable que el incremento supere 3 °C y 4 °C con el RCP8.5. En el presente
siglo (2000-2019) en promedio las concentraciones de GEI han aumentado 3 ppm al afio.
De mantenerse esta tendencia, en los proximos 50 afios se alcanzarian las concentraciones
necesarias para superar los 2 °C de aumento en temperatura. Sin embargo, la tendencia de
aumento de concentraciones de COzeq ha aumentado (véase el grafico 1.3) por lo que este
incremento podria ser antes y alcanzar temperaturas ain mayores al final del siglo.

La forma de limitar el aumento de temperatura entre 1,5 °C a 2 °C es reducir el
crecimiento de las concentraciones de GEI. La humanidad esta obligada a actuar para
estabilizar y después reducir sus emisiones globales de GEI de forma urgente para poder
limitar el incremento de la temperatura. Las emisiones de GEI sin cambio de uso de suelo (CUS)
han crecido 1,5% por afio entre 2009 y 2018; por su parte, las emisiones globales con CUS
(emisiones menos absorciones) lo han hecho en 1,3% en el mismo periodo. Se calcula que hacia
2018 se alcanzaron niveles récord de emisiones sin cambio de uso de suelo de 51,8 GtCOzeq y
con CUS 55,3 GtCOzeq (PNUMA, 2019). En el grafico 1.4 se muestra la trayectoria de las
emisiones globales de GEI sin CUS desde 1990 con una tendencia positiva; estas no han
disminuido desde 2009 a pesar de la implementacion de politicas climaticas en gran parte de
los paises.
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Grifico 1.4
Mundo: emisiones de CO2¢q sin cambio de uso de suelo, 1990-2018
(En GtCO2eq y tasa de crecimiento, en porcentajes)
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Fuente: ). G. J. Olivier y J. A. H. W. Peters, Trends in Global CO2 and Total Greenhouse Gas Emissions: 2018 Report, PBL Netherlands
Environmental Assessment Agency, The Hague, 2018; Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
Informe sobre la disparidad en las emisiones de 2019, Nairobi, Kenia, 2019.

Entre 2005 y 2015, 18 economias desarrolladas avanzaron en su descarbonizacién al
lograr disminuir sus emisiones de CO2 en ese periodo. Entre estas economias se encuentran los
Estados Unidos y algunos paises europeos. De acuerdo con el andlisis de Le Quéré y
otros (2019), esta disminucion de emisiones se logré debido al desplazamiento de energias
fosiles por energias renovables o por energias fosiles con menor intensidad de emisiones (como
el gas natural), y la disminucion en el uso de energia. En algunos afios la disminucion se debio,
en parte, a reducciones o un menor crecimiento del PIB —por ejemplo, la caida temporal de las
emisiones globales en 2009 se asocia a la crisis financiera global de 2008-2009 y en 2020 por la
pandemia de COVID-19.

Sin embargo, la reduccion en el ritmo de crecimiento de las emisiones de estas
economias no compensa el crecimiento de emisiones en otros paises y entre ellos hay diferentes
niveles de emisiones por habitante. Asimismo, muchos paises desarrollados han subcontratado
una gran parte de su contaminacion de carbono al importar mds acero, cemento y otros
productos de fabricas en China y otros lugares, en vez de producirlos dentro de sus territorios
(Moran y otros, 2018). Sin embargo, los autores consideran que hay gran potencial para reducir
las emisiones en los paises en desarrollo. En estos paises el uso de energia por unidad de
actividad econdémica es mayor que en los paises que ya iniciaron su transicion energética
(PNUMA, 2019).

Recientemente, las medidas para frenar la pandemia de COVID-19 han tenido
repercusiones en las actividades sociales y econdmicas, y a su vez tienen un impacto en las
emisiones de COzeq. La reduccion de estas actividades por la propagacion del virus provocd
una caida en las emisiones mundiales de GEI. En China, donde las medidas incluyeron el cierre
de industrias, las emisiones de carbono cayeron alrededor de un 25% en un periodo de cuatro
semanas y equivalen a alrededor de 200 millones de toneladas de CO2 (MtCOz). La demanda
volvio lentamente a los niveles normales durante un periodo de siete semanas, lo que sumo
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hasta el 30 de marzo de 2020 en una reduccion total de 250 MtCO, es decir, un 18% por debajo
de los niveles usuales. No obstante, se espera que, como respuesta a esta interrupcion
econdmica, el estimulo del gobierno chino impulse las actividades econémicas de tal manera
que supere estos impactos a corto plazo en la energia y las emisiones, tal como sucedié en la
crisis financiera global y durante la recesion interna de 2015 (Myllyvirta, 2020).

De acuerdo con Chelsea Harvey (2020) las emisiones globales disminuyeron por el
impacto en la actividad industrial en China, la caida mundial de la demanda de energias fésiles
y una caida en los viajes aéreos. Sin embargo, la magnitud de la caida de las emisiones globales
es incierta ya que medidas como cuarentenas, teletrabajo y cierre de escuelas significan una
disminucién en las emisiones de transporte, pero un aumento en la demanda de energia
residencial, que depende del estilo de vida de las familias, su ubicacion geografica y el clima.

Para la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) es muy pronto para evaluar las
implicaciones de la pandemia de COVID-19 para las concentraciones de GEI a largo plazo.
Hasta marzo de 2020 los niveles de CO: en las estaciones de observacion clave han sido mas
altos que en 2019. Frente a lo que se ha observado en China y lo que se espera a nivel global en
reduccion de GEI, la OMM declar6 que el impacto del COVID-19 no es un sustituto de la accion
climatica concertada y el mundo tiene que demostrar el mismo compromiso frente el cambio
climatico como con las medidas tomadas en la pandemia, independientemente de cualquier
caida temporal de las emisiones (OMM, 2020a).

C. Trayectoria y meta de emisiones globales

La accién climatica requiere fortalecer las contribuciones nacionales determinadas (NDC, por
sus siglas en inglés) presentadas por los paises miembros de la CMNUCC a partir del Acuerdo
de Paris de 2015. En el cuadro 1.3 se muestran las emisiones globales de GEI en distintos
escenarios para 2030 y las brechas entre las emisiones con la politica actual y las NDC actuales
y las emisiones necesarias para limitar el alza de temperatura. El cuadro elaborado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2019) muestra estos
escenarios actualizados en 2019. El escenario con politicas de 2005 muestra que las emisiones
en 2030 habrian alcanzado 64 GtCOzeq de no haberse implementado politicas adicionales a
partir de ese afio y con las politicas implementadas posteriormente se estarian emitiendo solo
4 GtCOz2eq menos para ese ano. Si los paises cumplen con sus compromisos de mitigacion
incondicionales de las NDC, se estarian reduciendo solo 4 GtCOzeq mas y si ademas se logran
las metas condicionales, se reducirian 2 GTCOzeq mas.

De acuerdo con los escenarios, el cumplimiento de la sumatoria de las metas en las
NDC es insuficiente para limitar el calentamiento a 2 °C 0 1,5 °C (con un 66% de probabilidad
en ambos) ya que si se cumplieran las metas incondicionales y condicionales la brecha atin
seria de 12 GtCOzeq en 2030 para no superar los 2 °C y de 29 GtCO2eq para no rebasar 1,5 °C.
Como se muestra en el grafico 1.4, las emisiones ya sobrepasan las 50 GtCO2eq, lo que implica
tener que replantear las NDC para aumentar significativamente la ambicion de reducir las
emisiones en alrededor de 20 GtCO2eq con respecto a la tendencia y escenario actual para 2030.
El escenario RCP4.5 supone mayores reducciones de emisiones que la sumatoria de las
propuestas nacionales en sus NDC registradas para 2030 (PNUMA, 2019), mientras que la
trayectoria actual de emisiones es muy cercana a las emisiones del escenario RCP8.5.
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Cuadro 1.3
Global: emisiones de GEIl bajo diferentes escenarios, implicaciones para temperatura y brechas, 2030

Brecha de emisiones en

Temperatura estimada 2030 (GtCOzeq)

Emisiones
globales

Escenario totales en Debajo Debajo
2030 Probabilidad Probabilidad Probabilidad Debajo de 18 de
(GtCOzeq) 50% 66% 90% de2°C = 1,5°C
(@
en 2100
Politicas 2005 64
(60-68)
Politica actual 60 18 24 35
(2005-2019) (58-64) (17-23) | (23-29)  (34-39)
NDC incondicional 56 15 21 32
(54-60) (12-18) (18-24) (29-35)
NDC condicionales 54 12 18 29
(51-56) (9-14) (15-21) (26-31)
Por debajo de 2 °C 41 Pico: Pico: Pico:
(66% de probabilidad) (39-46) 1,7-1,8 °C 1,9-2,0 °C 2,4-2,6 °C
En 2100: En 2100: En 2100:
1,6-1,7 °C 1,8-1,9 °C 2,3-2,5°C
Por debajo de 1,8 °C 35 Pico: Pico: Pico:
(66% de probabilidad) (31-41) 1,6-1,7 °C 1,7-1,8 °C 2,1-2,3 °C
En 2100: En 2100: En 2100:
1,3—1,6 °C 1,5-1,7 °C 1,9-2,2 °C
Por debajo de 1,5 °C 25 Pico: Pico: Pico:
y pico por debajo de (22-31) 1,5-1,6 °C 1,6-1,7 °C 2,0-2,1 °C
1,7 °C (ambos con En 2100: En 2100: En 2100:
66% de probabilidad) 1,2-1,3 °C 1,4-1,5°C 1,8-1,9 °C

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Informe sobre la disparidad en las emisiones de 2019,
Nairobi, Kenia, 2019.

Nota: El valor en las emisiones globales totales es la mediana del total de los escenarios modelados (los primeros cuatro
escenarios de politicas y los Ultimos tres escenarios de metas de temperatura) y un rango del percentil 10y 90. Las trayectorias
fueron agrupadas en tres categorias dependiendo de si su maximo acumulado de emisiones de CO> fue menor a 600, 600-900
0 900-1.300 GtCOy, respectivamente, desde 2018 en adelante hasta que se alcancen las emisiones netas cero de COz o hasta
el final del siglo si el punto cero no se alcanza antes. Los resultados de temperatura representan estimaciones de la temperatura
promedio global del aire en la superficie mas consistente con la evaluacion de impacto del AR5 del IPCC. Las trayectorias
suponen una accion limitada hasta 2020 y una mitigacion de costo 6ptimo a partir de entonces. Los resultados estimados de
temperatura se basan en el AR5 del IPCC.

En el grafico .5 se muestran las emisiones estimadas con CUS en 2019, que estan dentro
del rango de las estimaciones del escenario que mantiene las politicas vigentes (politicas
climaticas de 2005 a 2019). Las emisiones estimadas en 2019 son cercanas a las trayectorias de
las metas de 2°C y 1,8 °C, sin embargo, se empiezan a alejar de la trayectoria de la meta de
1,5 °C. El mundo atn esta a tiempo de implementar metas mds ambiciosas que limiten las
emisiones por debajo de los 2 °C (véase el grafico L.5). Si se prolonga la aplicacion de medidas
para reducir las emisiones y limitar el aumento de la temperatura en 2 °C, el esfuerzo que se
requerira sera cada vez mayor en los proximos afos, pues la brecha entre las emisiones que
cumplen los compromisos condicionados e incondicionados con la meta de 2°C es de
12 GtCOzeq en 2030. De acuerdo con estimaciones de la OMM presentadas en julio de 2020,
existe aproximadamente un 70% de probabilidad de que uno o maés meses durante los
proximos cinco afos sean al menos 1,5 °C mas calidos que los niveles preindustriales y
aproximadamente un 20% de probabilidad de que al menos un afio de los proximos cinco sea
al menos 1,5 °C mas calido que los niveles preindustriales (OMM, 2020b).
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Informe sobre la disparidad en las emisiones
de 2019, Nairobi, Kenia, 2019.

El PNUMA (2018 y 2019) senala algunas implicaciones bajo los escenarios de politicas
actuales y con los compromisos actuales de las NDC que mantendrian trayectorias de
emisiones altas. Hacia 2030 implicaria que:

e Habria mayor dependencia de la eliminacién de CO: a gran escala (CDR, por sus siglas
en inglés), que es la eliminacion de este gas de la atmdsfera por el almacenamiento en
el fondo del océano o bajo tierra en los llamados sumideros de carbono. Una forma de
incrementar la captura de carbono en la tierra es plantando arboles, aumentando la

materia organica del suelo e incorporando material vegetal en las practicas agricolas,
evitar la quema de biomasa, entre otros.

e Llevaria a una mayor compensacion potencial con los ODS. Al no cumplir con los

objetivos de mitigacion para 2030 esto implicaria un mayor apoyo en los ODS para

disminuir una mayor cantidad de emisiones. Esta compensacion de emisiones que no

se lleguen a reducir por la ausencia de un mayor compromiso en las politicas
ambientales, se deberia a la reduccién de contaminantes atmosféricos (ODS11),
disminucién de la demanda de agua (ODS6) y dependencia de la bioenergia (ODS7),
que requeriran de un mayor esfuerzo.
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Llevaria al bloqueo de la infraestructura intensiva en carbono después de 2030, de seguir
invirtiendo en ella. Los sistemas sociotécnicos en general y los sistemas energéticos en
particular se caracterizan por su inercia y la dependencia de su ciclo de vida debido a
reservas de capital de larga duracion con una rotacion lenta, requisitos de infraestructura,
aprendizaje practico y practicas culturales. Estas inercias dan lugar a la nocién de bloqueo
de carbono, que son las emisiones comprometidas a gran escala que resultan de las
infraestructuras existentes. Compromisos mas ambiciosos resultarian en activos varados
de la energia del carbon que representan inversiones cuantiosas. La energia a base de
carbon es la causa mas importante de bloqueo de carbono en la actualidad (Davis y otros,
2010; Bertram y otros, 2015, PNUMA, 2017) y todas las plantas actualmente en
funcionamiento comprometen al mundo en alrededor de 190 GtCO: (PNUMA, 2017;
Edenhofer y otros, 2018). Si todas las centrales eléctricas de carbén actualmente en
construccion entran en funcionamiento y funcionan hasta el final de su vida til técnica,
el compromiso de emisiones de carbén aumentara en otros 150 GtCO2, poniendo en
peligro el compromiso de 1,5 °Cy 2 °C del acuerdo de Paris (PNUMA, 2018).
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Il. Escenarios, fuentes de informacion y
metodologia

os analisis de impactos del cambio climatico requieren una gran cantidad de

informacidn sobre el clima, la poblacion, los sectores econdémicos, la infraestructura, los

servicios y los ecosistemas. La demanda de informacion climatica se ha expandido
significativamente, tanto para contar con datos histéricos, como con escenarios climaticos que
tengan mejores niveles de certidumbre. Igualmente, se requiere informacién para areas
geograficas especificas como departamentos, estados, provincias, municipios, cuencas,
ciudades, fincas, entre otros. La informacion satelital y espacial, fortalecida por el avance en
plataformas y programas de andlisis, manejo de datos y georreferenciacion, proporcionan
nuevas oportunidades y retos para la adquisicion de competencias técnicas.

Esta publicacion presenta un analisis espacial y estadistico de datos climaticos
historicos y los escenarios climaticos llamados trayectorias de concentracion representativas?
para distintos niveles subnacionales, basados en informacién de datos almacenados en formato
raster®. Los resultados son de utilidad para el andlisis de impactos del cambio climatico a
escalas geograficas mas especificas, paso util para una mejor instrumentacién de las politicas
de adaptacion en agricultura, energia, disponibilidad hidrica, salud, inversion publica,
biodiversidad y ecosistemas para distintos territorios. En este capitulo se describe el clima de
Meéxico, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Repuiblica Dominicana con consideraciones sobre los
escenarios climaticos y el cambio climatico regional. Asimismo, se explican las fuentes de
informacién y el proceso realizado para la eleccion de los modelos MCGAO utilizados.
Después se enumeran las diferencias metodoldgicas entre los escenarios SRES (empleados
anteriormente en el proyecto ECCCARD) y los RCP. Finalmente se describen las trayectorias
socioecondmicas compartidas* y se hace un resumen de los escenarios que seran parte del sexto
reporte del IPCC (AR®).

2 Representative Concentration Pathways (RCP, por sus siglas en inglés).

3 Un raster es una matriz de celdas o pixeles organizadas en filas y columnas en la que cada celda contiene un valor o
muchos valores que representa informacion. Los raster son fotografias aéreas digitales, imagenes satelitales, imagenes
digitales o incluso mapas escaneados (ESRI, 2020).

4 Shared Socio-economic Pathways (SSP, por sus siglas en inglés).
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A. Descripcion climatica de México, Centroamérica, Cuba, Haiti
y la Republica Dominicana

México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana se encuentran entre la latitud
32°43" y 7° 06" N y entre la longitud 68° 50" y 117° 31" W (véase el mapa I1.1). Un tercio de esta
region, incluyendo el norte de México, se sittia al norte del trépico de cancer y se caracteriza
por veranos calientes e inviernos frios. En contraste, dos tercios de la region, incluido el sur de
Meéxico y Centroamérica se encuentra al sur del tropico de cancer, donde la diferencia entre la
temperatura de verano e invierno es menor (Escoto, 1953).

Mapa ll.1

México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: ubicacion en el sistema de coordenadas
geograficas

Lropie-ef-Eancer
1-N22°30i= |

Fuente: Google Earth, 2020 [en linea] https://www.google.com/earth/.

El clima se define como el estado promedio del tiempo y mads rigurosamente, como una
descripcidn estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la
variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde
meses hasta miles o millones de afios. Las variables que se utilizan para describir el clima son
casi siempre las de temperatura, precipitacion o viento, a nivel de la superficie IPCC, 2014b).
Se utilizan las normales climaticas o climatologia (promedios historicos de 30 afios de variables
como temperatura y precipitacion) como punto de referencia para el estudio del
comportamiento de las distintas variables climaticas dentro de un contexto histdrico.

Por su parte, el sistema climatico consta de cinco componentes principales: atmosfera,
hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera, y considera las interacciones entre ellos. El sistema
climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dindmica interna y por efecto
de forzamientos externos, como las erupciones volcdnicas o las variaciones solares y de
forzamientos antropdgenos, como el cambio de composicion de la atmosfera o el cambio de
uso de la tierra (IPCC, 2014b).
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Asimismo, la variabilidad del clima denota las variaciones de la media y de otras
estadisticas del clima, como la desviacion estandar. La variabilidad puede deberse a procesos
internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones debidas al
forzamiento externo natural o antropogeno (variabilidad externa). Las variaciones del clima
van desde dias hasta décadas.

El calor, la humedad, asi como sus cambios, no se distribuyen uniformemente en todas
las regiones (Christensen y otros, 2013), algunas de las razones son:

e Los forzamientos externos varian espacialmente: la radiacién solar depende de la
latitud, la emision de aerosoles tiene fuentes locales, los cambios regionales en el uso de
la tierra, entre otros.

e Las condiciones de la superficie varian espacialmente, como el contraste tierra/mar, la
topografia, la temperatura de la superficie del mar, el contenido de humedad del suelo,
entre otros.

e Los sistemas meteorologicos locales y las corrientes oceanicas redistribuyen el calor y
la humedad de una regién a otra.

El clima en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana se
caracteriza por su gran diversidad. La temperatura y la precipitacion varian significativamente
de region en region. Algunas partes secas del noroeste de México reciben menos de 100 mm
de precipitacion anual, en tanto que algunos lugares de la costa del Caribe de Centroamérica
reciben mas de 6.000 mm anuales. Por su parte, Centroamérica es una region con una
topografia compleja y diversa, que incluye territorios continentales, cadenas de islas y cadenas
montanosas de diferentes orientaciones y elevaciones.

La topografia interacttia con las circulaciones atmosféricas a gran escala para producir
variaciones locales en el clima, incluidas variaciones significativas en la precipitacion
acumulada anual, duracion de la temporada de lluvias y ocurrencia de maximos y minimos.
Por ejemplo, las estaciones que caracterizan las zonas costeras caribefias de Honduras,
Costa Rica y Panama poseen un régimen de lluvia mas homogéneo intraanual, que contrasta
con el régimen seco de invierno de la costa Pacifico, lo anterior se explica por las fuertes
interacciones de los vientos de bajo nivel con la topografia (Taylor y Alfaro, 2005). Las
variaciones subregionales dificultan las generalizaciones sobre el clima de la region, un hecho
que debe tenerse en cuenta al considerar las descripciones generales presentadas en las
siguientes secciones.

|. Corredor Seco Centroamericano

El Corredor Seco Centroamericano (CSC) es una region que se extiende por la costa Pacifica de
Centroamérica, desde Chiapas, México, en una franja que abarca las zonas bajas de la vertiente
del Pacifico y gran parte de la region central premontana (0 a 800 msnm) de Guatemala,
El Salvador, Honduras, Nicaragua, hasta Guanacaste en Costa Rica; Honduras incluye
fragmentos que se aproximan a la costa del Caribe (Van der Zee y otros, 2012). Algunas
delimitaciones incluyen el arco seco de Panama, area donde se dan condiciones climatolégicas
y ecosistémicas que la distinguen del resto de la region centroamericana al presentar una
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marcada aridez climatoldgica y caracterizarse por areas de potencial bosque tropical seco
(Calvo y otros, 2018).

El CSC cuenta con una gran variedad de condiciones climaticas, que pueden cambiar
en pocos kilémetros y con cambios de altitud. Su climatologia se caracteriza por dos puntos
maximos de precipitacion que corresponden a junio y septiembre, una estacion seca que abarca
los meses de noviembre a mayo y una canicula entre julio y agosto que suele ser marcada y
prolongada (Taylor y Alfaro, 2005; Calvo y otros, 2018). El CSC tiene una base climatica y
ecoldgica pues define condiciones de un grupo de ecosistemas que se combinan en la
ecorregion del bosque tropical seco de Centroamérica. Durante la estacion lluviosa existe un
latente riesgo a la sequia que ocurre por una tardia entrada del invierno, una prolongacion de
la canicula o una suspension prematura del invierno (FAO, 2012b). Para mayor detalle, en el
capitulo VII se muestra el mapa de sequia en el CSC.

2. Caracteristicas de los principales fendbmenos meteorologicos que tienen
influencia en el clima regional

a) Monzén

Es un cambio estacional en la direccion de los vientos predominantes de una region. Los
monzones provocan estaciones himedas y secas en gran parte de los tropicos. Se deben al
efecto de las diferencias entre el calentamiento de la masa terrestre a escala continental y el del
océano adyacente. Los monzones siempre soplan de regiones frias a calidas. Las lluvias
monzonicas caen principalmente sobre tierra firme, durante los veranos. El monzén
norteamericano ocurre una vez al afio a mediados del verano. El aire calido y himedo del golfo
de California sopla al noreste, mientras que el aire calido y himedo del golfo de México sopla
al noroeste. Estos dos vientos se encuentran sobre las montafias de la Sierra Madre Occidental
de México. El monzén lleva humedad al ecosistema montafioso y contintia hacia el norte
(Stanley, s/a; IPCC, 2013b; IPCC, 2002).

b) Zonas de convergencia intertropical (ZCIT)

Estan asociadas a una franja terrestre, cercana al ecuador, en donde convergen los vientos
alisios® del hemisferio norte (del noreste) y del hemisferio sur (del sureste). Por efecto de esta
convergencia y debido a las altas temperaturas, el aire hiimedo asciende originando abundante
nubosidad y fuertes precipitaciones, algunas acompafiadas de descargas eléctricas. La zona de
convergencia intertropical no es uniforme ni continua, se puede interrumpir y su grosor varia
de una region a otra, al igual que su comportamiento en zonas ocednicas y continentales
(AEMET, 2020).

¢) El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS)

Es el calentamiento del agua en toda la cuenca del océano Pacifico tropical al este de la linea
internacional de cambio de fecha y, por ende, cerca de las Américas. Esta asociado a ciertas

5  Se trata de vientos persistentes sobre extensas regiones, generalmente en la atmoésfera inferior, que soplan desde un
anticiclén subtropical hacia las bajas presiones ecuatoriales (AEMET, 2020).
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fluctuaciones de un patrén global de presiones en la superficie tropical que se denomina
Oscilacion Sur. Este fendmeno, que puede durar entre dos y siete anos, no tiene una
periodicidad regular. Durante el evento de ENOS, los vientos alisios habituales se debilitan, lo
que reduce el flujo ascendente y altera las corrientes ocednicas por lo que aumenta la
temperatura superficial del mar, lo que debilita atin mas los vientos alisios. El ENOS afecta los
patrones de viento, la temperatura superficial del mar y la precipitacion en el Pacifico tropical
e influye en el clima de toda la region del Pacifico y de otras partes del mundo. Su fase fria se
denomina La Nina (IPCC, 2013b). El indice multivariado del ENOS (IME) es una evaluacién
del estado de este fenéomeno y es importante para los servicios meteorologicos que deben
informar el estado del clima para preparar las respuestas sociales y acciones de politica para el
suministro de agua, la seguridad alimentaria, la salud y la prevencion. El IME combina
variables ocednicas y atmosféricas y proporciona el nivel de intensidad del fendmeno
(NOAA, 2020a).

d) Modos anular y dipolar

Son modos de la variabilidad en los extratropicos. Los dominantes son:

e Modo Anular del Norte (MAN): es un patrén climatico caracterizado por un cinturén de
vientos alrededor del Artico, circulando en sentido contrarreloj. En su fase positiva,
estos vientos son intensos y aislan el aire mas frio en las regiones polares. En su fase
negativa, estos vientos se debilitan lo que permite la llegada de masas de aire Artico
hacia latitudes medias (AEMET, 2020).

e Modo Anular del Sur (MAS): describe el movimiento de norte a sur del cinturén de
vientos del oeste que rodea la Antartida. Es el patron dominante en latitudes medias y
altas del hemisferio sur. En su fase positiva, el cinturdn de vientos fuertes del oeste se
contrae hacia la Antdrtida, confinando la masa de aire mas fria hacia el polo. En su fase
negativa, se produce una expansion de este cinturén hacia el ecuador, aumentando en
numero e intensidad los sistemas de bajas presiones en latitudes medias (AEMET, 2020).

e Oscilacion del Atlintico Norte (OAN): oscilacion consistente en variaciones de signo
opuesto de la presion del nivel del mar entre el subtrdpico alto del Atlantico e Islandia.
Estd asociada a los ciclones extratropicales y sus fluctuaciones en el Atlantico Norte y
las areas continentales de alrededor (IPCC, 2013a, Christensen y otros, 2013).

e Oscilacion del Pacifico Norte (OPN): esta asociada con los desplazamientos norte-sur de
la corriente en chorro de Asia-Pacifico y la trayectoria de tormenta del Pacifico. Influye
en la temperatura del invierno y la precipitacion en gran parte del oeste de América del
Norte, asi como en el hielo del mar sobre el Pacifico y el Artico (IPCC, 2013b,
Christensen y otros, 2013).

e) Ciclones tropicales

Se trata de fendmenos meteorologicos ligados a los fenémenos climaticos regionales y a los
modos de variabilidad climatica. Producen vientos y precipitacion fuerte (IPCC, 2013b).
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f) Ciclén extratropical

Se trata de una tormenta a gran escala en latitudes medias o altas con una presion central baja
y frentes con fuertes gradientes horizontales de temperatura y humedad. Constituye una causa
importante de velocidades extremas de viento y fuerte precipitacion, especialmente en
invierno (IPCC, 2013b; Christensen y otros, 2013).

B. El cambio climatico regional y fendbmenos meteoroldgicos

Los MCGAO son evaluados comparando sus simulaciones con las observaciones historicas. Si
el modelo hace una buena reproduccién del clima pasado aumenta la confianza en las
proyecciones del futuro que puede generar. Las pruebas de calidad de los modelos que
involucran la capacidad de reproducir la variabilidad o las tendencias son mas relevantes para
la confianza en sus proyecciones del clima futuro que aquellas que reproducen bien solo las
medias (Min y Hense, 2006; Greene y otros, 2006; Duffy y otros 2014).

Los métodos de evaluacion de los modelos se han centrado en evaluar su capacidad de
reproducir las tendencias observadas que pueden incluir una contribucion significativa o incluso
dominante de la variabilidad no forzada (variabilidad natural) que en general no puede separarse
de la respuesta forzada, como del efecto de las emisiones antropogénicas. Esto es especialmente
cierto en escalas espaciales especificas por la influencia de fendmenos meteorologicos regionales
(Duffy y otros, 2014). Los modelos se van mejorando con cada generacion, incluyendo su
simulacion de los fendmenos meteoroldgicos a nivel global y regional, dando mayor confianza en
las proyecciones climaticas en cada reporte del IPCC (Flato y otros, 2013).

Los escenarios de cambio climatico describen trayectorias distintas en el siglo XXI de
las emisiones y las concentraciones atmosféricas de GEI, las emisiones de contaminantes
atmosféricos y el uso de suelo (véase el capitulo I)°. Las proyecciones de las concentraciones y
emisiones de los GEI y de la carga de aerosol antropogénico de los escenarios climaticos son
los insumos que se introducen en los MCGAO; las proyecciones de cambio climatico se
obtienen a partir de dichos modelos. Para el AR4 del IPCC los escenarios se basaron en los
supuestos sobre las fuerzas impulsoras del Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones
(SRES) (Naki¢enovic y otros, 2000) y para el AR5 se usaron los RCP (Moss y otros, 2010; van
Vuuren y otros, 2011) de la quinta fase del Proyecto de comparacién de modelos acoplados
(CMIP5, Coupled Model Intercomparison Project Phase 5).

Los climas regionales responden de manera diferente a los cambios globales y son
afectados por procesos que varian con su ubicacién geografica. Por lo tanto, el cambio medio
global podria definirse como una sumatoria de muchas respuestas climaticas regionales
diversas (Christensen y otros, 2013). El cambio climatico no se distribuye uniformemente en el
planeta, y el nivel de vulnerabilidad y, por ende, el impacto, no es el mismo por region, por lo
que las medidas de adaptacion deben ser diferentes. Frente a la diversidad de respuestas que
se requieren, los analisis regionales de cambio climatico cobran mayor importancia.

® En el capitulo I se abordan los conceptos y evolucién de los escenarios de cambio climatico planteados por el IPCC de
una manera mas amplia, asi como de los Modelos de Circulacién General Atmdsfera-Océano (MCGAO).



Anadlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 53

Se prevé que algunos fenomenos climaticos cambien en el futuro, lo que puede llevar a
mayores impactos en los climas regionales (Christensen y otros, 2013). Los sistemas
meteoroldgicos estan asociados con fendmenos climaticos importantes a escala regional como
monzones, zonas de convergencia tropical, trayectorias de tormenta y modos de variabilidad
climatica importantes (ENOS, NOA, MAS, presentados en la secciéon anterior).

Las proyecciones de cambio en la temperatura de la superficie y la precipitacion
muestran grandes variaciones regionales. Christensen y otros (2013) analizaron los cambios
proyectados del modelo CMIP5 bajo el escenario RCP4.5 para el periodo 2081-2100 con
respecto a 1986-2005. En él se estima un calentamiento de la superficie mas intenso en las
regiones continentales de alta latitud y en el océano Artico, mientras que en otros océanos y en
latitudes mads bajas los cambios estan mas cerca de la media global. Por ejemplo, se prevé que
el calentamiento cerca del darea de los grandes lagos de América del Norte sea
aproximadamente 50% mayor a la media del calentamiento global.

Por su parte, los cambios proyectados en la precipitacion son aun mas variables
regionalmente que los cambios en la temperatura; estas diferencias regionales se deben a
fenémenos como los monzones y las zonas de convergencia tropical. En general, bajo el RCP4.5
y el modelo CMIP5 los cambios proyectados en precipitacion son:

e Un aumento en la precipitacion en las regiones cercanas al ecuador.

e Una reduccion de la precipitacion media en las regiones subtropicales que estan en los
bordes polares.

e Un aumento de la precipitaciéon media en particular una precipitacion mas extrema de
los ciclones extratropicales en las regiones de latitudes mas altas.

La credibilidad en las proyecciones regionales del cambio climatico aumenta si es
posible identificar los impulsores clave del cambio y simularlos correctamente en los MCGOA
frente a las series historicas. Un fendmeno se considera relevante para el cambio climatico
regional si existe la confianza de que influye en el clima regional y si existe la confianza de que
el fendmeno cambiara. En particular, a partir del escenario RCP4.57, habria mayores cambios
en los fendmenos meteorologicos con una alta confianza.

En el cuadro II.1 se muestra el resumen de la evaluacion de los principales fenémenos
climaticos y su relevancia para el cambio climatico regional, con informacion del Grupo I del
AR5 del IPCC? (Christensen y otros, 2013). En el cuadro solo se ha extraido informacion de
América del Norte, Centroamérica y el Caribe, objeto de estudio de este documento. No
obstante, el AR5 evaluia dichos fendmenos para todas las regiones del mundo. El cuadro
también incluye la evaluacion de la confianza en el cambio futuro del fenémeno y de cémo el
fenémeno influye en el clima regional. Los fendmenos en color rojo tienen relevancia alta en la
region, los de amarillo tienen relevancia media y en gris no tienen relevancia.

La evaluacion de los fenémenos climaticos indica que para las regiones analizadas hay
una confianza alta de que haya un cambio en los fenomenos tropicales y en los modos anular

7 Los autores del capitulo 14 titulado “Fendmenos climaticos y su relevancia para el cambio climatico regional” del grupo
I del AR5 del IPCC consideran los impactos a partir del escenario RCP4.5, por contar con las trayectorias mds cercanas
a las observadas histdricamente y ser un escenario de estabilizacion.

8 Los reportes del IPCC se componen de tres grupos de trabajo, el grupo I es “La base de la ciencia fisica”, el grupo I es
el de “Vulnerabilidad y adaptacion” y el grupo Il es el de “Mitigacion del cambio climatico”.
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y dipolar, una confianza media de que cambie el monzdn, los ciclones tropicales y
extratropicales, y una confianza baja de un cambio en el ENOS (véase el cuadro II.1). Para
Centroamérica y el Caribe existe confianza alta de que los monzones, los fenémenos tropicales,
el ENOS y los ciclones tropicales tienen impacto en la region. En Centroamérica estos sistemas
meteoroldgicos reducirian la precipitacion y solo la presencia de ciclones tropicales que toquen
tierra aumentaria las lluvias extremas en ambas costas. En América del Norte, incluyendo
México, existe confianza alta de su impacto en el monzén, el ENOS y los ciclones tropicales y
extratropicales. En América del Norte podria haber cambios en precipitacion y temperatura
por el fendmeno tropical y los modos anular y dipolar, y ademas se proyectan cambios en estos
fendmenos durante el invierno y en los ciclones extratropicales. Estos fenomenos se reflejan en
las proyecciones de los escenarios de cambio climatico del AR5, pero esto no implica que los
modelos indiquen en qué afo se presentaran fenémenos como los ciclones tropicales, sino que
estan reflejados en la variabilidad de la precipitacion.
Cuadro IL1

América del Norte, Centroamérica y el Caribe: resumen de los cambios proyectados en los fen6menos
mayores y su impacto en el cambio del clima regional futuro

Fenémeno

. Modos . . .
Fenémeno Ciclones Ciclon

EL T ETRY

tropical dipolar

tropicales extratropical

LP/HI
Precipitacion
media
reducida si el
evento de

El Nino llega

Centroamérica

y el Caribe a ser mas
frecuente o
intenso.

HP/LI LP/HI

Los cambios Probables
proyectados de  cambios en la
la zona de precipitacion
convergencia si el ENOS
intertropical no  cambia en el
relacionados norte de esta

América con los cambios  regién.

del Norte de ENOS

afectaran la

temperatura y
la precipitacion,
especialmente
en invierno.

Fuente: J. H. Christensen y otros, “Climate phenomena and their relevance for future regional climate change”, Climate Change
2013: The Physical Science Basis, contribucion del Grupo de Trabajo | para el Quinto reporte de evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), T. F. Stocker y otros (eds.), Cambridge y Nueva York, Cambridge
University Press, 2013.

Nota: La relevancia es clasificada en alto (rojo), medio (amarillo), bajo (azul) y sin relevancia obvia (gris), basado en los niveles

de confianza que habra un cambio en los fenémenos (HP para alta probabilidad, MP para probabilidad media, LP para baja
probabilidad) y los niveles de confianza en el impacto de los fendmenos en cada region (HI para alta, Ml para media, LI para baja).
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El IPCC no mostré un informe tan detallado por regiones para las temperaturas y
precipitaciones extremas y las sequias en las simulaciones de los MCGAO como con los
fenémenos meteorologicos y sus analisis han sido mas globales. Los extremos climaticos han
recibido mayor atencién por sus impactos sociales. Es mas confiable simular los eventos
extremos de temperatura que de precipitacion, aunque no existe un amplio registro debido a
su baja ocurrencia. Asimismo, la precipitacion extrema puede generarse en una escala espacial
pequena que es dificil de representar en los MCGAO. En el caso de las ondas de calor existe
una discordancia entre las observaciones historicas y los modelos, ya que en los primeros no
se observa una tendencia significativa, mientras que en los modelos hay una tendencia
de incremento.

Duffy y otros (2014) encuentran que en el escenario RCP8.5 con el modelo CMIP3 la
atmosfera contard con mayor capacidad de sostener vapor de agua llevando a episodios de
precipitaciones intensas, pero, al mismo tiempo este ciclo del agua mas acelerado conllevaria
a periodos mas secos. Se espera que el indice de intensidad de precipitacion se incrementaria
en la region de América del Norte y el nimero de eventos totales que exceden el percentil 95
de la distribuciéon de dias himedos se incrementaria en la mayor parte de dicha regiéon. En
cuanto a la temperatura extrema la razon entre los registros de temperaturas altas y bajas en la
simulacién del modelo CMIP3 arrojé un valor de 4 a 1 en 2000; en el escenario RCP8.5 al 2050
la razén seria 20 a 1 y a 2100 aumentaria 50 a 1 en la region de América del Norte. Para el este
de los Estados Unidos y México el nimero de dias superiores a los 32,2 °C se incrementaria
entre un 400% a 500% comparado con 1979-2005 al final del presente siglo.

En cuanto a las sequias, algunos estudios concluyen que pueden ser una consecuencia
de la temperatura de la superficie del mar. En el caso de una simulacion histdrica larga y no
forzada, en el modelo HadCM3, las sequias muestran patrones geograficos y una relaciéon con
el ENOS. Por otra parte, el modelo CMIP3 sobrerrepresenta la extension y severidad de las
sequias en México, los Estados Unidos y el Canada relativo a las observaciones histdricas. En
general, en la regién de América del Norte se proyecta un incremento de las sequias con
duracion de 4 a 6 meses o0 mayores a 12 meses en el escenario RCP8.5 (Duffy y otros, 2014).

C. Fuentes de informacion y proceso para obtener valores
nacionales y subnacionales

El andlisis presentado en este documento se basa en fuentes de informacién global, de las
cuales se extrajeron los datos de la region. Las fuentes de informacion global ya incluyen un
proceso de homogenizacion y validacion de las bases de datos de diferentes origenes. Por una
parte, estan las fuentes de informacion histdrica, que contienen series de un periodo largo de
tiempo y hacen una interpolacion del clima a diferentes escalas con base en estaciones
meteoroldgicas de todo el mundo. Por otra parte, la informacién de escenarios futuros es
proporcionada por instituciones que hacen el trabajo de compilacién de los MCGAOQ para cada
uno de los escenarios de cambio climatico. Estas instituciones toman los datos generados por
los modelos para cada escenario y ajustan las resoluciones espaciales para contar con
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informacién a una escala reducida (downscaling)®. Los distintos MCGAO son realizados por
distintas universidades e instituciones de investigacion y pueden tener diferentes resoluciones
espaciales. Asimismo, la informacién de los escenarios RCP son hechos a nivel global, pero se
pueden extraer los datos para alguna region en particular.

Los datos utilizados en este analisis son la temperatura y la precipitacion que son dos
de las principales variables que muestran el impacto del cambio climatico. Con dichos datos,
se pueden estimar las tendencias y variaciones en los patrones intraanuales hasta en escala
municipal, por lo que se requirieron series largas y por mes con una muy alta resolucion.
Ademas, con esta informacion se ha podido generar un indice de aridez y un indicador de
meses secos. A continuacion, se describen las fuentes de informacion en que se baso6 el andlisis
histdrico y futuro del cambio en la temperatura y precipitacion, asi como del indice de aridez
y los meses secos.

. Informacion historica

La construccidon de climatologias y series de datos historicos es clave para el andlisis de las
tendencias del clima hasta hoy dia y para la elaboraciéon de escenarios de cambio climatico.
Hay instituciones e investigadores que han trabajado por muchos afios en la construccion de
bases de datos histéricas globales como WorldClim, NOAAGIlobalTemp, ERA-5, JRA-55,
GISTEMP y HADCRUT, con distintas resoluciones espaciales, métodos de interpolacién y
extrapolacion y fuentes de informacion. Estas fuentes de informacion varian en cantidad de
estaciones meteorologicas, uso de informacion satelital y el punto de partida de sus
registros histdricos.

Con el tiempo los encargados de generar estas bases de datos han hecho mejoras en su
accesibilidad. Generalmente los usuarios requieren un minimo de conocimiento en programas
SIG o de programacion de software que sea capaz de leer los formatos en los que son
presentados las bases de datos climaticos. Una mejor accesibilidad implica que hay mayor
claridad en las opciones o instrucciones para descargar la informacion; los formatos pueden
ser leidos por distintos softwares y son archivos de menor tamafo. Asimismo, en los ultimos
anos se han creado comunidades y foros que aportan mejoras en software libre para el analisis
de gran cantidad de datos como R, Python, QGIS, entre otros, que han propiciado que mas
personas utilicen esta informacién y contintie creciendo el nimero de usuarios.

a) Climatic Research Unit (CRU)

En el proyecto de la Economia del Cambio Climatico en Centroamérica (ECC CA), gestionado
por la sede subregional de la CEPAL en México y los Ministerios de Ambiente y Hacienda de
SICA a partir de 2008, el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional

® Las técnicas de downscaling o reduccién de escala se pueden dividir en dos categorias: dindmicas y estadisticas. El
downscaling dindmico se refiere al uso de simulaciones regionales de alta resolucién para extrapolar dindmicamente los
efectos de los procesos climaticos de gran escala a escalas de interés regional o local. El downscaling estadistico abarca el
uso de varias técnicas basadas en estadisticas para determinar las relaciones entre los patrones climaticos a gran escala
resueltos por los modelos climaticos globales y las respuestas climaticas locales observadas. Estas relaciones se aplican
a los resultados de GCM para transformar los resultados del modelo climatico en productos estadisticamente refinados,
que a menudo se consideran mas apropiados para su uso como entrada en estudios de impactos climaticos regionales o
locales (GFDL, 2020).
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Auténoma de México (UNAM) recomend¢ utilizar la base de datos del Climatic Research Unit
(CRU, por sus siglas en inglés), de la Universidad de East Anglia, del Reino Unido, para el
analisis nacional e historico. Esta base de datos consiste en rejillas de valores mensuales de
variables climaticas con una resolucién de 30 minutos de arco (que equivalen a 0,5° 0 55,5 km)
y cuya version CRU TS (Time Serie) 3.0 cubria el periodo 1901-2006 (CEPAL, CCAD, SICA,
UkAid y DANIDA, 2011). La recomendacion se basé en su popularidad entre la comunidad
internacional y su seguimiento a las anomalias con respecto al periodo preindustrial
(1850-1900), al contar con la serie histérica de temperatura global desde 1850.

En la segunda etapa del proyecto de la ECC CA, en 2013, se hizo un analisis
departamental ' del impacto del cambio climatico en los granos basicos y el café en
Centroamérica, para lo cual se requirieron datos a este nivel de subdivision politica. Ante la
falta de informacién se opt6 por utilizar la base del CRU TS 3.10 que era una actualizacion
hasta 2009. Al validar la informacién con datos de estaciones meteoroldgicas se encontraron
diferencias en los niveles de la temperatura y precipitacion principalmente con departamentos
que tienen mayor altitud. Los datos del CRU TS 3.10 fueron ajustados con los datos de las
estaciones meteoroldgicas disponibles de las instituciones meteorolédgicas en algunos paises y
de las instituciones de estadisticas para el resto de los paises de Centroamérica utilizando la
metodologia recomendada por la OMM (CEPAL y CAC/SICA, 2013 y 2014). Una de las
ventajas de usar esta informacion fue que se pudo relacionar la variabilidad climatica anual
con los rendimientos anuales de los cultivos!.

Con el proposito de dar seguimiento a la informacion histérica de CRU TS y al ser este
uno de los referentes internacionales del seguimiento de la temperatura global se decidio
preparar el andlisis historico del clima del presente documento con la base del CRU TS 4.03,
que cuenta con series de tiempo mes a mes en el periodo 1901-2018'? provistos en rejillas de
alta resolucion (0,5 x 0,5 grados) calculado a partir de datos diarios o subdiarios suministrados
por los servicios meteorologicos nacionales y otros agentes externos. Esta informacion puede
descargarse, junto con versiones anteriores, en el sitio web del CRU y se trata de mapas en
formato raster.

La fuente principal usada en el CRU TS para la actualizacion de los datos climéaticos
mensuales, desde la version 3.10, proviene de la OMM, obtenidos como archivos de calidad
controlada a través de la Oficina Meteorologica del Reino Unido, en colaboraciéon con la
Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos a través de su Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC). Los encargados
de esta base ingresan a estos datos mediante el Centro Hadley en el Reino Unido y del NCDC
en los Estados Unidos. De acuerdo con Harris y otros (2014 y 2020) la informacion utilizada de
estas instituciones considera:

10 La division politica departamental es referida para departamentos, provincias y distritos.
1 No se usaron los datos de estaciones meteoroldgicas pues solo reflejan el clima de un punto y no en un area geografica.

12 Hasta febrero de 2020, fecha de la tiltima revision, se mantenia en ese periodo.
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e Datos mensuales de CLIMAT, intercambiados internacionalmente entre paises de la
OMM. Por lo general cuenta con alrededor de 2.400 estaciones, pero con un nimero
significativo de valores faltantes. Las estaciones no permanecen constantes con el
tiempo. Para precipitacion se han llegado a contar con 2.900 estaciones.

e Los datos de Monthly Climatic Data for the World (MCDW, por sus siglas en inglés)
producidos por el NCDC para la OMM, que utiliza alrededor de 2.000 estaciones. Para
precipitacion han llegado a contar con 2.600 estaciones. Al igual que con CLIMAT, las
estaciones cambian con el tiempo.

e Los datos por décadas del World Weather Records (WWR, por sus siglas en inglés) son
alimentados con base en los servicios meteorologicos nacionales (SMN) y del centro de
archivos del NCDC. Ha llegado a contar con informaciéon de alrededor de 1.700
estaciones. Las series de datos por décadas tienden a tener menos valores faltantes y
menos valores atipicos y existen mas series para algunos paises.

e Otras fuentes adicionales son las colaboraciones con otros cientificos e instituciones
climaticas y la publicacion de series climaticas por parte de los Servicios Meteorologicos
Nacionales (SMN). Estas se incorporaron después de las verificaciones de control de
calidad, incluida la ubicacion y la verificacion de valores atipicos.

La versiéon CRU TS 4.03 se ha ido actualizado afio con afio desde 2016 y ha mejorado el
método de interpolacidn. Se ha incrementado la densidad de estaciones meteoroldgicas y las
fuentes con el apoyo del Consejo de Investigaciéon del Medio Ambiente Natural del
Reino Unido (NERC, por sus siglas en inglés), el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (USDOE, por sus siglas en inglés) y el Centro Nacional de Ciencia Atmosférica
del Reino Unido (NCAS, por sus siglas en inglés). El cambio principal de la version CRU TS4.03
fue la ponderacién de distancia angular (ADW, por sus siglas en inglés) para realizar las celdas
(cuadriculas) de las anomalias mensuales.

Esta técnica permite tener un control total sobre la seleccion de observaciones de la
estacion para cada celda y una trazabilidad completa para cada dato en los archivos de salida
(Harris, 2019). Una desventaja es que, pese a su mejora en la interpolacidn, sigue sin tener una
alta resolucion, lo que impide generar informacion para areas pequenas. En el mapa IL.2 se
muestra un ejemplo del mapa raster que puede descargarse de la base del CRU TS4.03 (este
mapa se editdé en el software libre de SIG QGIS). Del mapa global se extrajo el area de
Mesoamérica y se editaron los rangos con colores. Este mapa raster corresponde al mes de
mayo de 1990.

Para los datos nacionales se us6 la base CRU CY 4.03 que contiene promedios por pais.
El método del CRU CY para calcular los promedios espaciales por pais fue utilizando medias
ponderadas por drea. La CRU CY se deriva directamente del conjunto de datos CRU TS y la
numeracion de la versién coincide en los dos conjuntos de datos. Esta fuente de informacion
contiene un conjunto de diez variables climaticas —temperatura maxima, minima y promedio,
rango de temperatura diurna, precipitacion, cobertura de nubes, frecuencia de heladas,
potencial de evapotranspiracion, presion de vapor y frecuencia de dias himedos— con una
frecuencia mensual y anual. Estos archivos estan disponibles por variable y por pais en
archivos de texto ASCII, de facil acceso mediante un editor de texto o en el software de SIG.
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Mapa 1.2
Mesoamérica: temperatura media, resolucion de 30 minutos, mayo de 1990
(En grados centigrados)
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Fuente:  Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 403 [base de datos en linea)
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

b) WorldClim

Otra fuente de informacion que se utilizo en el proyecto ECC CARD fue la base de WorldClim
(Hijmans y otros, 2005)'3. Esta base de datos se emple6 para analizar patrones intraanuales y
espaciales del clima, en la elaboracién de los indices de aridez y meses secos a nivel
departamental y en la validacion de datos del CRU TS 3.10 (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA,
UKAID y DANIDA, 2012a y 2012b; CEPAL y CAC/SICA, 2013). Esta fuente ofrece datos
climaticos con base en un gran numero de estaciones meteoroldgicas diseminadas
irregularmente en el planeta. En su primera version consistio en datos mensuales de la
climatologia (promedio de un periodo largo) 1960-1990 y 1950-2000 y en la segunda version se
construyd la climatologia 1970-2000.

Las caracteristicas de esta base son:

e Resolucion espacial maxima que va de 30 segundos de arco (1 km) a 10 minutos de arco
(18,5 km).

e La metodologia de reduccién de escala es utilizada por otras fuentes de datos que
presentan escenarios de cambio climatico.

e Laclimatologia utilizada para observar las anomalias de cambio climatico, primero con
referencia al periodo histérico 1950-2000 (version anterior), 1960-1990 (version actual),
y con 1970-2000 para la siguiente generacion.

13 La primera version fue elaborada por Robert Hijmans, Susan Cameron y Juan Parra en el Museo de Zoologia de
Vertebrados de la Universidad de California, en la que también participaron Peter Jones y Andrew Jarvis, este tltimo
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).
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e El método de interpolacion toma en cuenta la elevacion, la latitud y la longitud, por lo
que se pueden observar microclimas con detalle.

e Gran cantidad de estaciones meteorologicas incluidas.
Esta fuente de informacién cuenta con algunas desventajas, entre las que destacan:

¢ No cuenta con series de tiempo.
e Las climatologias solo llegan hasta el afio 2000.

e No hay actualizaciones frecuentes.

Las fuentes de informacién para los datos climaticos incluyen el Global Historical
Climatology Network (GHCN, por sus siglas en inglés), ademas de estaciones adicionales de
otras bases de datos como la FAQ, la OMM, el CIAT, R-HYdronet (Red de datos electronicos
de Hidrometeorologia regional de América del Sur, Centroamérica y el Caribe) y un namero
menor de datos para Australia, Nueva Zelandia, los paises ndrdicos, el Ecuador, el Pert, el
Estado Plurinacional de Bolivia, entre otros. Después de eliminar las estaciones con errores, la
base se conformo con registros de precipitacion de 47.554 estaciones, para temperatura media
24.542 estaciones y para temperatura minima y maxima 14.835 estaciones. En el mapa IL.3 se
muestra la localizacion de las estaciones climaticas que miden la temperatura media a nivel
global con las que trabaja el WorldClim (Hijmans y otros, 2005).

Los autores interpolaron los datos climaticos con un algoritmo de splines, usando
latitud, longitud y elevacién como variables independientes y crearon superficies climaticas
globales con una muy alta resolucién (CEPAL, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2011). La
fuente de informacién de elevacion se tomo del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, por
sus siglas en inglés) de la NASA, con escala de 1 km (Hijmans y otros, 2005). La informacion
se encuentra en el sitio web de WorldClim y los mapas pueden ser descargados en formato
raster para la climatologia 1960-1990 y 1970-2000, por mes, para temperatura media, minima y
maxima y precipitacion, y 19 variables bioclimaticas relacionadas con la temperatura y
precipitacion.

El mapa II.4 se descarg6 en mayo de 2020 del sitio web de WorldClim con una
resolucion de 1 km para periodo 1960-1990, se recortd el mapa global circunscribiéndolo a la
region de Mesoameérica, y se le editd por rangos de temperatura con el software libre QGIS. En
este mapa se puede observar con mayor detalle el clima de algunas regiones como el centro de
Meéxico, el altiplano occidental guatemalteco y la region central de Costa Rica. Esta resolucion
permite calcular dreas geograficas pequefias como municipios y diferenciar climas entre zonas
contiguas, ademas de obtener el dato de puntos geograficos especificos con buena precision.
La informacién con muy alta resolucion es importante en el analisis de impactos, ya que los
paisajes agricolas y naturales tienen grandes variaciones espaciales, en particular en los
tropicos, donde la orografia, el clima, los suelos y el manejo de los cultivos varian a través de
pequenas distancias (Navarro-Racines y otros, 2020).
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Mapa Il.3
Mundo: localizacion de estaciones climaticas con datos de temperatura media trabajadas por WorldClim,
1950-2000

—

Fuente: R. J. Hijmans y otros, “Very high resolutions interpolated climate surfaces for global land areas”, International Journal
of Climatology, vol. 25, 2005.

Mapa 1.4
Mesoamérica: temperatura media, resoluciéon 30 segundos, mayo 1960-1990
En grados centigrados,

B Menosde15°c [l 15°C-175°C [ 17,5°C-20°C [ 20°C-22,5°C
22,5°C-25°C 25°C-27,5°C [ 27,5°Cc-30°C || Més de 30 °C

Fuente: WorldClim [en linea] https://www.worldclim.org/.
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2. Informacion de escenarios climaticos

a) WorldClim

Los autores de WorldClim usaron la misma metodologia de downscaling de la climatologia
histdrica (1960-1900) para 19 MCGAO de la fase 5 del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP5) para los cuatro escenarios RCP, aunque algunos modelos no
tienen los cuatro RCP. Los escenarios contienen datos de temperatura maxima, minima (en
grados centigrados, multiplicados por un factor de 10), precipitacion mensual (en milimetro)
y el conjunto de variables bioclimaticas, para los cortes 2050 (promedio 2041-2060) y 2070
(promedio 2061-2080) por mes'4.

b) CCAFS-Climate

El Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR, por sus siglas en
inglés) a través de su programa de Investigacion en Cambio Climatico, Agricultura y
Seguridad Alimentaria (CCAFS) desarrolld la base de datos global CCAFS-Climate, con
proyecciones de cambio climatico con correccidon de sesgo. Para el desarrollo de esta base de
datos los autores aplicaron el método delta (correccion de sesgo simple) a 35 MCGAO del
CMIPS5 para los cuatro escenarios RCP (Navarro-Racines y otros, 2020).

Los autores usaron el método delta, ya que se enfocaron en proporcionar datos para las
condiciones climaticas medias de 30 afios y porque el método es robusto para corregir las
condiciones climaticas medias en otras regiones. Para cada MCGAO utilizaron periodos de 30
anos nombrados como 2030 (2020-2049), 2050 (2040-2069), 2070 (2060-2089) y 2080 (2070-2099).
Esta base de escenarios cuenta con informacion de la temperatura mensual méxima y minima,
y la precipitaciéon mensual. Asimismo, los autores utilizaron la base de datos de WorldClim
como referencia del periodo historico (Navarro-Racines y otros, 2020). Los datos se encuentran
disponibles en el sitio web de CCAFS-Climate y pueden descargarse en formato raster a escala
global o por region, a nivel mensual para los distintos cortes de tiempo antes mencionados.
Esta base de datos también cuenta con la informaciéon de los SRES. De acuerdo con
Navarro-Racines y otros (2020), la metodologia usada para su construccién es la siguiente:

e Se obtuvieron los MCGAO del CMIP5, con la coordinacién del Programa Mundial de
Investigacion Climatica en apoyo al AR5 del IPCC, que proporciona simulaciones de
ultima generacion.

e Se calcularon las anomalias o deltas de los resultados originales de los MCGAO
(diferencia de las simulaciones de cada modelo para el periodo 1961-1990 y los datos
futuros en cada corte) con resoluciones que van entre de los 70 km a los 400 km.

e Seinterpolaron las anomalias a resoluciones altas, entre ellas la de 30 segundos de arco
o1km.

e Se aplicaron estas anomalias interpoladas al clima de referencia de las superficies de
alta resolucion de WorldClim (1961-1990).

14 Al momento de la consulta estos eran los periodos disponibles.
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Algunos autores sostienen que las resoluciones originales de los MCGAO deben
mantenerse para no sesgar o alterar la plausibilidad fisica de los modelos. No obstante, la
reduccién de escala y la correccion de sesgo del resultado de los MCGAO produce datos que
permiten estimaciones locales y no regionales o globales del cambio climatico y sus impactos.
Con escenarios a mas alta escala la planificacion, el modelado y el monitoreo pueden realizarse
a escala municipal, de cuenca u otras escalas subnacionales (Navarro-Racines y otros, 2020).

Existen otras iniciativas y fuentes de informacion con informacién global de escenarios
RCP, pero se decidi6 seleccionar CCAFS-Climate porque esta base cuenta con una alta
resolucién, un mayor nimero de MCGAO, periodos para los objetivos de planificacion (como
2030y 2050), y porque CCAFS es parte del Grupo Interagencial de Apoyo (GIA) para la region
del SICA con la que la CEPAL ha tenido un programa de trabajo en cambio climatico desde
2012. Asimismo, se decidi6 trabajar con la climatologia de WorldClim como referencia para
las proyecciones.

3. Seleccion de modelos para la region

Como se menciono anteriormente, los MCGAO son las herramientas utilizadas por el IPCC
para estimar los impactos climaticos hasta fines del presente siglo (Flato y otros, 2013). No
obstante, los MCGAO tienen limitaciones en el modelado de procesos a pequefia escala, por lo
que no pueden reproducir con precision ciertas caracteristicas del clima regional. Por lo tanto,
a menudo es necesario clasificar los modelos de acuerdo con su capacidad para reproducir las
caracteristicas climaticas observadas de una cierta region. Esta tarea no es trivial ya que un
modelo podria ser muy bueno para reproducir el patrén general de ENOS, pero deficiente para
reproducir las medias mensuales o las desviaciones estandar de la precipitacion o temperatura
de una regién de interés y viceversa (Hidalgo y Alfaro, 2015).

Hidalgo y Alfaro (2015) > evaluaron 48 modelos del CMIP5 de acuerdo con su
capacidad para reproducir las caracteristicas del clima de fines del siglo XX en Centroamérica.
Los modelos se clasificaron de acuerdo con la media y desviacion estandar de la precipitacion,
temperatura de la superficie y el fenomeno ENOS. Estos autores verificaron los modelos
comparando simulaciones con observaciones y un conjunto de datos de reandlisis. El estudio
se centro en la habilidad de los modelos del CMIP5 para reproducir las caracteristicas
climaticas basicas de Centroamérica. Se hicieron 107 simulaciones de 48 modelos para el
periodo histérico 1979-1999. La seleccion de los modelos del analisis presentado en este
documento se basd en la clasificacion que hicieron Hidalgo y Alfaro (2015) y en la
disponibilidad de informacién.

En el cuadro I1.2 se muestran las tres simulaciones de los tres modelos que se eligieron
para este analisis (CESM1_CAMS5, MIROC5 y MPI_ESM_LR) colocados en orden ascendente
de los rangos fines de su ranking. También se incluyen las clasificaciones para cada métrica. El

> Durante la elecciéon de los modelos se consultd a los autores de este articulo, Hugo Hidalgo y Eric Alfaro, de la
Universidad de Costa Rica, ademas de consultar a expertos como Diego Pons, investigador del Programa del Clima del
International Research Institute (IRI) de la Universidad de Columbia; Edwin Castellanos, investigador de la Universidad
del Valle de Guatemala y uno de los autores lideres del capitulo de Centroamérica y América del Sur del grupo II del
AR5 y ahora coordinador del mismo capitulo para el AR6, y a Rosario Gémez, climat6loga del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH).
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modelo CESM1_CAMS5 es calificado en las primeras posiciones de las clasificaciones parciales
y numero uno en la clasificacién final. Los modelos CESM1_CAMS5 y MIROCS tuvieron un
buen rendimiento para reproducir los patrones medios de precipitacion y su desviacion
estandar. Las tres simulaciones del modelo CNRM_CMS5 tuvieron un desempefio
relativamente bueno, pero no estaban disponibles entre los modelos del portal de
CCAFS-Climate por lo que no pudieron utilizarse.

Entre los modelos disponibles en CCAFS-Climate estda el MPI_ESM_LR que también
fue analizado por Hidalgo y Alfaro (2015), en general el modelo mostr6 un buen rendimiento
para reproducir los patrones de la temperatura y en la clasificacion general, pero tuvo
resultados pobres con respecto a las otras métricas. Para los propositos de este analisis se utilizo
un ensamble de los modelos CESM1_CAMS5, MIROCS5 y MPI_ESM_LR para analizar el clima
futuro de la regién. El promedio simple de estos modelos se us6 en este documento para
obtener un ensamble. Las anomalias se calcularon con respecto a la climatologia base 1960 a
1990. E1 CRU y el WorldClim recomiendan este periodo de referencia por tener la mejor
cobertura de estaciones meteoroldgicas, lo que evitaria posibles sesgos a escala regional
(New y otros, 1999; Jones y otros, 2016).

Cuadro 11.2
Clasificacion parcial y total de las simulaciones de los MCGAO para Centroamérica

Precipitacion Temperatura DeS\(iacién DesYiacién . oz
media de la es;aenlt:‘ar es(tjaenI:ar ENSO Clasflif:‘c::cmn
LUESE R = precipitacion = temperatura

CESMI_CAMS (1) 9 17 18 4 6 |
CESMI_CAMS (3) 5 13 3 10 33 2
CESMI_CAMS (2) 4 15 28 19 43 7
MPI_ESM_LR (1) 18 5 37 87 8 15
MPI_ESM_LR (3) 28 | 34 6l 68 21
MPI_ESM_LR (2) 25 2 44 68 54 22
MIROCS (3) 15 35 12 86 6l 29
MIROCS (1) 10 34 2 95 77 30
MIROCS (2) I 33 43 106 60 48

Fuente: H.G. Hidalgo y EJ. Alfaro, “Skill of CMIP5 climate models in reproducing 20th century basic climate features in
Central America”, International Journal of Climatology, 35(12), 2014.
Nota: Los nimeros entre paréntesis indican el nimero de simulacién.

En otro estudio, Ryu y Hayhoe (2014) evaluaron la capacidad de los modelos climaticos
globales para simular los ciclos de precipitacion anual observados en el Caribe, agrupandolos
en tres categorias: i) modelos que simulan correctamente una distribucion bimodal con dos
maximos pluviométricos en mayo-junio y septiembre-octubre, y la canicula o sequia de medio
verano (MSD por sus siglas en inglés) en julio-agosto (bimodal); ii) modelos que reproducen la
canicula y los segundos maximos de precipitacion solamente (single w/MSD), y iii) modelos
que simulan solo un maximo de precipitacion, comenzando a principios del verano (single). De

6 También se consultd a Diego Pons y Edwin Castellanos, quienes dieron su visto bueno a esta climatologia que es usada
en laliteratura, pero advirtieron que los nuevos estudios, incluido el AR6, comenzaran a usar climatologias mas recientes
para capturar las condiciones de los sectores que sufren los impactos del cambio climatico.
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acuerdo con esta clasificacion, los modelos CESM1_CAMS5, MIROC5 y MPI_ESM_LR son aptos
para simular una distribucién bimodal en el Caribe con picos al principio del verano y en
otofio, interrumpidos por un periodo seco a mediados de verano. Dado que los modelos
elegidos pertenecen al grupo de los que son capaces de simular la distribucion bimodal del
ciclo anual de precipitacion en el Caribe, este estudio aporta otro elemento que apoya la
seleccion de estos modelos.

4. Incertidumbre

Hay una serie de elementos a considerar al momento de usar las proyecciones de cambio
climatico como son la incertidumbre de los modelos de cambio climatico; las técnicas de
regionalizacion (importante para adaptar las variables a las caracteristicas locales); el uso
climatico de los datos (comparar promedios y no anos); su expresion en forma probabilista
(rangos, percentiles, entre otros) y la correccion de los sesgos de los modelos.

Se espera que las nuevas generaciones de modelos, de mayor complejidad, representen
mejor los procesos climaticos y proporcionen estimaciones mas detalladas y certeras hacia el
futuro. Sin embargo, existen varias hipdtesis que explican la falta de convergencia e
incertidumbre en los modelos: i) limitaciones inherentes en la forma en que se construyen los
modelos dados los recursos computacionales limitados y la resolucion espacial; ii) falta de
comprension del proceso; iii) falta de observaciones precisas a largo plazo para restringir los
modelos; iv) falta de consenso sobre métricas de desempefio de modelos actuales que
claramente separan modelos mejores de peores en términos de calidad de proyeccion; v)
limitacion inherente del cambio climatico que no es predecible debido a la variabilidad interna;
vi) adicién de modelos diferentes de instituciones que entran al CMIP5, y vii) adicion de
nuevos procesos, componentes o forzamientos en CMIP5 que no se entienden bien, no estan
bien representados en el modelo o no estan bien limitados por las observaciones (Knutti y
Sedlacek, 2012). Asimismo, por tratarse de escenarios a largo plazo que integran diversas capas
de analisis con incertidumbres y retos metodoldgicos, los resultados deben interpretarse como
tendencias y magnitudes relativas, no como predicciones ni como magnitudes exactas.

5. Escalas geograficas

En el andlisis presentado en esta publicacion se trabajaron diferentes escalas geograficas,
nacional, departamental y municipal. Los datos historicos a escala nacional se tomaron
directamente de la base del CRU CY4,03. Los datos de las areas subnacionales se calcularon
como la media del valor de todas rejillas o cuadriculas de los mapas raster que se encuentran
dentro de cada area departamental y municipal. Este calculo fue realizado por los softwares
libres QGIS y R con las capas de los mapas raster y los mapas vectoriales (en formato shape) de
las divisiones departamentales y municipales.

Los mapas raster para el calculo de los datos histéricos de la primera division
subnacional o nivel departamental 7 —estatal, departamental, distritos, provincias o
comarcas— se obtuvieron directamente de la base del CRU. Debido a la resolucion de los

17" En adelante, cuando se haga referencia a este segundo nivel subnacional, se usara el concepto de departamentos para
hablar en conjunto de todos los paises.
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mapas raster de esta fuente de informacion solo se calcularon los datos por departamento,
dado que dentro de cada cuadricula (55 km) puede haber numerosos municipios, lo que
implicaria que se les asigne la misma informacion y posiblemente habria sobrestimacion o
subestimacion de los valores asignados para municipios con superficies pequenas, y con ello
se perderia informacion local valiosa.

Los datos utilizados para la segunda escala subnacional —municipios, cantones en el
caso de Costa Rica y distritos en Panama— para los escenarios de cambio climatico RCP y la
climatologia base 1960-1990 son de WorldClim y CCAFS Climate de 1 km, lo cual permite
obtener datos municipales diferenciando entre climas locales. Las capas shapes de estos dos
niveles subnacionales y nacionales se obtuvieron de diversas fuentes internacionales. Solo en
el caso de Belice no se obtuvo la capa de la segunda subdivision politica (municipios) por lo
que se trabajo a nivel de distritos.

6. Escenarios SRES y RCP

Algunos estudios tratan de dar seguimiento a los impactos del cambio climatico desde hace 20
anos, y hacer comparaciones entre los escenarios SRES del TAR y los RCP del AR5 para validar
la continuidad de los impactos. El IPCC (Burkett y otros, 2014) en el grupo II del AR5 hizo una
comparacion entre los dos grupos de escenarios observando la trayectoria de los forzamientos
radiativos con relacién al periodo preindustrial de cada escenario y la trayectoria de los
cambios en temperatura media con respecto al periodo 1986-2005 (véase el grafico I1.1). EITPCC
indica que los forzamientos radiativos no describen de forma adecuada las diferencias entre
los escenarios SRES y RCP, porque los RCP supusieron politicas estrictas de mitigacion de la
contaminacion del aire y por tanto tienen una cantidad de ozono y aerosoles troposféricos
mucho mas bajos que los escenarios de SRES, que ignoraron las regulaciones de calidad del aire.

Los RCP también incluye un escenario de mitigacion de GEI estricto, RCP2.6, y dos
escenarios de mitigacion intermedio RCP4.5 y RCP6.0. En los SRES los escenarios tuvieron
historias socioecondmicas, pero no incluyeron opciones de mitigacion climatica. Por lo anterior
es importante tomar con precaucion la comparacion entre ambas trayectorias de incremento
en temperatura, si bien esta comparacién es necesaria para el seguimiento de impactos
elaborados con diferentes escenarios.

En los estudios de la ECC CARD se utilizaron el escenario A2 (considerado el escenario
mas extremo) y el escenario B2 (escenario optimista). En el presente documento se decidid
utilizar el escenario RCP8.5 como el escenario mas pesimista y el escenario RCP4.5 como
escenario intermedio/optimista de mitigacion. En el gréafico II.1 se puede observar que las
trayectorias en los forzamientos radiativos del escenario RCP8.5 y del A2 son muy cercanas,
principalmente a fines de siglo. No obstante, los incrementos de temperatura del escenario A2
se encuentran por debajo del RCP8.5 en todo el siglo XXI.

En cuanto al escenario RCP4.5 se observa una estabilidad en el forzamiento radiativo a
partir de 2060, muy cercana a la trayectoria del escenario B1. Mientras que en el escenario B2
el forzamiento radiativo es mayor que en RCP4.5 e incluso es superior a la trayectoria del
escenario RCP6.0. En cuanto al aumento en temperatura el escenario RCP4.5 se encuentra entre
los escenarios B2 y B1 hasta 2060, afio en el que aumenta mas la temperatura en los escenarios
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B2 y B1, lo que refleja que su forzamiento radiativo se estabiliza a partir de este corte (Burkket

y otros, 2014).
Grifico Il.1
Comparacién de los escenarios SRES y RCP
A. Forzamiento radiativo relativo a la época preindustrial
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B. Cambio en la temperatura media global superficial con respecto a 1986-2005
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Fuente: V.R. Burkett y otros, “Point of departure”, capitulo |, Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability,
Part A: Global and Sectoral Aspects, contribucion del Grupo de Trabajo | para el Quinto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), C.B. Field y otros (eds.), Cambridge, Reino Unido y Nueva York,

Estados Unidos, Cambridge University Press, 2014.
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Tomando en cuenta estos puntos, no es posible hacer una comparacion a detalle entre
los resultados de este analisis y los resultados de los estudios de la iniciativa de la ECC CARD
que usaron los escenarios del SRES A2 y B2 para Centroamérica. A continuacion, se resumen
algunas consideraciones sobre las diferencias conceptuales y metodoldgicas:

e Como se menciond en la primera seccion y en el grafico II.1, los escenarios SRES y RCP
suponen diferentes trayectorias hacia objetivos especificos del forzamiento radiativo
en este siglo (Burkket y otros, 2014; May y otros, 2016).

e Los analisis de la ECC CARD y este documento también utilizan diferentes modelos
para realizar los ensambles, dichos modelos han mejorado en cada generacién con
respecto a su capacidad de simular mejor la variabilidad y el clima regional.

e En cuanto alametodologia de asignacion de los datos para las variables climaticas para
cada departamento, distrito o provincia en los estudios anteriores de la ECC CARD se
utilizo el dato (coordenada) de su cabecera departamental. En este analisis el dato de
las areas subnacionales esta representado por la media del valor de todas rejillas o
cuadriculas que se encuentran dentro de cada area.

» Finalmente, la comparacidon se hace mas dificil al tener cortes o periodos de tiempo
futuro distintos entre los escenarios SRES y RCP.

Estas consideraciones no significan que los escenarios y los impactos calculados en
estudios anteriores con los SRES sean incorrectos, sino que no es posible comparar los
resultados de los escenarios B2 con el RCP4.5 y el A2 con el RCP8.5 en los cortes 2030 y 2050.
Lo que se recomienda es realizar nuevos estudios de impactos cada vez que se actualicen los
escenarios en funcidén de las necesidades técnicas y de formulacion de politicas de cada
periodo, por lo cual es util contar con capacidades nacionales de manejo de dichos modelos
y escenarios.

D. Trayectorias socioeconomicas compartidas (SSP)

Las trayectorias socioecondmicas compartidas (Shared Socio-Economic Pathways, SSP, por sus
siglas en inglés) se elaboraron para complementar los RCP con distintos desafios
socioecondmicos de adaptacion y mitigacion. Describen tendencias alternativas plausibles en
la evolucion de la sociedad y los sistemas naturales durante el siglo XXI'8. Se componen de una
historia narrativa y un conjunto de medidas cuantitativas de desarrollo. Los SSP son
trayectorias de referencia en el sentido de que asumen que no hay cambio o impactos
climaticos, ni nuevas politicas climaticas (Kriegler y otros, 2012). La intencién al no incorporar
tales efectos es que los investigadores puedan utilizar los SSP para evaluar como el cambio
climatico y diferentes tipos de politicas pueden afectar estas condiciones socioecondémicas y
ambientales de referencia (O’'Neill y otros, 2014).

18 El término "socioecondmico" pretende ser una forma abreviada de una amplia gama de aspectos de la sociedad o, mas
ampliamente, de los sistemas socio ecologicos. Estos incluyen aspectos demograficos, politicos, sociales, culturales,
institucionales, de estilo de vida, econdmicos y tecnolégicos, y las condiciones de los ecosistemas y servicios de los
ecosistemas que se han visto afectados por la actividad humana, como la calidad del aire y del agua, la biodiversidad y
la forma del ecosistema y funcion.
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El conjunto de elementos cuantitativos incluidos en los SSP no incluye emisiones,
cambio en el uso del suelo, que generalmente se calculan mediante modelos de evaluacion
integrados, ni los resultados de modelos de impacto en sectores como los efectos en la
agricultura. Pero incluyen cuantificaciones de factores que se consideran impulsores de tales
resultados, como el crecimiento de la poblacién y el crecimiento econémico. La cuantificacion
de los impactos de estos impulsores se deja a escenarios que se produciran en funcién de los
SSP (Van Vuuren y otros, 2013).

El objetivo de los SSP es caracterizar la incertidumbre de la mitigacion o de la
adaptacion a un nivel dado y para ello se describen los desafios que las condiciones
socioecondmicas representarian para la adaptacion, y los retos que representarian para la
mitigacion. Para garantizar que el conjunto de SSP abarque una gama de resultados que
permitiran caracterizar la incertidumbre en la mitigacion, la adaptacion y los impactos, se
define un espacio de resultados en el que los desafios socioeconémicos y ambientales estan
representados en dos ejes: el eje horizontal representa los desafios relacionados con la
adaptacion y el vertical los de la mitigacion (véase el grafico I1.2).

Los SSP describen futuros socioeconomicos alternativos en ausencia de una
intervencion por medio de politicas climaticas sobre la base de cinco descripciones narrativas.
La Trayectoria Socioeconomica Compartida 1 (SSP1) combina niveles bajos de desafios de
mitigacion y adaptacion y podria considerarse como una narrativa de desarrollo sostenible, ya
que asume un bajo crecimiento de la poblacion; alto crecimiento econdomico; altos niveles de
educacion; gobernabilidad; una sociedad globalizada; cooperacion internacional; desarrollo
tecnologico y conciencia ambiental (Escoto Castillo y otros, 2017; y O’Neill y otros, 2014).

Grafico 1.2
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Fuente: B. O’Neill y otros, “A new scenario framework for climate change research: the concept of shared
socioeconomic pathways”, Climatic change, 122(3), 2014.

La SSP3 se describe como de rivalidad regional y asume crecimiento poblacional alto y
desarrollo econdmico bajo, niveles de educacion inferiores, y una sociedad regionalizada y con
poca conciencia ambiental, por lo que representan un nivel alto de desafios para la adaptacion y
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la mitigacion (Escoto Castillo y otros, 2017; y O’Neill y otros, 2014). Por su parte, la SSP4 podria
considerarse como una narrativa de desigualdad —Ila tecnologia avanza en los paises
desarrollados, pero no toda la poblacion global logra beneficiarse de ello—, lo cual representa un
nivel de desafio alto para la adaptacion (Escoto Castillo y otros, 2017; y O’Neill y otros, 2014).

En contraste la SSP5 se considera desarrollo con combustibles fdsiles y asume un bajo
crecimiento en la poblacion, un elevado crecimiento econdmico y un alto desarrollo humano,
sin embargo, la conciencia ambiental y la dependencia de los combustibles fosiles es todavia
muy alta, por lo que representa un elevado nivel de desafio para la mitigacion (Escoto Castillo
y otros, 2017; y O’Neill y otros, 2014). Finalmente, la SSP2 se establece de manera intermedia
entre la SSP1 y la SSP3 y se le considera desarrollo de término medio.

Las trayectorias relativamente mas optimistas son la SSP1 y la SSP5, y las relativamente
mas pesimistas son la SSP3 y la SSP4 (véanse el grafico I1.2 y el cuadro I1.3) (Escoto Castillo y
otros, 2017; y O’Neill y otros, 2014). La combinacién de escenarios socioeconémicos basados
en las trayectorias socioeconémicas compartidas y proyecciones climaticas basadas en
trayectorias de concentracion representativas ofrece un marco integrador ttil para el andlisis
de los impactos climaticos y de las politicas (IPCC, 2014a).

Cuadro I11.3
Desafios socioeconémicos para la adaptacion y mitigacion

Desafios socioeconomicos para la adaptacion

Medio

SSP5: desarrollo con
combustibles fosiles

SSP3: rivalidad regional

o Alta poblacion
® Bajo crecimiento econémico por
habitante

Baja poblacion
Muy alto crecimiento

econémico por habitante e Bajo desarrollo humano

e Alto desarrollo humano ¢ Bajo progreso tecnoldgico
5 Alto e Alto Progreso tecnolégico o Estilos de vida inter}sivos.en recursos
S o Amplios recursos de e Demanda de energia y alimentos con
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8 o Desarrollo humano medio
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econémica
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SSP|: Desarrollo sostenible SSP4: Desigualdad

Baja poblacion Poblacién media a alta

Alto crecimiento Crecimiento econémico por habitante
econdémico por habitante desigualdad de bajo a medio

Alto desarrollo humano Desarrollo humano desigual de bajo a
o Alto progreso tecnoldgico medio

Cambio tecnoldgico y Progreso tecnoldgico desigual: alto en

Bajo comportamiento orientado sectores de alta tecnologia globalizado,
al ambiente lentos en los sectores domésticos
o Estilos de vida eficientes en o Estilos de vida y consumo de energia y
recursos alimentos desiguales: intensidad de
e Baja demanda de energia y recursos dependiendo del ingreso
alimentos por habitante e Elite conectada globalmente, fuerza de
e Convergencia econdmica y trabajo domestica desconectada

cooperacion global

Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), Global Warming of 1.5°C, V.
Masson-Delmotte y otros (eds.).

E. Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados fase 6
(CMIP6)

El Proyecto de Intercomparacién del Modelo de Escenarios (Escenario MIP) del CMIP6
proporciona proyecciones climaticas de modelos basadas en escenarios alternativos de
emisiones futuras y cambios en el uso del suelo producidos con modelos de evaluacion
integrados (MEI). Este conjunto de nuevas proyecciones climaticas esta basado en los SSP y
RCP (Riahi y otros, 2017; O’Neill y otros, 2016). Este enfoque fue introducido por Moss y otros
(2010) que plante6 una fase de integracion que retne las simulaciones climaticas RCP y los SSP.
Esta generacion de escenarios seran la base del andlisis de cambio climatico del AR6.

A diferencia de CMIP3 y CMIP5, donde las proyecciones de los modelos climaticos eran
la parte central de los proyectos, en el CMIP6 son un elemento de los Escenarios MIP (Eyring
y otros, 2016; O'Neill y otros, 2016). Los Escenarios MIP tienen tres objetivos: i) facilitar la
investigacion integrada; ii) tener una base para abordar preguntas cientificas especificas con
respecto a los efectos climaticos, y iii) proporcionar una base de investigacion con métodos
mejorados para cuantificar las incertidumbres de proyecciones basadas en conjuntos de
modelos multiples (O'Neill y otros, 2016).

El disefio experimental de Escenario MIP consiste en un conjunto de ocho trayectorias
de emisiones futuras, concentraciones y uso de la tierra, con elementos adicionales de ensamble
y extensiones a largo plazo, agrupados en dos niveles de prioridad. Con base a estas
consideraciones, se incluyeron dos tipos de trayectorias de emisiones en el disefio de
Escenario MIP.

Las primeras trayectorias incluyen las trayectorias de forzamiento de los RCP:
2,6 Wm2,45Wm?2 60Wm?y85Wm? alos cuales se agregan 7,0 W m?, 3,4 Wm2y una
trayectoria por debajo de 2,6 W m en 2100, para explicitamente informar sobre el objetivo de
1,5°C en el Acuerdo de Paris. La trayectoria 7,0 representa un escenario de referencia no
mitigado (al igual que el 8,5), mientras que las trayectorias 3,4 y las menores a 2,6 son nuevos
escenarios de mitigacion (O'Neill y otros, 2016).
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Para cada una de estas ocho trayectorias de forzamiento se selecciond un SSP para basar
las emisiones y un escenario de uso de tierra que lleven al nivel de forzamiento deseado en
2100. Los criterios para tomar estas decisiones giraron en torno al potencial de diferentes SSP
para conducir a diferentes resultados climaticos, incluso si alcanzaron el mismo nivel de
forzamiento promedio global en 2100. En el grafico II.3 se resumen las emisiones y las
respuestas de temperatura promedio global, de acuerdo con lo estimado con un modelo
climatico simple.

Grifico 11.3
Comparacién de Escenarios RCP y Escenarios-MIP (SSP y RCP)
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Fuente: B. C. O'Neill y otros, “The Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) for CMIP6”, Geoscientific Model
Development, vol. 9, 2016.

Nota: Los Escenarios MIP se disefaron sobre la base de Riahi K., D.P. y otros, “The Shared Socioeconomic Pathways and their
energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: An Overview”, Global Environmental Change, vol 42, 2017. Los
resultados de temperatura se calcularon con modelo climatico simple (MAGICC version 6.8.01 BETA; Meinshausen y otros,
201 lay 2011b) e incluyen el forzamiento natural en el periodo histérico. Las trayectorias de emisiones solo consideran el CO;
y no el total de los GEI. Las proyecciones suponen un forzamiento volcanico cero y mantienen ciclos de forzamiento solar de

I'l afos, de acuerdo con el enfoque CMIP5 (Meinshausen y otros, 201 I c). Las areas grises representan el rango de escenarios
para el AR5 del IPCC (Clarke y otros, 2014).
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Los escenarios del CMIP6 son los siguientes (O’Neill y otros, 2016):

a) Escenarios MIP Nivel |

SSP5-8.5

SSP3-7.0

SSP2-4.5

SSP1-2.6

Este escenario representa el extremo superior del rango de trayectorias de
forzamiento futuras, es la actualizacién de la trayectoria RCP8.5 y se eligio
SSP5 porque es el tnico escenario de SSP que implicaria emisiones lo
suficientemente altas como para producir un forzamiento radiativo de 8,5 W
m~2en 2100.

Este escenario representa el extremo medio a alto del rango de trayectorias
de forzamiento futuras. Llena un vacio en las trayectorias de forzamiento de
CMIP5 que es particularmente importante porque representa un nivel de
forzamiento que es similar al escenario base SSP2. Se eligié SSP3 porque
SSP3-7.0 es un escenario con cambios sustanciales en el uso de la tierra (en
particular, disminucion de la cubierta forestal mundial) y altas emisiones de
forzadores del clima a corto plazo (particularmente SOz).

Este escenario representa la parte media del rango de trayectorias de
forzamiento futuras y actualiza la trayectoria RCP4.5. Se eligié SSP2 porque
su cambio de uso del suelo y las trayectorias de aerosol no son extremas en
relacion con otros SSP, y también porque es un escenario que combina la
vulnerabilidad intermedia de la sociedad con un nivel de forzamiento
intermedio.

Este escenario representa el extremo inferior del rango de futuras
trayectorias de forzamiento y actualiza la trayectoria RCP2.6. Se anticipa que
producira un calentamiento significativamente menor a 2 °C para 2100
(véase el grafico I1.3) y, por lo tanto, puede respaldar los andlisis de este
objetivo de politica. Se eligi6 SSP1 porque plantea una mayor cobertura
forestal mundial y combina una baja vulnerabilidad con bajos desafios para
la mitigacion.

b) Escenarios MIP Nivel 2

SSP4-6.0

SSP4-3.4

Este escenario completa el rango de trayectorias de forzamiento medio y
actualiza la trayectoria RCP6.0. Se eligié SSP4 porque, junto con SSP4-3.4,
podria usarse para investigar las diferencias en los impactos a lo largo de las
trayectorias de forzamiento, en un mundo de mayor desigualdad con grandes
desafios para la adaptacion.

Este escenario llena un vacio en el extremo inferior del rango de trayectorias
de forzamiento futuras. Existe un interés sustancial en los requerimientos de
politicas de mitigacion para escenarios que alcanzan solamente 3,4 W m?
para 2100, ya que los costos de mitigacion difieren sustancialmente entre los
niveles de forzamiento de 4,5 W m2y 2,6 W m=2.
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SSP5-3.4-OS  Este escenario llena un vacio en las simulaciones climaticas existentes al
investigar las implicaciones de un sobreimpulso sustancial del siglo XXI en el
forzamiento radiativo en relacién con un objetivo a mas largo plazo. Este
escenario sigue al SSP5-8.5, un escenario de referencia sin mitigacion, hasta
2040, momento en el que se lleva a cabo una mitigacion agresiva para reducir
rapidamente las emisiones a cero en aproximadamente 2070 y a niveles
negativos a partir de entonces (véase el grafico I1.3).

SSPa-b Este escenario representa el extremo mas bajo del rango de escenarios en la

(conb literatura medido por su trayectoria de forzamiento radiativo. Existe un

alrededor o  interés politico en escenarios que informarian un posible objetivo de limitar

por debajo el calentamiento medio global a 1,5°C por encima de los niveles

de 2,0) preindustriales de acuerdo con el Acuerdo COP21 de Paris (CMNUCC, 2015).
Multiples grupos de MEI que producen escenarios basados en SSP han
podido producir escenarios preliminares basados en SSP1 que alcanzan
aproximadamente 1,9 W m2 en 2100 con una probabilidad de mas de 66% de
permanecer por debajo de 1,5 °C en 2100. Por lo tanto, se considera que
SSP1-1.9 es un candidato preliminar para este escenario. El perfil de emisiones
se caracterizara por un rapido descenso a cero y un largo periodo de
emisiones negativas de COx.

Esta revision del CMIP6 pretender brindar un panorama general sobre los nuevos
escenarios del AR6 e identificar las diferencias o los cambios con respecto a los RCP, de esta
manera poder diferenciar los resultados aqui presentados con los de la siguiente generacion
de escenarios. Lo anterior es importante dado que se pretende actualizar constantemente los
escenarios de cambio climatico para la regién y alentar la evaluaciéon de impactos en los
distintos sectores basada en escenarios actualizados.
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lll. Temperatura

1 efecto invernadero natural de la atmdsfera hace posible la vida en el planeta como la

conocemos. Sin €l, la temperatura promedio de la superficie de la Tierra estaria por

debajo del punto de congelacion del agua (Le Treut y otros; 2007). La existencia de GEI
en la atmosfera ha permitido que la Tierra tenga una temperatura promedio anual de 13 °C en
los ultimos 170 afios. El calor es necesario para la vida; cada proceso vital y cada nivel de
desarrollo estan limitados por un rango de temperatura especifico. Las plantas terrestres estan
adaptadas a temperaturas entre 5°C y 40°C y en el caso de las especies tropicales y
subtropicales; las temperaturas dptimas estan entre 15 °C y 35 °C (Yepes y Buckeridge, 2011).
La temperatura es uno de los principales controladores de la distribuciéon y productividad de
las plantas, y tiene efectos importantes en su actividad fisiologica (Budowsky, 1965; Sage y
Kubien, 2007; Yepes y Buckeridge, 2011).

La variable de temperatura es el principal insumo para dar seguimiento a la crisis de
cambio climatico que vive el planeta. Es esencial para evaluar los impactos en sectores como la
agricultura, recursos hidricos, los ecosistemas, la biodiversidad, la salud humana, el consumo
de energia, entre otros. Hasta ahora no se observa ni se espera que el aumento de temperatura
sea espacial o estacionalmente uniforme, por ejemplo, en el invierno de latitudes medias del
hemisferio norte ya se experimenta un calentamiento de mas del doble que el promedio
mundial (Allen y otros, 2018).

Con la pandemia de COVID-19 en 2020 y las restricciones inmediatas impuestas en un
gran numero de paises, se disminuyeron temporalmente las emisiones de GEI. Con todo y esto,
los efectos proyectados en la temperatura serian insignificantes y poco duraderos para evitar
el calentamiento futuro. Para ello se requiere de una estrategia de recuperacion de mayor
alcance, adoptada en mediano y largo plazo y acompafnada de medidas como los estimulos
verdes y reduccion en las inversiones en combustibles fdsiles (Forster y otros, 2020). Por ello es
esencial dar seguimiento a los cambios en la temperatura y determinar si los esfuerzos de
mitigacion son suficientes o no para limitar el aumento de temperatura en menos de 1,5 °C o
2 °C con respecto a los niveles preindustriales y definir medidas de adaptacion apropiadas en
las actividades humanas.

En este capitulo se presenta evidencia del aumento en la temperatura global, regional
y subnacional. Primero se muestra la evidencia global del aumento en temperatura; le sigue un
andlisis histdrico por pais de 1901 a 2018 con datos del CRU CY4.03, y en la siguiente seccion
se presenta un analisis histdrico espacial por departamentos. Después se presenta la
informacion obtenida de CCAFS-Climate con el andlisis de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 a
escala municipal.
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A. Andlisis historico de la temperatura

I. Evidencia global

De acuerdo con el Informe especial del IPPC sobre el calentamiento global de 1,5 °C (2018), se
estima que las actividades humanas han causado aproximadamente el incremento de 1 °C de
calentamiento global por encima de los niveles preindustriales (1850-1900) con un rango
probable de 0,8 °C a 1,2 °C. De continuar con este ritmo en el aumento de temperatura es
probable que el calentamiento global alcance 1,5 °C entre 2030 y 2052. Igualmente, se estima
que la temperatura media estd aumentando 0,2 °C por década, debido a las emisiones pasadas
y en curso (IPCC, 2018). Nuevas estimaciones reportadas por la OMM (2020a) sefialan que por
lo menos en un ano de los proximos cinco (2020-2024) se superaria el incremento de
temperatura en mas de 1,5 °C con respecto al periodo preindustrial con una probabilidad
de 20%.

En la daltima década se han registrado las temperaturas globales mas altas registradas
desde 1850. En 2016 se registro la temperatura global mas alta —superficie y océano—con una
anomalia de 1,11 °C, con respecto al periodo 1850-1900. Este récord se debio a la combinacion
de un evento de El Nifio y el cambio climatico a largo plazo (OMM, 2020b). De acuerdo con la
consolidacion de distintas fuentes de datos climaticos!” la OMM sefial6 a 2019 como el segundo
ano mas caliente desde la época preindustrial (OMM, 2020b). HadCRUT? colocd a 2019 como
el tercer ano mas caliente, con una anomalia de 1,05 °C con respecto a la era preindustrial.
Asimismo, senald que desde la década de 1980 cada década es mas caliente que la anterior. En
el periodo 2011-2019 la anomalia global fue de 0,93 °C con respecto al periodo preindustrial
(véase el grafico I1L.1).

Grifico lll.1
Mundo: anomalia de la temperatura global por afio y década, 1850-2019 con respecto a la climatologia
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), Temperature HadCRUT4 [base de datos
en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature//.

19 Las fuentes utilizadas por la OMM son NOAA GloabalTemp, ERA-5, JRA-55, GISTEMP y HADCRUT.

20 La fuente de HADCRUT es una base de datos climaticos globales desarrollada por el Centro Hadley de la oficina
meteoroldgica del Reino Unido con el modelo HadSST3 para las temperaturas de la superficie del mar y por la
Universidad de East Anglia del Reino Unido con el modelo CRUTEM4 para las temperaturas de la superficie terrestre.
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En la superficie terrestre, la década de 2011 a 2019 fue la mas caliente a nivel global
desde 1850, con una anomalia de 1,44 °C con respecto a la climatologia de la era preindustrial
(1850-1900). Cada uno de los cuatro ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calido en la
superficie de la tierra y a escala global (superficie terrestre y océanos) que cualquier decenio
anterior. El afio 2016 fue el mas caliente con una anomalia de 1,76 °C. Los afios 2015, 2017 y
2019 también tuvieron una anomalia superior a 1,5 °C con respecto a 1850-1900 (CRU, 2019)
(véase el grafico II1.2).

Grifico 111.2
Mundo: anomalia de la temperatura superficial terrestre por afio y década con respecto a la climatologia
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRUTEM4, Google Earth interface for
CRUTEM4 land temperature data [base de datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/crutem/ge/.

Enlos graficos I1I.1 y III.2 se muestra un cambio en la tendencia, al alza, desde la década
de 1970. El cambio ha sido significativo, en promedio entre 1850-1900 la temperatura media de
la superficie terrestre global fue de aproximadamente 12,7 °C, mientras que en la tiltima década
se han registrado temperaturas superiores a los 14°C a nivel global.

El calentamiento es diferenciado entre las regiones del planeta y ha sido mayor en el
Artico. La evidencia muestra que el calentamiento es generalmente mas alto en la tierra que en
el océano, debido a que el 93% del calor del sistema climatico del planeta se acumula en el mar
por su capacidad calorifica?! (IPCC, 2019; Cheng y otros, 2019 y 2020). Sin embargo, la vida
marina ha sido la mas sensible al aumento en temperatura ocednica. El aumento de la
temperatura marina reduce el oxigeno disuelto en el océano (desde la superficie hasta los 1.000
metros de profundad) afectando la vida marina, particularmente a los corales (Abram y otros,
2019; Bindoff y otros, 2019; IPCC, 2019; Cheng y otros, 2019).

El rendimiento fisiologico y el comportamiento de los organismos marinos dependen
en gran medida de su capacidad para extraer oxigeno del agua de mar. La desoxigenacion de

21 La capacidad calorifica es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura una unidad de temperatura. La

capacidad calorifica del agua de mar se reduce un poco conforme aumenta la salinidad. El océano tiene una gran
capacidad calorifica y es capaz de absorber grandes cantidades de calor con ligeras variaciones de la temperatura
atmosférica (GeoEnciclopedia, 2020).



78 Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

los océanos afecta a los organismos marinos, con consecuencias en sus actividades y capacidad
para enfrentar contingencias naturales. La hipoxia —una condiciéon que priva a un organismo
del suministro adecuado de oxigeno— es uno de los sintomas de la reduccion del oxigeno
disuelto en el mar. La pérdida actual de oxigeno en los océanos esta comenzando a alterar
progresivamente el equilibrio de la vida marina, favoreciendo a las especies tolerantes a la
hipoxia —como la floraciéon de algas— a expensas de las sensibles (peces e invertebrados)
(Laffoley y Baxter, 2019). A medida que las zonas minimas de oxigeno se expanden, los habitats
para peces y mariscos se comprimen, por ejemplo, en el Atlantico tropical las poblaciones de
atunes, peces picudos y marlines han experimentado una reduccion del 15% entre 1960-2010
como resultado de la expansiéon de las zonas minimas de oxigeno?? (Stramma y otros, 2010;
Linden, 2019).

Otra consecuencia del aumento de temperatura ocednica es el aumento del nivel del
mar, por la expansion térmica del océano y por el derretimiento del hielo de los polos
(Oppenheimer y otros, 2019; Cheng y otros; 2020). El aumento del calor en el mar también
aumenta la evaporacién y esta humedad adicional en la atmosfera alimenta las lluvias
haciendo que los eventos extremos sean mas frecuentes (Trenberth y otros, 2003; Held y Soden,
2006; Trenberth, 2011; Collins y otros, 2019; Cheng y otros, 2020). Ademas, el calentamiento en
los océanos es una de las razones clave por las cuales el planeta ha experimentado un aumento
de incendios catastréficos en 2019 en el Amazonas, California y Australia (Cheng y otros, 2020).
Los océanos funcionan como los radiadores del mundo, al redistribuir energia y lluvia, sus
oscilaciones térmicas? generan sefiales climaticas sobre los continentes que se reflejan en
sequias e incendios (Kitzberger, 2007).

Los sistemas meteoroldgicos que se caracterizan por oscilaciones de temperatura como
el ENOS, la oscilacion multidecadal del Atlantico, la oscilacidon decadal del Pacifico y el dipolo
del océano Indico en su fase positiva han incrementado sus extremos debido al aumento de los
GEL Estos eventos han coincidido o precedido a grandes incendios forestales en América del
Norte y Australia (Kitzberger y otros, 2007; Cai y otros; 2009; Cai y otros, 2014; Fasullo y otros,
2018; Universidad de East Anglia, 2020). Por ejemplo, con el aumento de temperatura en el
Pacifico tropical, el aire caliente asciende y transporta calor hacia latitudes medias, cuando se
encuentra con zonas con clima seco y frio el aire caliente desciende, este se combina con el aire
seco de la superficie terrestre y con una disminucion de lluvias?, que son condiciones propicias
para incendios forestales (Cai, 2020). El potencial de incendios en un lugar depende de cuatro
factores: i) ignicion o punto de incendio, causada por humanos o fuentes naturales como los

2 El inventario de oxigeno en el océano es alrededor del 0,6% de la atmodsfera y ha disminuido del 1% al 2% desde
mediados del siglo XX por causa de la eutrofizacion (escorrentia de nutrientes de la tierra y la deposicion de nitrégeno
por la quema de combustibles fdsiles) y el calentamiento de las aguas oceanicas, como resultado del cambio climatico
(Laffoley y Baxter, 2019).

2 La oscilacién térmica es la diferencia entre las temperaturas extremas maximas y minimas en un periodo (Pérez y
otros, 2017).

2 En el caso del dipolo del océano Indico en su fase positiva hay una anomalia caliente en el occidente del océano (al este
de Africa) y una anomalia fria en el oriente del océano (al oeste de Australia). Las fuertes temperaturas incrementan la
humedad y el calor asciende provocando fuertes lluvias en el este de Africa mientras que el calor de la atmésfera es
transportado hacia el oriente hasta las zonas frias del océano Indico, donde el aire calido desciende provocando en
Australia temporadas secas y sin lluvia (Martinez, 2019).
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rayos; ii) abundancia o carga de combustibles, como los bosques; iii) sequedad del combustible,
es decir, menor humedad, y iv) condiciones climaticas adecuadas para la propagacién del
fuego, generalmente caliente, seco y ventoso (Bradstock, 2010; CSIRO y BOM, 2015).

Estudios recientes muestran que aun cuando el calentamiento es menor en el océano,
la tasa ocednica de calentamiento se ha acelerado en las décadas posteriores a 1991 en aguas
superficiales y profundas (hasta 2.000 metros) y en mayor medida en aguas cercanas a la
superficie terrestre (Cheng y otros 2017 y 2019; Ishii y otros, 2017; Domingues y otros, 2008;
Resplandy y otros 2018). Al mismo tiempo se observa una desaceleracion? del aumento de la
temperatura media global de la superficie terrestre. Esta desaceleracion es explicada en parte
por la redistribucién del calor dentro del sistema climatico de la superficie de la Tierra hacia el
interior del océano (Cheng y otros, 2019; Balmaseda y otros, 2013). Si el aumento de la
temperatura media global en la superficie se lograra estabilizar en 2°C o menos, el
calentamiento del océano continuara debido a que este y otros componentes en el sistema de
la tierra (como las grandes capas de hielo) tardan en responder y equilibrarse, y cambiaran atin
después de que el forzamiento radiativo se estabilice (Cheng y otros, 2019; IPCC, 2019; Abram
y otros, 2019; Cheng y otros, 2020).

El reporte del IPCC sefiala que el calentamiento global generado por las emisiones de
GEI antropogénicas desde el periodo preindustrial hasta el presente persistira por siglos y
continuard causando cambios a largo plazo en el sistema climatico, como en el aumento del
nivel del mar, con impactos asociados como la exposicién de pequenias islas y areas costeras
bajas, dafo a los ecosistemas costeros naturales, aumento de la intrusion de agua salada,
inundaciones y dafios a la infraestructura. Los riesgos con un calentamiento entre 1,5 °Cy 2 °C,
relacionados con el clima para los sistemas naturales y humanos, seran mas altos que los
actuales. Estos riesgos dependen de la magnitud y la tasa de calentamiento, la ubicacion
geografica, los niveles de desarrollo y la vulnerabilidad ademds de las opciones e
implementacidn de politicas de adaptacion y mitigacion (IPCC, 2018).

2. Evidencia regional

a) Temperatura media anual nacional

Analizar el cambio climatico requiere series de datos de temperatura y precipitaciéon que
abarquen varias décadas. Para esta seccion del documento se recurrid a las series histdricas del
CRU CY4.03 (2020). En los graficos II1.3 al III.13 se muestran los datos nacionales de las
anomalias anuales de temperatura media por afno (puntos) y por década (lineas azules) entre
1900 y 2018. Las anomalias se calcularon con respecto al promedio de la temperatura media de
1960 a 1990.

En los graficos de Costa Rica, Nicaragua y Panama se puede observar la falta de
informacién que se muestra con una constante hasta 1930 en los primeros dos paises y hasta
1915 en Panama. La temperatura en los paises centroamericanos presenté una tendencia
positiva a partir de la década de 1980. En Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana se observan
aumentos constantes desde las primeras décadas del siglo XX. En México se observa una

% La desaceleracion del aumento de la temperatura media global implica incremento de la temperatura, pero a menores
tasas de crecimiento en los tltimos afios.
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reduccion de la temperatura en la década de 1920, seguido de un aumento hasta la década de
1940; enseguida vuelve a reducirse la temperatura hasta la década de 1970 y desde entonces
hay incrementos significativos en la temperatura (véanse los graficos I11.3 a I11.13).

De los 11 paises analizados solo Nicaragua, Costa Rica y Panama, en el sur de
Centroameérica, no han tenido anomalias positivas de la temperatura media superiores a 1 °C
en algin ano. México es el pais con la mayor anomalia, ya que en 2017 mostr6 un incremento
de 1,45 °C. Costa Rica es el pais con la menor anomalia extrema, pues en 2016 tuvo su mayor
incremento con 0,86 °C. Otro elemento destacable es que los paises analizados del Caribe
tuvieron sus mayores anomalias en 2015; los paises de Centroamérica en 2016, y México en
2017. Una probable explicacion a los récords de temperatura entre 2015-2016 es al impulso que
tuvo el efecto de El Nifio sobre la tendencia, que de acuerdo con algunos indices se clasificd
como un Nifio muy fuerte (Null, 2020). México es el pais de esta region con la mayor tendencia
positiva, ya que desde 2009 ha rebasado en siete afios 1 °C de aumento en la temperatura
media. 2018 fue uno de los anos menos calidos para toda la region, con una probable influencia
del efecto de La Nifia en la regién, clasificado como muy débil (Null, 2020) (véanse los
graficos I11.3 a II1.13).

La ultima década ha sido la mas caliente desde 1900 para la region. Todos los paises
tuvieron anomalias por arriba de los 0,5 °C entre 2011 y 2018. La mayor anomalia promedio de
la presente década se presenté en México, con 1,05 °C, y la menor en Costa Rica, con 0,59 °C.
Se puede observar un calentamiento acelerado entre la década de 1970 y la década de 1980 en
Costa Rica, Nicaragua, Panama y Haiti; entre las décadas de 1980 y 1990 en México, Cuba y la
Republica Dominicana, y entre la década de 1990 y en la década de 2000 en Belice, El Salvador,
Guatemala y Honduras.

Grifico 111.3
Belice: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018 con respecto a la climatologia 1960-1990

(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.



Anadlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 8l

Grafico 111.4
Costa Rica: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018 con respecto a la climatologia
1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Grafico III.5
Cuba: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia 1960-1990
(En grados centigrados)
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Grifico Il1.6
El Salvador: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia
1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Grifico IIL.7
Guatemala: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia 1960-
1990
(En grados centigrados)

Anomalia de temperatura media (°C)

[ ]
-+
-5 +
o o < o = o o o o o o = o
o —_— o~ m < N O ~ ] o o —_ N
& o o o o o o [N o o S = <)
= = - - - - = = = = 3] IS IS
= Anomalia de la temperatura por década ©® Anomalia de la temperatura por afo

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.
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Grifico I111.8
Haiti: anomalia de la temperatura por afo y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia 1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Grafico I11.9
Honduras: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia
1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.
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Grafico Ill.10
México: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia 1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Grifico llI.11
Nicaragua: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia
1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
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Grifico Ill.12
Panama: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la climatologia 1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Griafico 1113
Republica Dominicana: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2018, con respecto a la
climatologia 1960-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Después de Meéxico, la mayor anomalia de la década actual se presentd en
Cuba (0,91 °C). Le sigui6 el grupo de paises del norte de Centroamérica: Guatemala (0,89 °C),
Belice (0,86 °C), El Salvador (0,82 °C) y Honduras (0,76 °C). Finalmente, el resto de los paises,
Haiti (0,70 °C); Nicaragua (0,68 °C); Republica Dominicana (0,62 °C); Panama (0,61 °C) y
Costa Rica (0,59 °C) (véase del grafico II1.3 al grafico II1.13).
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En el grafico II1.14 se muestra un comparativo por década entre paises de las anomalias
de temperatura desde la década de 1990 con respecto a la climatologia 1960-1990. En la década
de 1990 se observa un fuerte calentamiento en México, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana
con una anomalia superior de 0,5 °C. En la década de 2000 hay un calentamiento acelerado en
Centroamérica, desde Belice hasta Costa Rica; en algunos de estos paises el incremento en
temperatura fue significativo, como en Guatemala, que fue de 0,7 °C. Para el periodo 2011-2018
hubo un incremento fuerte de la anomalia en México y Cuba. En Costa Rica, Haiti, Nicaragua,
Panama y la Repuiblica Dominicana el incremento fue menor a 0,7 °C. La anomalia de 2018
estuvo por debajo de la anomalia de la década en todos los paises, con excepcion de México.

Grafico Ill.14
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de la temperatura por década y pais,
1991-2018, con respecto a la climatologia 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

En la climatologia 1960-1990 las temperaturas medias anuales nacionales de la region
oscilaban entre 21,02 °Cy 25,42 °C, con Panama como el pais mas caliente y México el de menor
temperatura. En la década de 1990 las temperaturas medias ya oscilaban entre 21,59 °C y
25,79 °C. Cuba fue el pais de mayor temperatura media y México el de menor. En la década de
2001-2010 las temperaturas medias oscilaron entre 21,66 °C y 26,02 °C; Belice tuvo la
temperatura mas alta y México se mantuvo con la mas baja. Entre 2011-2018 la temperatura
media fue entre 22,08 °Cy 26,21 °C, correspondiente a México y Belice respectivamente (véase
el cuadro II1.1).

En el caso de México se debe considerar que debido a que ocupa una superficie mas
grande y que en su territorio se incluyen a una mayor variedad de climas, el promedio de
temperatura puede no ser representativo en cada una de sus regiones. Estos nuevos niveles de
temperatura ya tienen impactos en los niveles 6ptimos de produccidn agricola, requerimientos
de riego, plagas en cultivos y mayor riesgo de enfermedades transmitidas por vectores (CEPAL
y CAC/SICA, 2013 y 2014; CEPAL y otros 2012; Andrade y otros, 2017).
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México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Repﬁblic(;ulgz:i:llilt;alma: temperatura media por pais y por periodo,
1960-2018
(En grados centigrados)
Pais 1960-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018 2018
Belice 25,35 25,54 26,02 26,21 25,80
Costa Rica 24,82 25,11 25,38 25,41 25,06
Cuba 25,22 25,79 25,81 26,12 26,09
El Salvador 24,49 24,77 25,17 25,31 24,95
Guatemala 23,47 23,71 24,17 24,35 23,98
Haiti 24,92 25,49 25,46 25,61 25,59
Honduras 23,51 23,78 24,15 24,27 23,93
México 21,02 21,59 21,66 22,08 22,12
Nicaragua 24,89 25,23 25,53 25,58 25,27
Panama 25,42 25,65 25,76 26,03 25,84
Republica Dominicana 24,56 25,08 25,04 25,18 25,12

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

b) Temperatura media mensual nacional

El aumento en la temperatura no ha sido homogéneo en todos los meses, lo que puede traer
repercusiones en la produccién de algunos productos agricolas, ya que el ciclo de siembra,
cultivo y cosecha se ha acoplado al patrén intraanual histdérico de temperatura y precipitacion,
y en la aparicion de enfermedades o plagas en algunas plantas, pues podria incrementarse el
tiempo en que una planta estd expuesta a un nivel de temperatura propicio para la germinacion
de una enfermedad o podria aumentar la humedad como en el cultivo del café de sombra
(CEPAL y CAC/SICA, 2013 y 2014). En el grafico IIl.15 se muestra la temperatura media
mensual por pais para los periodos 1960-1990 (linea de color amarillo) y las décadas 1991-2000
(linea de color naranja), 2001-2010 (color rojo) y 2011-2018 (color rojo oscuro). Desde la década
de 1990 se ha generado un aumento en la temperatura media en todos los meses de una forma
diferenciada entre meses y paises.

A continuacion, se enlistan los cambios mas relevantes por pais:

e Durante la década de 1990, en Belice los aumentos mas importantes ocurrieron entre
octubre y febrero mientras que en los otros meses el aumento fue cercano a cero. Para
las siguientes décadas el aumento se ha presentado en todos los meses, pero los mayores
incrementos fueron entre diciembre y abril. En todos los periodos enero es el mes mas
frio, si bien paso6 de 22,74 °C a 23,74 °C entre 1960-1990 y 2011-2018. Entre tanto, en el
periodo 2011-2018 la temperatura media mas alta pasé6 de 27,13 °C en junio en 1960-1990
a 27,75 °C en mayo.

e En Costa Rica los aumentos en la década de 1990 se dieron entre abril y octubre. En la
primera década del presente siglo el aumento de la temperatura media continud, pero
en el daltimo periodo los niveles de temperatura se mantuvieron en algunos meses o
incluso disminuyeron con respecto a la década anterior. El mes mas calido sigue siendo
abril, que pasé de 26,14 °C a 26,69 °C. El mas frio fue diciembre, con 23,93 °C durante el
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periodo 1960-1990, aunque durante el periodo 2011-2018 el mes mas frio fue noviembre,
con 24,51 °C.

Grifico lll.15

México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media por pais, por mes y por
periodo, 1960-2018
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

En Cuba los incrementos de temperatura media se generaron desde la década de 1990
en todos los meses. Entre 2011-2018 se aceler6 el calentamiento, particularmente en
febrero, abril y diciembre. Durante el periodo 1960-1990 los meses mas calidos fueron
julio y agosto, con 27,49 °C y en el periodo 2011-2018 fue agosto, con 28,26 °C. El mes
con la menor temperatura fue enero, que pasd de 22,39 °C en el periodo 1960-2000 a
23,29 °C en el periodo 2011-2018.

En El Salvador hubo un aumento gradual de temperatura media en todos los meses
entre 1991 y 2010 y durante el periodo 2011-2018 destaca el aumento entre noviembre y
febrero con respecto a la década anterior. Entre el periodo base y el ltimo periodo, abril
se mantuvo como el mes con la temperatura mas alta, pues paso6 de 26,09 °C a 26,85 °C.
La menor temperatura pas6 de 23,25 °C en diciembre a 24,14 °C en noviembre, en los
mismos periodos.

En la década de 1990, en Guatemala el mayor aumento fue entre octubre y febrero. En
el periodo de 2001 a 2010 el resto de los meses sufrieron grandes incrementos. En el
periodo 2011-2018 se aceleraron los incrementos entre diciembre y abril. Mayo contintia
como el mes mas calido, pues pasé de una temperatura media de 25,23 °C en 1960-1990
a 25,86 °C en el periodo 2011-2018. El mes de enero contintia como el de menor
temperatura, ya que paso de 21,20 °C en 1960-1990 a 22,31 °C en el periodo 2011-2018.

Enla década de 1990 se registré en Haiti un aumento de temperatura en todos los meses.
En el periodo 2011-2018 las temperaturas medias se mantuvieron alrededor de los
niveles de la década de 1990. Agosto se mantuvo como el mes mas caliente en el periodo
2011-2018, con respecto a 1960-1990, ya que pasé de 26,53 °C a 27,39 °C. Enero fue el
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mes con la menor temperatura entre 1960-1990 y 2011-2018, pues pasé de 22,89 °C a
23,61 °C, respectivamente.

En Honduras entre febrero y mayo el aumento de temperatura media no paso de 0,18 °C
en la década de 1990, mientras que en el resto de los meses fue mayor. En la década de
2000 el incremento se registrd en todos los meses y fue mas significativo entre diciembre
y febrero. Mayo siguio siendo el mes mas célido, pues paso de una temperatura media
de 25,10 °C en el periodo 1960-1990 a 25,70 °C en 2011-2018. Enero continu6 siendo el
mes de menor temperatura, ya que paso de 21,39 °C a 22,30 °C entre el periodo base y
el ultimo periodo.

En México el rango de temperatura mensual es grande debido a la variedad de
ecosistemas y altitudes incluidas en su extenso territorio. Los cambios en México son
mayores que en el resto de la regién, y en todas las décadas se muestra un mayor
aumento en el primer semestre del ano. Enero se mantuvo como el mes de menor
temperatura, pues paso de 15,45 °C en el periodo 1960-1990 a 16,38 °C en el periodo
2011-2018. El mes mas calido fue julio, con 25,32 °C en el periodo 1960-1990 y en el
ultimo periodo fue junio con 26,39 °C.

En Nicaragua el mayor aumento en temperatura media fue entre junio y diciembre en
la década de 1990 con respecto a al periodo 1960-1990. En la siguiente década el mayor
aumento fue en el primer semestre y en el tltimo periodo se mantuvo con respecto a la
década anterior. Se mantuvo mayo como el mes mas calido, ya que pasoé de 26,13 °C en
1960-1990 a 26,70 °C en el periodo 2011-2018. El mes de enero continud siendo el mes
con menor temperatura, ya que durante el periodo 1960-1990 se ubico en 23,63 °Cy pasé
a 24,43°C en el periodo 2011-2018.

En Panama el calentamiento ha sido gradual en las tltimas tres décadas y los meses
entre junio y diciembre han presentado los mayores aumentos. Abril se mantuvo como
el mes mas calido, pues paso de 26,52 °C en 1960-1990 a 27,05 °C en el periodo 2011-
2018. Diciembre dejo de ser el mes con menor temperatura (24,66 °C en 1960-1990), y en
el altimo periodo lo fue noviembre, con 25,24 °C.

En la Republica Dominicana el mayor aumento se presentd en la década de 1990 y se ha
mantenido un incremento gradual entre octubre y enero, hasta el periodo 2011-2018. En
el resto de los meses el aumento ha sido menor. Agosto se mantuvo como el mes mas
caliente, pues pasé de 26,20 °C en el periodo 1960-1990 a 26,96 °C en 2011-2018. Enero
tuvo la menor temperatura, ya que pas6 de 22,46 °C en 1960-1990 a 23,15 °C en el
periodo 2011-2018.

En resumen, el cambio climatico se ha reflejado en la region con aumentos de

temperatura diferenciados entre paises y meses. En tres paises del Caribe el aumento fue
significativo en todos los meses en la década de 1990, si bien en las ultimas décadas este
incremento fue mayor entre diciembre y febrero. En Belice, El Salvador, Guatemala y
Honduras, el aumento en la década de 1990 se registrd en el segundo semestre, en tanto que
durante el resto de los meses los cambios fueron minimos. En la década de 2000 se
experimentaron aumentos en todos los meses y en el periodo 2011-2018 hubo un mayor
aumento entre noviembre y febrero. Costa Rica, Nicaragua y Panama han tenido aumentos
graduales en todas las décadas y en todos los meses. México ha presentado también un
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incremento gradual desde la década de 1990, con un mayor aumento en el tltimo periodo
analizado, 2011-2018.

En el cuadro IIL.2 se muestran las anomalias mensuales de temperatura media del
periodo 2011-2018 con respecto a 1960-1990 en grados centigrados a escala nacional. Las
anomalias con color rojo son las dos anomalias mensuales mas altas de cada pais y las de color
amarillo las dos anomalias mas bajas. La evidencia muestra que —con excepcidon de México y
Panama— diciembre es el mes que ha sufrido el mayor aumento de temperatura media. Para
los paises que estan al norte de la region, México, Belice, Guatemala y Cuba, el aumento en
temperatura también ha impactado al mes de febrero. En la zona entre Honduras y Panama el
mes de julio ha tenido uno de los mayores incrementos. En El Salvador y Honduras el mes de
enero ha visto incrementos altos de 1,14°C y 0,91 °C respectivamente. En Haiti y la
Repuiblica Dominicana el mes de agosto fue el segundo con mayor aumento de temperatura.
En Panama el mes con mayor anomalia fue septiembre. En México el segundo mes con la
mayor anomalia fue marzo. Destaca el incremento de 1,70 °C en Cuba en el mes de diciembre

y de 1,47 °C en México en febrero.
Cuadro 11l.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalias de la temperatura media por pais y

por mes, 2011-2018
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: Las anomalias se calcularon con respecto a la climatologia 1960-1990.

Los datos en color en rojo sefalan los meses con mayor aumento de temperatura y los amarillos con menor aumento.

En Nicaragua, Panamd, Haiti y la Reptblica Dominicana el mes de marzo fue uno de
los de menor anomalia de temperatura media. En México, El Salvador, Cuba, Haiti y la
Repuiblica Dominicana mayo fue uno de los meses con menor anomalia. En el norte de
Centroamérica, entre Belice y Honduras, junio es uno de los meses con menos incrementos. En
la region entre México y Nicaragua (con excepcion de El Salvador) fue noviembre otro de los
meses con menos incremento. Aunque son los meses de menor anomalia sus aumentos no
dejan de ser importantes por sus posibles impactos en agricultura por los requerimientos de
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temperatura en cada proceso de los cultivos y por el brote de enfermedades transmitidas
por vectores.

¢) Temperatura media por departamento

Como se explico en el capitulo I, la informacién de CRU TS3.1 tiene una alta resoluciéon que
ofrece la oportunidad de obtener informacion en el primer nivel geografico subnacional
(departamentos). En el mapa III.1 se muestra la temperatura media anual por departamento
de la regién analizada por periodos. Los colores van desde el morado como la temperatura
media mas baja hasta el color rojo como la mas alta, pasando por azul, verdes, amarillos
y naranja.

Entre 1960 y 1990 el rango de temperatura media fue entre 13,42 °C en la Ciudad de
México a 26,97 °C en el archipiélago Islas de la Bahia (Honduras). Fueron 5% de departamentos
o estados de la region los que presentaron temperaturas medias por debajo de los 17,5 °C. Estos
se ubicaron en el centro norte y el centro de México, y en el altiplano occidental guatemalteco.
Estos departamentos se caracterizan por tener altitudes medias por arriba de 1.400 metros
sobre el nivel del mar (msnm). Por su extension México tiene una gran variedad de climas en
su territorio; en el norte de México los rangos de temperatura son muy amplios durante el afio,
por ejemplo, y de acuerdo con la climatologia (1960-1990) en Chihuahua la temperatura media
en enero fue de 8,59 °Cy en junio de 25,80 °C (véase el mapa IIL.1.A).

En el periodo 1960-1990, 25% de los departamentos tuvieron entre 17,5 °Cy 22,5 °C, los
cuales tienen altitudes medias superiores a los 500 msnm con excepcion de nueve
departamentos que se encuentran en la peninsula de California (México), en el centro occidente
de la Republica Dominicana, Bocas del Toro (Panama), Yoro (Honduras) y Chiquimula
(Guatemala). Este grupo de departamentos que se identifican por los colores verdes marcan
una linea desde el norte de México en el limite con los Estados Unidos hasta el Pacifico; los
departamentos del altiplano occidental guatemalteco en la frontera con México; otro grupo de
departamentos centrales que van desde el oriente en Guatemala hasta Nicaragua en su limite
con Honduras, el altiplano central de CostaRica y el centro-occidente de la
Republica Dominicana (véase el mapa II.1.A).

El mayor niimero de departamentos se ubicé entre los 22,5 °C a 25 °C, en el mapa se
muestran de color amarillo, y representaron 36%. Estos departamentos se caracterizan por
tener altitudes medias por debajo de 900 msnm con excepcion de cuatro departamentos que
tienen mas de 1.000 msnm. La mayoria de estos departamentos se encuentran en las costas y
en gran parte de Nicaragua y Costa Rica hasta el occidente de Panama. En el Caribe este rango
se encuentra en el occidente de Cuba, en una gran parte de Haiti y la frontera con la
Republica Dominicana (véase el mapa III.1.A).
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Mapa lil. 1
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media anual por departamento
y por periodo, 1960-2018
(En grados centigrados)

A. Periodo 1960-1990

B. Periodo 1991-2000
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C. Periodo 2001-2010

D. Periodo 2011-2018
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: Los datos por departamento se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de 0,5° x 0,5°
(aproximadamente 55 km) para cada drea correspondiente. El concepto “departamento” se refiere a la segunda division

LIRS LIRS

administrativa como “distrito”, “estado”, “provincia” o “comarca”.

Los departamentos mas calidos se encontraban entre los 25 °C a 26,97 °Cy en el periodo
de referencia fueron 34% del total de la region. En el mapa III.1 son los departamentos de color
naranja. Estos se caracterizan por tener altitudes medias por debajo de los 600 msnm y gran
parte de ellos tienen costas. Entre ellos se encuentran la peninsula de Yucatan; el norte de
Belice; El Petén, Izabal, Escuintla y Retalhuleu en Guatemala; el oriente de El Salvador; el
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Pacifico y el Caribe norte de Nicaragua; Colon, Gracias a Dios y Valle en Honduras; Guanacaste
en Costa Rica; el centro y oriente de Panama y Cuba; Nord-Ouest y el suroeste de Haiti, y la
costa norte de la Repuiblica Dominicana hasta La Altagracia (véase el mapa II.1.A).

Con esta caracterizacion de la climatologia de referencia (1960-1990) se observa el
cambio de temperatura en los departamentos a través del tiempo. En el periodo 1991-2000, los
departamentos con menos de 17,5 °C pasaron de diez a siete y en las dos ultimas décadas
quedaron en cinco. Entre 17,5 °C a 22,5 °C en la década de 1990 pasaron de 46 departamentos
a 48, en la década de 2000 a 39 y entre 2011-2018 fueron 38. Los departamentos que pasaron
del rango 17,5 °C - 22,5°C al rango de 22,5°C - 25°C en el periodo 2011-2018 se ubican
principalmente en Honduras, y algunos en El Salvador y Nicaragua, Sonora (México) y Bocas
del Toro (Panama) (véase el mapa IIL.1).

El nimero de departamentos entre 22,5 °C y 25 °C pas6 de 68 a 45 en la década de 1990.
Fueron 50 en 2001-2010 y 48 en 2011-2018. De la climatologia base al periodo 2011-2018 los
departamentos que pasaron de este rango al de 25 °C a 27,5 °C se ubicaron principalmente en
Belice, El Salvador, Nicaragua, el occidente de Cuba, en Haiti y el oriente de la
Republica Dominicana. Por lo que los departamentos que se encuentran en el rango de 25 °C a
27,5 °C pasaron de 63 a 87 entre 1960-1990 y la década de 1990, 92 en el periodo 2001-2010 y 94
departamentos en 2011-2018. En la presente década ya hay dos departamentos con mas de
27,5 °C de temperatura media (color naranja obscuro) que son Usulutan en El Salvador y la isla
de Gracias a Dios en Honduras (véase el mapa IIL.1).

Un hecho que se verifica en el andlisis historico es que para cada pais los departamentos
que en la climatologia base eran los mas calidos y los de menor temperatura lo siguen siendo
en la ultima década de andlisis. Es decir que no ha habido un cambio en el patron espacial de
temperaturas, al menos en sus departamentos mas extremos. Sin embargo, las anomalias se
han diferenciado en toda la region; dichos cambios se muestran en el siguiente analisis.

En el mapa III.2 se muestran las anomalias de las tres décadas analizadas con respecto
a la climatologia de referencia, 1960-1990. En los mapas también se muestra la anomalia por
pais, misma que se refiere al promedio de la anomalia de sus departamentos. La escala va
desde blanco con la menor anomalia hasta distintos grados de amarillo. En cada uno de los
mapas se observa que la ubicacion geografica determina los distintos niveles de incrementos
de temperatura media. En la década de 1990 se observa que la region se divide en dos: el sur
de México hasta Panama y el occidente de Cuba —que tuvieron anomalias por debajo de los
0,4 °C—, y el resto de la regidn, que presentd incrementos entre 0,4 °Cy 0,8 °C. Entre 2001-2010
el territorio con anomalias entre 0,4 °C y 0,8 °C se extendid desde el norte de México hasta
Panama en su frontera con Costa Rica. No obstante, en la region del Bajio en México la
anomalia fue menor que en el periodo anterior. En el noroeste de México se encontraron las
mayores anomalias de la regién, superando los 0,8 °C.

En el periodo 2011-2018, como se muestra en el mapa IIL.2.C, Haiti, la
Republica Dominicana, entre el oriente de Honduras hasta Panama, y desde el noreste de
México hacia su costa Pacifico, registraron anomalias entre 0,4 °C a 0,8 °C con respecto a
1960-1990. Aumentos mayores, en el rango de 0,8 °C a 1,2 °C, se registraron en Cuba, en
algunos estados del norte y del sur de México hasta El Salvador y el occidente de Honduras.
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De acuerdo con la evidencia en este rango se encuentra el aumento global de temperatura. En

el noroeste de México se presento la mayor anomalia al superar 1,2 °C

Mapa I11.2
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de la temperatura media por

departamento y por periodo, 1960-2018
(En grados centigrados)
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B. 2001-2010, en comparacién con 1960-1990
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C. 2011-2018 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: Los datos por departamento se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de 0,5° x 0,5°
(aproximadamente 55 km) para cada drea correspondiente. El concepto “departamento” se refiere a la segunda division
administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

En cada década los departamentos con la menor o mayor anomalia de temperatura
media se han modificado. Lo anterior muestra que los efectos espaciales del aumento de
temperatura pueden ser distintos en el largo plazo a lo que se observo en el pasado. Por
ejemplo, en Belice, el distrito de Toledo tuvo la anomalia mas grande en la década de 1990, que
fue de 0,22 °C,y el distrito de Belice, la menor, con 0,15 °C, y en el periodo 2011-2018 el rango
fue de 0,88 °C en Orange Walk, a 0,86 °C, en Corozal (véase el mapa II1.2).

En Costa Rica el rango de las anomalias fue de 0,32 °C en Guanacaste, a 0,23 °C en
San José, en la década de 1990, y en el periodo 2011-2018 fue de 0,60 °C en Alajuela, a 0,55 °C,
en San José. En Cuba la mayor anomalia en el periodo 1991-2000 fue de 0,67 °C en Santiago de
Cuba y la menor fue 0,39 °C en Pinar del Rio, y en el periodo 2011-2018 fue de 1,05 °C en
La Habana, a 0,84 °C en Ciego de Avila. En El Salvador el departamento de Usulutén fue el de
mayor anomalia, con 0,30 °C, y Chalatenango el de menor, con 0,26 °C en el periodo 1991-2000,
y el rango fue de 0,85 °C en Santa Ana, a 0,78 °C en la Union en el periodo 2011-2018 (véase el
mapa II1.2).

En Guatemala los rangos de anomalias de temperatura fueron de 0,29 °C en
Suchitepéquez a 0,22 °C en Petén, en el periodo 1991-2000, y de 0,91 en Huehuetenango, a 0,85
en Chiquimula en 2011-2018. En la década de 1990 el rango de Haiti fue de 0,60 °C en
Grand’Anse, a 0,54 °C en Sud-Est, y en el periodo 2011-2018 fue de 0,75 °C en Nord-Ouest, a
0,65 °C en Centre. En Honduras, los rangos de las anomalias fueron de entre 0,32 °C en Gracias
a Dios, a 0,23 °C en Atlantida en la década de 1990, y el periodo 2011-2018 fue de 0,85 °C en
Copan, a 0,70 °C en Gracias a Dios. Durante la década de 1990, en México la mayor anomalia
alcanzé 0,72 °C en Sinaloa, y la menor 0,20 °C, en Quintana Roo. En el periodo 2011-2018 fue
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entre 1,59 °C en Sonora (por arriba de la anomalia global), a 0,58 °C, en Guanajuato (véase el
mapa II1.2).

En Nicaragua el incremento de temperatura media en la década de 1990 fue de entre
0,36 °C en la Regién Autonoma de la Costa Caribe Norte (RACCN), a 0,28 °C en Nueva
Segovia. En este tltimo departamento se acelerd el aumento de temperatura y entre 2011-2018
fue el de mayor anomalia en el pais, con 0,72 °C; el de menor fue Rio San Juan con 0,63 °C.
Durante la década de 1990, el mayor incremento en Panama se registré en la comarca de
Embera, con 0,24 °C, y el menor en la provincia de Los Santos, con 0,19 °C, en tanto que entre
2011-2018 el rango fue de 0,65 °C en la comarca de Kuna Yala, a 0,54 °C en los Santos. En la
Reptblica Dominicana en la década de 1990 el rango fue de 0,55 °C en la provincia de Santiago
Rodriguez a 0,49 °C en La Altagracia y en el periodo 2011-2018 fue de 0,66 °C en Monte Cristi,
a 0,58 en Samana (véase el mapa IIL.2). En los promedios por departamento a nivel de pais,
Cuba fue el de mayor aumento en 1991-2000 y en el periodo 2011-2018, y Guatemala en el
periodo 2001-2010. Los de menor incremento fueron Belice, Panama y Costa Rica,
respectivamente, en cada periodo.

B. Escenarios de cambio climatico

De acuerdo con el AR5 es probable que la temperatura media global en el periodo 2046-2065
supere en 1,4 °C en el escenario RCP4.5, con un rango probable de 0,9 °C a 2,0 °C, el promedio
observado del periodo 1986-2005 y en 2 °C en el escenario RCP8.5 con un rango de 1,4 °C a
2,6 °C. En el periodo 2081-2100 estos aumentos serian de 1,8 °C con un rango probable de 1,1 °C
a 2,6 °Cen el escenario RCP4.5 y de 3,7 °C con un rango probable de 2,6 °C a 4,8 °C en RCP8.5
(IPCC, 2013a) (véase el cuadro I.1). Esta evaluacion se basa en multiples lineas de evidencia y
supone que no habra erupciones volcanicas importantes o cambios en la irradiacion solar total.

El trabajo de algunas instituciones internacionales que han mejorado la resolucion de
las proyecciones de cambio climatico de los distintos modelos ofrece la oportunidad de hacer
un analisis a escala local o municipal de lo que podria pasar con el cambio climatico. En el
capitulo II se explican los modelos utilizados, lo escenarios, la climatologia base y los periodos
para cada corte. Para este documento se eligio el escenario 4.5 como escenario de estabilizacion
y el escenario 8.5 como escenario extremo, con un nivel muy alto de emisiones de GEIL

Los resultados de los escenarios se muestran en los mapas III.3 y IIL.5 y en los
mapas II1.4 y IIL.6 se ilustran las respectivas anomalias con su valor medio por municipio. En
los mapas los rangos de temperatura son representados desde el color morado para los mas
frios hasta el color rojo para aquellos que superan los 30 °C, pasando por azul, verdes, amarillo
y naranjas. En los mapas de anomalias de temperatura media los valores fueron representados
por colores que van desde el blanco hasta rojos intensos pasando por tonos de amarillos y
naranjas. En total se consideraron mas de 3.400 areas del segundo nivel administrativo para
toda la region (municipios), dependiendo de la disponibilidad de informacién. Cabe aclarar
que estas pueden variar de acuerdo con las ultimas actualizaciones. Para Belice no se tuvo
disponible el segundo nivel y se utilizé tinicamente el primer nivel administrativo (distritos).
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|. Climatologia regional 1960-1990

En el periodo base 1960-1990 se identifican municipios con temperatura media por debajo de
los 17,5 °C, mismos que se concentran principalmente en tres areas. La primera en el noroeste
de México, en la Sierra Madre Occidental, cordillera de montafias que va desde Chihuahua
hasta Durango y se extiende hasta los estados de Zacatecas y San Luis Potosi. La segunda area
se encuentra en el centro de México, en los estados de Hidalgo, Estado de México, la Ciudad
de México, Tlaxcala, el norte de Puebla y en parte de la Sierra Madre de Oaxaca, donde el nivel
de temperatura se debe a su mayor altitud. Por tltimo, el altiplano occidental guatemalteco,
en los departamentos de Huehuetenango, Quetzaltenango, San Marcos y Solold, region de
tierras altas volcanicas con altitudes mayores a los 1.500 msnm. En México se localizan otros
municipios con temperatura por debajo de los 17,5 °C que se caracterizan por ubicarse en zonas
montafiosas (véanse los mapas II1.3 y IIL5).

Los niveles de temperatura media anual de 17,5 °C a 22,5 °C se presentaron en el norte
de México, en la peninsula de Baja California, Chihuahua y Coahuila ademas de Jalisco, la zona
conocida como el Bajio en Guanajuato y la Huasteca en San Luis Potosi y Querétaro. Otra area
en México en este rango es parte de la Sierra Madre de Oaxaca y zonas centrales de Chiapas.
En Centroameérica estos niveles se encontraron desde el altiplano occidental guatemalteco,
pasando por el centro de Honduras hasta el norte de Nicaragua. El Valle Central de Costa Rica,
Bocas del Toro y algunos distritos de Chiriqui, en Panamd, se caracterizan por tener
temperaturas entre 17,5 °C y 22,5°C. En la Reptblica Dominicana estas temperaturas se
localizan en el occidente en su limite con Haiti (véanse los mapas II1.3 y IIL5).

Los municipios que tenian temperaturas medias entre 22,5 °C y 27,5 °C se encontraban
principalmente en toda la costa de la region. En la mayor parte de las costas de Centroamérica
las temperaturas son mayores a 25 °C. Estas temperaturas se extendian a gran parte de los
estados de México con costas en el Pacifico, el golfo de México y toda la peninsula de Yucatan,
y en algunos departamentos centrales de Centroamérica, como todos los distritos de Belice, el
Petén, Alta Verapaz e Izabal en Guatemala, todos los municipios de El Salvador, Olancho en
Honduras, casi todo el territorio de Nicaragua y de Panama, y el occidente de Costa Rica. En
Cuba y Haiti este es un rango de temperatura caracteristico. En el oriente de la
Repuiblica Dominicana se observan estas temperaturas ademas de sus municipios en las costas
(véase los mapas II1.3 y IIL.5).

A diferencia del nivel departamental, en la climatologia base se encuentran municipios
con temperaturas por arriba de los 27,5 °C, que son los mas calidos de la region. Estos se
encuentran en Michoacdn, en una zona conocida como Tierra Caliente, en algunos municipios
de la costa de Guerrero y Chiapas en México. En Guatemala estas temperaturas de mas de
27,5 °C se localizaron en Escuintla, en Honduras en algunos municipios de Valle y Choluteca,
y en Nicaragua en Chinandega. Se puede observar que estos municipios se encuentran en el
Pacifico (véase los mapas II1.3 y IIL5).

En México, el municipio con la temperatura media anual mas baja en la climatologia
base 1960-1990 fue Ecatzingo, ubicado en el Estado de México, con 8,2 °C; en Centroamérica
fue Todos Santos Cuchumatan, en Huehuetenango, Guatemala, con 10,4 °C y en el Caribe fue
en el municipio de Constanza, en La Vega, Reptblica Dominicana, con 15,4 °C. En México el
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municipio con la temperatura media anual mas alta en el periodo base fue Zitacuaro, en el
estado de Michoacén, con 29,3 °C; en Centroamérica fue Ocos, en San Marcos, Guatemala, con
28,1 °C, y en el Caribe fue Cristdbal, en la provincia de Independencia, Republica Dominicana,
con 27,1 °C (véanse los mapas IIL.3 y IIL5).

2. Escenario RCP4.5

Bajo el escenario de estabilizacion ya se visualizan cambios importantes en 2030 (véase el
mapa II1.3.B). Los mas relevantes son:

Temperaturas entre 25 °C a 27,5 °C en casi toda la superficie costera de la regién, con
excepcion de la peninsula de Baja California.

En la zona de la Sierra Madre Occidental de México una gran proporciéon de municipios
tendrian temperaturas entre 17,5 °C a 20 °C.

Serian mas visibles las zonas con temperaturas medias anuales por arriba de los 27,5 °C,
como en Michoacan y Guerrero, y municipios con costas en estos estados. También en
gran parte de la costa del Pacifico de Guatemala, Honduras y Nicaragua.

Aparecerian nuevas zonas con temperaturas por arriba de los 27,5 °C en el golfo de
México, en la zona de Tabasco y Campeche, hasta una parte de Chiapas, asi como en
Yucatan. También en Colén y Gracias a Dios, en Honduras, y en la peninsula de Azuero
en Panam4d, esta ultima zona perteneciente al arco seco. Algunos municipios de la
Republica Dominicana también estarian por arriba de 27,5 °C.

En Cuba y Haiti el rango principal de temperatura se colocaria entre 25 °Cy 27,5 °C.

Las caracteristicas principales en 2050 (véase el mapa II1.3.C) serian las siguientes:

En Michoacan y Guerrero aparecerian los primeros municipios en México con
temperaturas media anual por arriba de los 30 °C.

Los municipios con temperaturas por debajo de los 15 °C seguirian disminuyendo
significativamente.

En la peninsula de Yucatan y el golfo de México aumentaria la superficie con
temperatura media anual en el rango de 27,5 °C a 30 °C.

Las temperaturas del arco seco en Panamd, como en la peninsula de Azuero, se
extenderian al oriente de este pais.

En el centro de Honduras gran parte del territorio se encontraria por arriba de 22,5 °C.

En la Reptblica Dominicana las condiciones se tornarian hacia temperaturas medias
anuales por arriba de los 25 °C.

Las caracteristicas principales en 2070 serian (véase el mapa II1.3.D):

En la costa de Guerrero en México el area con mas de 30 °C se incrementaria.

Un gran porcentaje de la peninsula de Yucatdn estaria entre los 27,5°C y 30 °C,
incluyendo Tabasco y el sur de Veracruz.

Apareceria una zona al oriente de Cuba con temperaturas entre 27,5 °C y 30 °C.
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Las caracteristicas principales en 2080 (véase el mapa II.3.E) serian las siguientes:

¢ En Michoacan, México, aumentarian los municipios con temperaturas por arriba de los
30 °C.
e Las condiciones de la peninsula de Yucatan se extenderian hacia el Petén en Guatemala
y abarcarian un mayor territorio de Veracruz en México.
e Habria temperaturas entre 27,5 °C y 30 °C desde la costa de Chiapas en México hasta
Guanacaste en Costa Rica, en el Pacifico.
e Habria un pequefio numero de municipios por debajo de los 15 °C.
e Los departamentos centrales de Centroamérica se tornarian hacia temperaturas
superiores de 22,5 °C, con excepcion del altiplano occidental de Guatemala y el valle
central de Costa Rica.

e Elrango de temperaturas en la Reptiblica Dominicana iria desde los 17,5 ° hasta los 30 °C.

Mapa lil.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media por municipio y por
periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)

A. Periodo 1960-1990

M Menosde15°c [l 15°c-175°C | 17,5°C-20°C 20°C-22,5°C
22,5°C-25°C 25°C-27,5°C [ 27,5°C-30°C [l Més de 30 °C
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B. Escenario RCP4.5, corte 2030

C. Escenario RCP4.5, corte 20-50

B Menosde15°c [l 15°C-17,5°C [l 17,5°C-20°C [ 20°C-22,5°C
22,5°C-25°C [ 25°c-275°C [ 27,5°C-30°C [l Mésde 30°C
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D. Escenario RCP4.5, corte 2070

B Menosde15°c [l 15°c-175°C | 17,5°C-20°C [ 20°C-22,5°C
22,5°C-25°C 25°C-27,5°C [ 27,5°C-30°C B Més de 30 °C
Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].
Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para

cada area correspondiente. En el caso de Belice es a nivel de distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es
el ensamble de los modelos CESMI_CAMS, MIROCS5 y MPI_ESM_LR.

En el grafico II1.16 se muestra la trayectoria de temperatura media anual de los
municipios que terminarian con el valor mas bajo por pais en el corte 2080 en el escenario
RCP4.5. El rango de estos municipios con la temperatura mas baja fue de 8,24 °C en Ecatzingo,
Estado de México, a 23,95 °C en el distrito de Cayo, en Belice, en 1960-2000. En 2080 seria de
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10,63 °C en Ecatzingo, a 26,09 °C en Cayo. En general en este escenario y en este grupo de
municipios seleccionados se ve un fuerte aumento del valor de temperatura en 2030 con
respecto a la climatologia base, sin embargo, partir de ese corte los aumentos se suavizarian.

Grafico Ill.16
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con temperatura mas baja al final
del siglo por pais, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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1960-1990 2030 2050 2070 2080
Cayo (Belice) e Alvarado, Cartago (Costa Rica)
Yateras, Guantanamo (Cuba) San Fernando, Chalatenango (El Salvador)
e Todos Santos Cuchumatin, Huehuetenango (Guatemala) === Belle-Anse, Sud-Est (Haiti)
Belén Gualcho, Ocotepeque (Honduras) e Ecatzingo, Estado de México (México)
Jinotega, Jinotega (Nicaragua) Boquete, Chiriqui (Panama)

e Constanza, La Vega (Rep.Dominicana)

Fuente: Elaboracién propia con datos de WorldClim [en linea] http://www.worldclim.org y CCAFS-Climate, “Downscaled Data
Portal GCM”, Programa de Investigacién sobre Cambio Climadtico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) de CGIAR [en linea]
http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

En el grafico II1.17 se presentan los municipios que terminarian con las temperaturas
medias anuales mas altas en 2080 en el escenario RCP4.5. También se observan aumentos
mucho mas elevados en 2030, a partir de este corte los aumentos serian menores en estos
municipios, si bien serian mas elevados que en los municipios con temperaturas mas bajas.
El municipio de Zirandaro, en Guerrero (México), seria el mas calido y alcanzaria los 31,61 °C.
Habria una mayor diferencia entre este municipio y los municipios con temperaturas altas del
resto de los paises de la region. Le seguirian en temperatura los municipios de Ocos
(Guatemala) y Marcovia (Honduras), que pasarian de 28 °C a 30,1 °C hacia fines del siglo XXI.

En el mapa II1.4 se muestra el analisis de anomalias de la temperatura media anual por
corte bajo el escenario RCP4.5. Este analisis muestra las regiones que serian mas impactadas y
podria ayudar a distinguir mejores politicas de adaptacion en distintos sectores focalizadas por
regiones. A continuacion, se describen las diferentes anomalias por regiones.

En el mapa II1.4.A se muestran las anomalias de 2030. Habria menor incremento en el
sur de Centroamérica y el Caribe y un mayor incremento en el norte de México. Se observa que
para 2030 las areas al norte de los estados de Sonora y Chihuahua tendrian incrementos de
temperatura entre 2 °C a 2,4°C. El resto de norte de México —desde Sonora hasta Nuevo Leon
hacia Zacatecas— tendria incrementos entre 1,6 °C a 2 °C. El 4rea desde el centro-norte de
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México hasta Honduras experimentaria incrementos de entre 1,2 °C a 1,6 °C, al igual que Haiti
y la Reptiblica Dominicana. En Nicaragua, Costa Rica, Panama, Cuba, la costa del Pacifico en
Guatemala y El Salvador los incrementos serian de entre 0,8 °C y 1,2 °C; en este rango se
encuentra la anomalia global que ha registrado la dltima década. Esta descripcidon es
consistente con lo que se mostr6 a nivel departamental y que ha sucedido en las tltimas
décadas al marcarse las mismas regiones y con anomalias cercanas al periodo 2011-2018.

Grifico .17
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con temperatura mas alta al final
del siglo por pais, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
33 mo oo oo

25 T T T T )
1960-1990 2030 2050 2070 2080
Corozal (Belice) e Orotina, Alajuela (Costa Rica)
Sagua de Tanamo, Holguin (Cuba) Pasaquina, La Unién (El Salvador)
e Ocos, San Marcos (Guatemala) @ Port-Salut, Sud (Haiti)
Marcovia, Choluteca (Honduras) e 7irandaro, Guerrero (México)
Somotillo, Chinandega (Nicaragua) Chitré, Herrera (Panama)

e Cristobal, Independencia (Rep.Dominicana)

Fuente: Elaboracion propia con datos de WorldClim [en linea] http://www.worldclim.org y CCAFS-Climate, “Downscaled Data
Portal GCM”, Programa de Investigacién sobre Cambio Climdtico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) de CGIAR [en linea]
http://lwww.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucion de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Para 2050 el centro de México y un drea que abarca Chiapas, Tabasco en México; el
Petén, parte del altiplano occidental guatemalteco y algunos municipios pertenecientes al arco
seco de Centroamérica aumentarian su temperatura al mismo nivel de lo que lo haria el norte
de México. La parte del Pacifico de Nicaragua tendria las mismas caracteristicas de
calentamiento que el norte de Centroamérica. En el occidente de Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana también habria un incremento de temperatura mayor (véase el
mapa II1.4.B).

En el corte de 2070 el incremento de temperatura continuaria, en términos espaciales
de una forma similar al 2050. En Haiti y la Republica Dominicana habria regiones con
incrementos similares a los que ocurren en México y el norte de Centroamérica. En 2080 la
mayor severidad del cambio climatico en el escenario RCP4.5, se daria en el norte de México
con anomalias de 2,8 °C a 3,2 °C con respecto al periodo 1960-1990, entre 2,4 °C a 2,8 °C en el
centro de México y entre 2 °C a 2,4 °C en las costas y en el sur de México. Se esperaria un
incremento de 2 °C a 2,4 °C en Belice, Guatemala, El Salvador, gran parte de Honduras, el
occidente de Nicaragua, Haiti y el occidente de la Repuiblica Dominicana. Algunos municipios
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de Guatemala y Honduras experimentarian una mayor anomalia. La zona del Atlantico de
Honduras y de Nicaragua, asi como Costa Rica, Panama, Cuba y el oriente de la
Reptblica Dominicana experimentarian las menores alzas con un rango de 1,6 °C a 2°C
(véanse los mapas I11.4.C y I11.4.D).

Mapa Il1.4
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de temperatura media por
municipio, escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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B. Escenario RCP4.5 2050 en comparacion con 1960-1990
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C. Escenario RCP4.5 2070 en comparacion con 1960-1990
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D. Escenario RCP4.5 2080 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia con datos de WorldClim [en linea] http://www.worldclim.orgy CCAFS-Climate, “Downscaled Data
Portal GCM”, Programa de Investigacién sobre Cambio Climdtico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) de CGIAR [en linea]
http://lwww.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada area correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESMI_CAMS5, MIROCS5 y MPI_ESM_LR.
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Se obtuvieron las anomalias nacionales con base en los promedios de las anomalias de
los municipios. Para 2030 las anomalias irian de 1,47 °C en México a 0,99 °C en Costa Rica. Para
2080 los promedios de las anomalias de los municipios irian de 2,45 °C en México a 1,81 °C en
Costa Rica (véase el mapa I11.4).

A continuacion se muestra un ejercicio seleccionando los municipios con mayor
anomalia y menor anomalia por pais en 2080 en el escenario RCP4.5. Este ejercicio es un
ejemplo de la informacion que se puede obtener por municipio, asi como para diferenciar las
trayectorias de los municipios con menor (véase el grafico II1.18) y mayor anomalia (véase el
grafico II.19). Este es un primer paso para identificar caracteristicas en comun en analisis
posteriores e identificar los municipios con mayor o menor impacto.

En el grafico II1.18 se observa que las anomalias de temperatura de los municipios
seleccionados con menor incremento por pais serian muy cercanas entre si. En 2030 la anomalia
iria de 0,94 °C en Sarapiqui, Heredia (Costa Rica), a 1,26 °C en el distrito de Stann Creek
(Belice). En 2080 las anomalias para este grupo de municipios irian de 1,74 °C en San Juan del
Norte, Rio San Juan (Nicaragua), a 2,04 °C en Champerico, Retalhuleu (Guatemala). Estos
municipios con la menor anomalia por pais se encuentran en costas o cercanos a ella, o en islas
como Islas Mujeres y José Santos Guardiola.

Grafico I11.18
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con anomalia de temperatura
media mas baja al final del siglo por pais, escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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Stann Creek (Belice) e Sarapiqui, Heredia (Costa Rica)
Moa, Holguin (Cuba) Acajutla, Sonsonate (El Salvador)
e Champerico, Retalhuleu (Guatemala) e Mo6le Saint-Nicolas, Nord-Ouest (Haiti)
José Santos Guardiola, Islas de la Bahia (Honduras) e |s|la Mujeres, Quintana Roo (México)
San Juan del Norte, Rio San Juan (Nicaragua) Balboa, Panama (Panama)

e | 2 Laguna de Nisibdn, La Altagracia (Rep. Dominicana)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019]..

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel “distrito” debido a la disponibilidad de informacién. El escenario es
el ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS5 y MPI_ESM_LR.

En el grafico III.19 se muestra un mayor rango entre los municipios con la anomalia
mas grande por pais en el escenario RCP4.5. En 2030 iria de 2,03 °C en Nogales, Sonora
(México), a 1,12 °C en La Cruz, Guanacaste (Costa Rica). En 2080 las anomalias serian de
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3,18 °C en Nogales (el incremento mas grande en este escenario) a 1,93 °C en Bart, Chiriqui
(Panama). Para estos municipios no hay una caracteristica en comun, pero algunos tienen
altitudes mayores a las medias de sus paises.
Grifico .19
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con anomalia de temperatura
media mas alta al final del siglo por pais, escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080

(En grados centigrados)
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Orange Walk (Belice) @ | 3 Cruz, Guanacaste (Costa Rica)
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e San Mateo Ixtatan, Huehuetenango (Guatemala) @ Cerca La Source, Centre (Haiti)
Belen, Lempira (Honduras) e Nogales, Sonora (México)
Santa Maria, Nueva Segovia (Nicaragua) Baru, Chiriqui (Panama)

@ Pedro Santana, La Estrelleta (Republica Dominicana)

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019]..

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Otro aspecto interesante para identificar zonas vulnerables es relacionar los niveles de
temperatura media anual de la climatologia 1960-1990 por municipios con sus anomalias
de 2080. Esta relacion indica qué niveles de temperatura serian mas o menos impactados. En
el grafico II1.20 se muestra esta relacion, donde se eligi6 el nivel de temperatura media de
21,3 °C como valor medio de la region en 1960-1990 y 2,3 °C como valor medio de las anomalias
de los municipios en 2080 en el escenario RCP4.5. En el grafico no se muestra una relacion
significativa entre niveles, pero se observa que el 42% del total de municipios que tienen
temperaturas superiores a los 21,3 °C en la climatologia base tendrian anomalias por debajo de
2,3 °C y solo el 15% tendrian aumentos superiores. Entre tanto el 34% de los municipios con
temperaturas por debajo de los 21,3 °C tendrian aumentos superiores a los 2,3 °C y el 9% por
debajo de ese umbral.

En el grafico II1.20 se muestra que bajo el escenario RCP4.5 aquellos municipios con
temperatura por debajo de la media de la region tendrian una mayor anomalia y que aquellos
con temperaturas por arriba de la media es mas probable que tengan anomalias menores. Este
andlisis podria ser una opcién para crear medidas de adaptacion para municipios con las
temperaturas mas altas pensando en un nivel maximo de 2,3 °C (anomalia media en 2080) y
para municipios donde se encuentran los municipios con temperaturas altas y mayores
anomalias. En tanto que para municipios con temperaturas menores realizar otras medidas de
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adaptacion que podrian ser en dos vias para el grupo de municipios con anomalias altas y las
que no superarian los 2,3 °C. Esto implicaria observar sus caracteristicas socioecondmicas y
geograficas para determinar las mejores medidas.

Grafico 111.20
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: climatologia base de temperatura media
y sus anomalias, por municipios, 1960-1990 y escenario RCP4.5, corte 2080
(En grados centigrados y porcentajes de municipios)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019]..

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESMI_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

a) Temperatura media mensual. Escenario RCP4.5 por municipio seleccionados.

En el grafico II1.21 se muestra el comportamiento de la temperatura media mensual con cambio
climatico de 11 municipios de cada pais, que representa la mediana de temperatura anual en
2080 en el escenario RCP4.5. Se observa que no hay un cambio importante del patréon de
temperatura mensual, pero las magnitudes de los desplazamientos son significativas en
algunos meses dependiendo del municipio.

En los municipios seleccionados el incremento mas grande se da en 2030. Entre 2070 y
2080 ya no se tendrian incrementos tan significativos. En el caso de Stann Creek (Belice), habria
un mayor aumento de temperatura entre julio y septiembre. En el cantén de Buenos Aires,
Puntarenas (Costa Rica), mayo y junio podrian tener un mayor aumento. En Rabinal, Baja
Verapaz (Guatemala), habria un pico mas alto de temperatura en abril con respecto a los otros
meses. En Las Lajas, Comayagua (Honduras) también se marcarian dos picos de temperatura
en abril y septiembre. En Teustepe, Boaco (Nicaragua), abril también se marcaria como el mes
mas caliente del afio. El resto de los ejemplos no muestran cambios importantes en la forma
del comportamiento de la temperatura.
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Grifico Il1.21
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media de municipios
seleccionados, por mes, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5,
cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESMI_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.
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3. Escenario RCP8.5

Bajo el escenario mas extremo de cambio climatico se visualizan en el mapa II.5, cambios
acelerados. Desde 2030, los cambios relevantes son (véase el mapa II1.5.B):

En general temperaturas entre 25 °C a 30 °C se presentarian en casi toda la superficie
costera de la region.

En el norte de México una gran proporciéon de municipios tendrian temperaturas
medias anuales entre 20 °C a 22,5 °C.

Aumentaria significativamente los municipios con temperaturas medias anuales
superiores de 27,5 °C, en México en los estados de Michoacan, Guerrero, en el sur del
golfo de México, la peninsula de Yucatan, también toda la costa del Pacifico —desde
Chiapas en México hasta Guatemala— y en la costa del Pacifico de Honduras y
Nicaragua. Aparecerian algunos municipios con este rango en la costa del Caribe de
Honduras y en la peninsula de Azuero hasta la provincia de Coldon, en Panama. En la
Republica Dominicana también se tendrian ya municipios en este rango en las
provincias de Altagracia y Monte Cristi.

Aparecerian zonas con temperaturas por arriba de los 30 °C en Michoacan y en la costa
de Guerrero en México.

En general las regiones con temperatura media anual menores a 15 °C disminuirian de
manera importante.

En Cuba y Haiti el rango principal de temperatura se coloca entre 25 °Cy 27,5 °C.

Las caracteristicas principales en 2050 (véase el mapa IIL.5.C) serian:

Los municipios con temperaturas por debajo de los 17,5 °C disminuirian en gran
proporcion.

En la peninsula de Yucatan aumentaria la superficie con temperatura media anual en el
rango de 27,5 °C a 30 °C y se extenderia hacia Veracruz en México, el norte de Belice y
El Petén e Izabal en Guatemala.

Los niveles de temperatura de la peninsula de Azuero en Panamd (arco seco) se
extenderian a gran parte de ese pais.

Municipios del centro de Honduras se encontrarian por arriba de 22,5 °C.

En las costas de la Repuiblica Dominicana las condiciones se tornan hacia temperaturas
medias anuales por arriba de los 27,5 °C.

Las caracteristicas principales en 2070 (véase el mapa II.3.D) serian:

En mayor parte de la costa de la regiéon dominarian temperaturas superiores de los
27,5 °C.

En Michoacén, en las costas de Guerrero, Campeche, Tabasco y Chiapas en México, El
Petén y el Pacifico de Guatemala, y Nicaragua se extenderian las zonas con mas de 30 °C.
En Nicaragua, Cuba, Panamad, Guatemala, El Salvador, la Republica Dominicana y el
sur de México dominarian temperaturas medias anuales entre 27,5 °Cy 30 °C.
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Mapa lIl.5
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media por municipio y periodo,
climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)

A. 1960-1990
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D. Escenario RCP8.5, corte 2070

I Menosde15°C [l 15°C-175°C |l 17,5°C-20°C 20°C-22,5°C
22,5°C—25°C 25°C-27,5°C M 27,5°c-30°C [l Més de 30 °C
Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].
Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para

cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Las caracteristicas principales en 2080 (véase el mapa IIL.5.E) serian:

e Desde el sur de México hasta Panama y en Cuba, Haiti y la Repuiblica Dominicana
dominarian temperaturas por arriba de los 27,5 °C.

e En el altiplano occidental guatemalteco quedarian dos municipios con temperatura
media por debajo de 15 °C y en México serian diez municipios.

e En el centro de Guatemala y Honduras las temperaturas predominantes estarian entre
25°Cy 27,5°C.

e En el norte y en el centro de México las temperaturas comenzarian a generalizarse por
arriba de los 22,5 °C, aunque atn hay regiones por debajo de ese nivel.
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En el grafico II1.22 se muestra la trayectoria de temperatura media anual de los
municipios que terminarian con el valor mas bajo por pais en el corte 2080 en el escenario
RCP8.5. Se observa que en México se encuentra el municipio con la temperatura media anual
mas baja de la regién, Ecatzingo, Estado de México, que en 1960-1990 tenia una temperatura
media anual de 8,24 °C, ya estaria por arriba de los 10 °C en 2030 y terminaria con un valor de
12,9 °C en 2080. El distrito de Cayo (Belice) seria el de mayor valor en este grupo de municipios
seleccionados donde en 1960-1990 tenia un valor de 23,95 °C, hacia 2030 superaria los 25,6 °C
y terminaria en 2080 con 28,2 °C. En general en este escenario y en este grupo de municipios se
esperaria un fuerte aumento del valor de temperatura desde 2030 con respecto a la climatologia
base y continuaria con esa tendencia hasta 2080.

Grifico 111.22
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con temperatura mas alta al final

del siglo por pais, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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Cayo (Belice) e Alvarado, Cartago (Costa Rica)
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Belén Gualcho, Ocotepeque (Honduras) e Ecatzingo, Estado de México (México)
Jinotega, Jinotega (Nicaragua) Boquete, Chiriqui (Panama)

@ Constanza, La Vega (Rep. Dominicana)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

En el grafico II1.23 se presentan los municipios que terminarian con las temperaturas
medias anuales mas altas por pais en 2080 en el escenario RCP8.5. Se observan aumentos
mucho mas elevados en 2030 y el incremento seguiria siendo significativo hasta 2080.
El municipio de Zirandaro en Guerrero (México) seria el mas calido (como en RCP4.5) y pasaria
de 28,7 °C en 1960-1990 a 33,7 °C en 2080. En este escenario se muestra que los paises de
Centroamérica tendrian un aumento acelerado de temperatura. En el caso de Marcovia en
Choluteca (Honduras), que seria el departamento con la temperatura mas alta de
Centroameérica en 2080, pasaria de 27,9 °C en la climatologia base a 32,4 °C en 2080.
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Grafico 111.23
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con temperatura mas baja al final
del siglo por pais, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
T s

1960-1990 2030 2050 2070 2080
Orange Walk (Belice) == Orotina, Alajuela (Costa Rica)
Sagua de Tanamo, Holguin (Cuba) Pasaquina, La Unién (El Salvador)
e Ocos, San Marcos (Guatemala) e Port-Salut, Sud (Haiti)
Marcovia, Choluteca (Honduras) e 7 irandaro, Guerrero (México)
Somotillo, Chinandega (Nicaragua) Chitré, Herrera (Panama)

@ Cristobal, Independencia (Rep.Dominicana)

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucion de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

En el mapa III.6 se muestra el analisis de anomalias de la temperatura media anual por
corte bajo el escenario RCP8.5. En el mapa II1.6.A se muestra la anomalia de 2030, a diferencia
del escenario RCP4.5, los incrementos se encuentran en un rango superior en casi todo el
territorio, que iria desde 1,2°C a 2,4 °C. No obstante, se mantendrian las caracteristicas
espaciales de los incrementos. Menor incremento en el sur de Centroamérica y el Caribe y el
mayor incremento en el norte de México. Los mapas indican que las areas que abarcan los
estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila y parte de Nuevo Ledn y Durango en México tendrian
incrementos de temperatura de entre 2 °C a 2,4°C.

El resto de México, con excepcion de la zona sur de la peninsula de Baja California y
parte de la peninsula de Yucatan, Guatemala, Belice, El Salvador y el occidente de Honduras
tendria incrementos entre 1,6 °C a 2 °C. El resto de la regién tendria anomalias ente 1,2 °C y
1,6 °C. Lo que significa que gran parte del territorio habria superado el objetivo de 1,5 °C, con
consecuencias adversas para las poblaciones vulnerables que dependen de los medios de vida
agricola o costeros por dafios a ecosistemas marinos dafiando la productividad costera;
afectaciones en la salud humana por posible aumento en la morbilidad por golpes de calor; y
pérdida de rendimientos en granos basicos (IPCC, 2018).
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Mapa lll.6
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de temperatura media
por municipio y periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5,
cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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C. Escenario RCP8.5, corte 2070 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.
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En 2050 el norte y centro de México ademas del drea que abarca Chiapas y Tabasco en
el sur de México, El Petén y parte del Altiplano Occidental en Guatemala tendrian anomalias
que seria superiores a 2,8 °C. En el drea que incluye las costas de México hasta el Pacifico de
Nicaragua la anomalia seria de 2,4 °C a 2,8 °C. Mientras desde el area del Caribe de Honduras
hasta Panamd y Cuba, Haiti, y la Reptiblica Dominicana el rango seria de 2 °C a 2,4 °C (véase
el mapa I11.6.B).

En el corte de 2070 el incremento de temperatura se vuelve extremo ya que las regiones
con mayor incremento descritas en 2050 tendrian anomalias por arriba de los 4 °C. En la parte
norte de México incluso habria municipios con anomalias mayores de 4,4 °C. En el sur de
Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptblica Dominicana se tendrian las menores anomalias
entre 2,8 °Cy 3,2 °C.

En 2080 las anomalias extremas serian superiores a 4,4 °C, con respecto al periodo
1960-1990, en casi todo el territorio de México, Guatemala, Honduras y El Salvador, en estos
ultimos paises principalmente en la zona del arco seco. En las costas del Caribe y sur de
Centroamérica y en Cuba tendrian anomalias de temperatura con 3,2°C a 3,6 °C. En la
Reptblica Dominicana y Haiti se identifica una zona central mas afectada con una anomalia
de entre 3,6 °C y 4 °C (véase los mapas I11.6.C y I11.6.D).

Los mapas también muestran la anomalia por pais que representa el promedio de los
municipios en cada corte. El promedio de las anomalias por pais va de 1,36 °C en Cuba a
1,85 °C en México en 2030. En 2050 todos los paises tendrian anomalias superiores a los 2 °C.
Para 2080 todos los paises tendrian anomalias promedio superiores a los 3,3 °C; los mas altos
serian de 4,62 °C en México y 4,61 °C en Guatemala (véase el mapa IIL.6).

En el grafico II1.24 se muestran los municipios con la anomalia de temperatura mas baja
por pais. El valor de las anomalias de los 11 municipios es muy cercano en 2030 con un rango
queiriade 1,29 °C en Moa en Cuba a 1,62 °C en Acajutla en El Salvador. Desde 2050 1a anomalia
de los municipios Acajutla en El Salvador y Champerico en Guatemala aumentaria mas rapido.
En 2080 las anomalias para este grupo de municipios irian de 3,21 °C en Moa a 4,20 °C en
Acajutla. Estos municipios con menor anomalia se encuentran en costas o cercanos a ella o
en islas.

En el grafico II1.25 se muestran los municipios con la anomalia de temperatura mas alta
por pais cuyo valor muestra una mayor brecha entre ellos desde 2030. En 2030 las anomalias
irfan de 2,28 °C en Bacoachi en Sonora (México) a 1,41 °C en Vertientes en Camagiiey (Cuba).
En 2080 las anomalias variarian de 5,33 °C en Bacoachi (seria el incremento mas grande en este
escenario en la region) a 3,33 °C en Vertientes. Para estos municipios no hay una caracteristica
en comun.
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Grifico 111.24
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con anomalia de temperatura
media mas baja al final del siglo por pais y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)

2030 2050 2070 2080
Corozal (Belice) e Golfito, Puntarenas (Costa Rica)
Moa, Holguin (Cuba) Acajutla, Sonsonate (El Salvador)
e Champerico, Retalhuleu (Guatemala) == M0ble Saint-Nicolas, Nord-Ouest (Haiti)
Guanaja, Islas de la Bahia (Honduras) e |sla Mujeres, Quintana Roo (México)
Puerto Cabezas, Costa Carie Norte (Nicaragua) Kuna Yala (Panama)

e | 3 Laguna de Nisibon, La Altagracia (Rep. Dominicana)

Fuente: Elaboracion propia con datos de WorldClim [en linea] http://www.worldclim.org y CCAFS-Climate, “Downscaled Data
Portal GCM”, Programa de Investigacién sobre Cambio Climdtico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) de CGIAR [en linea]
http://lwww.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada area correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Grifico 111.25
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con anomalia de temperatura
media mas alta al final del siglo por pais, escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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2030 2050 2070 2080
Toledo (Belice) @ | 3 Cruz, Guanacaste (Costa Rica)
Vertientes, Camagliey (Cuba) Citala, Chalatenango (El Salvador)
e Nentén, Huehuetenango (Guatemala) === Cerca La Source, Centre (Haiti)

Santa Fe, Ocotepeque (Honduras) e Bacoachi, Sonora (México)
Santa Maria, Nueva Segovia (Nicaragua) San Francisco, Veraguas (Panama)

=== Pedro Santana, La Estrelleta (Rep. Dominicana)

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.
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La relacion de los niveles de temperatura media anual de la climatologia base 1960-1990
por municipios con sus anomalias de 2080 se muestra en el grafico II1.26. Se eligid el nivel de
21,3 °C por ser el valor promedio de la temperatura de todos los municipios de la regién en
1960-1990 y 4,4 °C como valor medio de las anomalias de las temperaturas de los municipios
de la region en 2080 en el escenario RCP8.5. En el grafico no se muestra una relacion
significativa entre uno y otro nivel, pero el 40% del total de municipios con temperaturas
menores a los 21,3 °C en 1960-1990 tendrian anomalias de mas de 4,4 °C y solo el 3% tendrian
anomalias por debajo del umbral. Esto indica que hay mayor probabilidad de tener anomalias
superiores al promedio de la region para aquellos municipios que en la climatologia base
tenian temperatura por debajo de la media de la region en el escenario RCP8.5. Mientras que
el 25% de los municipios con temperaturas medias por arriba de los 21,3 °C tendrian aumentos
superiores a los 4,4 °C y el 32% por debajo de esa anomalia.

Bajo este escenario esto implica crear medidas de adaptacién apropiadas para los
municipios que tienen temperaturas por debajo de 21,3 °C (promedio de la regién) esperando
que estos pudieran tener incrementos mayores a los 4,4 °C. Mientras que para municipios con
temperaturas mayores las medidas de adaptacion podrian ser en dos grupos para el de
regiones con anomalias muy altas y las que son menores a los 4,4 °C. Esta caracteristica debe
ser complementada por las caracteristicas socioecondmicas y geograficas de cada municipio.

Grafico 111.26
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: climatologia base de temperatura media
y sus anomalias, por municipios, 1960-1990 y escenario RCP8.5, corte 2080
(En grados centigrados y porcentajes de municipios)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESMI_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.
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a) Temperatura media mensual. Escenario RCP8.5 por municipios seleccionados.

En el grafico I11.27 se muestra el comportamiento de la temperatura media mensual con cambio
climatico de 11 municipios de cada pais que representa la mediana de temperatura anual en
2080 en el escenario RCP8.5.

Griafico 111.27
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura media de municipios
seleccionados, por mes, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5,
cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En grados centigrados)
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G. Las Lajas, Comayagua (Honduras) H. Tonalg, Jalisco (México)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS-Climate), Downscaled Data Portal GCM, Spatial Downscaling Data [base de
datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta: transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Los incrementos son notables en todos los meses y en todos los periodos. Los cambios
mas notables serian: en Stann Creek (Belice) donde la temperatura mas alta seria en septiembre;
en el cantén de Buenos Aires, Puntarenas (Costa Rica), junio mostraria un mayor incremento;
en Tacuba, Ahuachapan (El Salvador) habria un mayor incremento en noviembre y diciembre;
en Rabinal, Baja Verapaz (Guatemala) el nivel de la temperatura seria constante de abril a
agosto; en Las Lajas, Comayagua (Honduras) entre junio y septiembre habria un incremento
mayor; en Tonala, Jalisco (México) julio mostraria un mayor aumento con respecto a los otros
meses; en Teustepe, Boaco (Nicaragua) el aumento seria mayor de enero a marzo y en junio y
septiembre; en el resto de los municipios seleccionados el patrén no muestra un
cambio relevante.
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C. Comparacion escenarios AR4 y AR5 de cambio climatico de
temperatura media en Centroamerica

Como se explico en el capitulo II, los escenarios del AR4 y AR5 no son comparables, si bien es
interesante mostrar las diferencias de las magnitudes de los cambios. En el documento de
Impactos potenciales en los patrones intraanuales y espaciales del clima. La economia del cambio
climdtico en Centroamérica (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2012) se
mostraron los resultados para los escenarios B2 y A2 a nivel departamental con un ensamble
de los modelos ECHAM4 y HADCM3 y ECHAM4 y HADGEM vy se emple6 la climatologia
base 1950-2000 de la base de WorldClim.

Este estudio mostro que para el escenario B2 las anomalias promedio por departamento
en 2100 (promedio 2090-2100) con respecto a la climatologia base 1950-2000 seria de 2,64 °C en
Belice; 2,98 ° en Costa Rica; 3,01 °C en El Salvador; 2,98 °C en Guatemala; 2,99 °C en Honduras;
3,04 °C en Nicaragua, y 2,58 °C en Panama (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y
DANIDA, 2012). En tanto que en el escenario RCP4.5 las anomalias promedio por municipio
en 2080 — con respecto a la climatologia base 1960-1990— serian de 2,09 °C en Belice; 1,81 °C en
Costa Rica; 2,17 °C en El Salvador; 2,28 °C en Guatemala; 2,26 °C en Honduras; 2,09 °C en
Nicaragua, y 1,87 °C en Panama. Los escenarios B2 y RCP4.5 no son comparables porque tienen
diferentes trayectorias de emisiones de CO: que son menores en RCP4.5. Por lo tanto, el
incremento de temperatura a final del siglo es mayor en B2 en mas de 0,5 °C a escala global.
Este resultado se encontr6 en ambos escenarios para los paises de Centroamérica, tomando en
cuenta que los periodos son diferentes.

En el escenario A2 las anomalias promedio por departamento en 2100 con respecto a la
climatologia base 1950-2000 seria de 3,81 °C en Belice, 3,76 °C en Costa Rica, 4,64 °C en
El Salvador, 4,78 °C en Guatemala, 4,25 °C en Honduras, 4,12 °C en Nicaragua y 3,19 °C en
Panama (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2012). Mientras que en el
escenario RCP8.5 las anomalias promedio por municipio en 2080 con respecto a la climatologia
base 1960-1990 seria de 4,03 °C en Belice; 3,70 °C en Costa Rica; 4,43 °C en El Salvador; 4,61 °C
en Guatemala; 4,41 °C en Honduras; 4,19 °C en Nicaragua, y 3,57 °C en Panama. Como los
escenarios menos extremos, el A2 y RCP8.5 tampoco son comparables porque tienen diferentes
trayectorias de emisiones de CO2, pero son mas cercanos (véase el capitulo II) e incluso a nivel
global el escenario A2 quedaria aproximadamente 0,2 °C por arriba del RCP8.5.

En los escenarios menos extremos se observa que efectivamente las proyecciones por
pais a final del siglo son menores en el escenario RCP4.5 que en el B2 en diferentes magnitudes;
Costa Rica y Nicaragua son los de mayor diferencia en las proyecciones. Por otra parte, en
cuatro paises el escenario RCP8.5 supera la proyecciéon del A2. En Costa Rica, El Salvador y
Nicaragua la diferencia fue menos de 0,1 °C y Guatemala presenta la mayor diferencia, con A2
mayor en 0,35 °C. Las diferencias en estos dos tltimos escenarios —ademas de las diferencias
en las trayectorias de emisiones y los periodos de tiempo en cada corte—, se explican por el
detalle con que se presentan en este estudio los escenarios RCP. Por ejemplo, es posible
observar las zonas mas frias en el Altiplano Occidental de Guatemala con el nivel municipal
que con el departamental, lo que arroja un promedio menor para el pais.
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El aumento de la temperatura media global en las tltimas décadas es una de las
muestras del cambio climatico originado por el aumento de las emisiones de GEI
antropogénicas. Durante el periodo 2011-2019 la temperatura a nivel global ha aumentado
aproximadamente 0,93 °C con respecto al periodo preindustrial y la tendencia es creciente. Este
aumento no se observa ni se espera que sea espacial o estacionalmente uniforme. Es esencial
identificar los distintos niveles de aumento en temperatura en cada zona o microrregion
—tanto anivel anual como intraanual —, para evaluar los impactos en las actividades humanas,
asi como en los ecosistemas y biodiversidad.

Se observé un mayor aumento en el noroeste y sureste de México, Guatemala, Belice,
El Salvador, el occidente de Honduras y Cuba en la tiltima década. Con cambio climatico en el
escenario RCP4.5 en 2080 se tendrian incrementos de temperatura de hasta 3,2 °C en el norte
de México; incrementos de hasta 2,8 °C en el norte de Centroamérica y hasta 2 °C en el sur y
hasta 2,4 °C en los paises del Caribe. En RCP8.5 el aumento podria llegar a ser en mas de 4,4 °C
en México y norte de Centroameérica, hasta de 4 °C en algunas zonas del sur de Centroamérica
y los paises del Caribe. Esta informacion es una herramienta para desarrollar politicas y planes
de adaptacion.



Anadlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 127

I\VV. Precipitacion

A. Andlisis historico de la precipitacion

El ciclo del agua se refiere al movimiento continuo del agua a través del sistema climatico en
sus tres estados (liquido, solido y vapor) y a su almacenamiento en los reservorios de la
atmosfera, los océanos, la superficie terrestre y la criosfera. En la atmosfera, el agua aparece
principalmente en forma de gas y de vapor de agua, pero también en forma de hielo y de agua
liquida en las nubes. Los océanos son sobre todo agua en estado liquido y estan parcialmente
cubiertos de hielo en las regiones polares. Las aguas terrestres en estado liquido aparecen como
aguas superficiales (lagos, rios), humedad del suelo y aguas subterraneas. Las aguas sélidas
terrestres se encuentran en los mantos de hielo, los glaciares, la nieve y el hielo en la superficie
y en el permafrost (IPCC, 2014a).

El movimiento del agua en el sistema climatico es fundamental para la vida en el
planeta. El agua que cae en forma de precipitacion es evaporada de los océanos y transportada
a tierra por la atmosfera. El calor latente contenido en el vapor de agua de la atmosfera es
fundamental para impulsar su circulacion a escalas que van de las tormentas individuales a la
circulacién global de la atmdsfera.

El calentamiento global inducido por las actividades humanas ya ha causado multiples
cambios en el sistema climatico, incluyendo el ciclo del agua. Estos cambios consideran
aumentos en la temperatura de la tierra y océanos, mayor frecuencia de olas de calor, aumento
en la frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitacion, pero también un mayor
riesgo de sequia y déficit de precipitacion en algunas regiones del planeta (IPCC, 2018a).

|. Evidencia global

El informe del IPCC (2013a) indica que es probable que las influencias antropogénicas hayan
afectado al ciclo global del agua desde 1960. Con un nivel de confianza medio se considera que
han contribuido a los aumentos observados en el contenido de humedad en la atmdsfera, a los
cambios a escala global en los patrones de precipitacion en la superficie terrestre, a la
intensificacion de precipitaciones fuertes en regiones continentales y a cambios en la salinidad
del océano en su capa superficial y por debajo de ella. El analisis de precipitacion historica de
las ultimas décadas, evidencian un incremento en las medias de la precipitacion por década
con respecto a las anteriores a 1950. Sin embargo, esto solo se puede afirmar con un nivel de
confianza bajo. Se requieren registros extensos de precipitacion para analizar potenciales
cambios, y se deben analizar zonas o regiones con caracteristicas similares. Ademas, los analisis
de datos globales pueden no reflejar los cambios en algunas regiones climaticas.

En promedio en las zonas continentales de latitudes medias del hemisferio norte, la
precipitacion ha aumentado desde 1901 (nivel de confianza medio antes de 1951 y alto
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después). En el caso de América del Norte y Europa, existe un nivel de confianza alto de que
se haya producido un aumento en la precipitacion, ya sea en la frecuencia o en la intensidad
de las precipitaciones, con algunas variaciones estacionales y regionales. En otros continentes
existe un nivel de confianza bajo y como maximo un nivel de confianza medio en los cambios
ocurridos relativos a los sucesos de precipitaciones intensas y en las tendencias positivas o
negativas a largo plazo (el nivel de confianza bajo esta relacionado con la disponibilidad de
informacién que permite realizar una evaluacién). Asimismo, desde aproximadamente 1950,
se han observado cambios en numerosos fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos. Es
probable que desde aproximadamente 1950 las regiones donde se presentan precipitaciones
intensas sobre la tierra sean mayores que las regiones con disminucion en la
precipitacion (IPCC, 2014a).

El analisis de precipitacion histérica a nivel global indica que las medias por década se
han modificado. En el grafico IV.1 se observa un incremento en las medias de la precipitacion
por década con respecto a décadas anteriores a 1950. Sin embargo, como menciona el IPCC
esto solo se puede afirmar con un nivel de confianza bajo. Igualmente, desde 1950 se ha
observado que la varianza por década se incrementa. Lo anterior podria explicarse por la
presencia de mayores fendmenos climaticos extremos. En el grafico IV.I se muestra que la
variabilidad en la precipitacion es mayor, pero no hay cambios significativos en la media en
los ultimos 70 afios y en la tendencia de la precipitacion.

Grifico IV.I

Mundo: precipitacion global por afio, media y desviacion estandar de la precipitacion por década, 1901-2018
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de informacién de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de datos en
linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: La linea roja representa la media por década, la linea negra punteada es +/ una desviacién estandar por década.

Se requieren registros extensos de los niveles de precipitacion para analizar potenciales
cambios 0 una tendencia de aumento o disminucion de la precipitacidn, especialmente se
deben analizar zonas o regiones con caracteristicas similares. Los analisis de datos globales
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pueden no reflejar los cambios significativos en algunas regiones climaticas, asimismo, los
promedios anuales ocultan la variacion intraanual. Sin embargo, con las anomalias de los datos
globales se puede observar que existe mayor variacion en los niveles de precipitacion, sobre
todo desde 1950, pero ninguna tendencia es clara (véase el grafico IV.2). Los cambios que se
observan pueden deberse a la mayor calidad en la informacion y a la mayor disponibilidad de
los datos climaticos, pero también a la presencia de mayores eventos de precipitacion extrema
y periodos de sequia.
Grifico IV.2

Mundo: anomalia de la precipitacién global por afio con respecto a la climatologia 1961-1990, 1901-2018
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de informacién de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

2. Evidencia regional

La influencia mas dominante para el clima del sur de México y Centroamérica es la Alta
Subtropical del Atlantico Norte (NASH). Pero también, hay otras influencias en el clima de la
region como la zona de convergencia intertropical (ITCZ), que afecta principalmente el lado
Pacifico en el sur de Centroameérica, los eventos de “Norte” en invierno y principios de verano
que principalmente influyen en el clima del norte de Centroamérica y los disturbios tropicales
en el Caribe (Taylor y Alfaro, 2005).

Las precipitaciones de verano e invierno definen la mayoria de las clasificaciones
climaticas de la regién. Algunos autores sugieren que el clima del sur de México y
Centroameérica podria clasificarse como invierno seco/verano himedo, pero esta clasificacion
es muy general. La elevacion y orografia de zonas especificas genera modificadores
significativos. La altitud de algunas zonas podria producir variaciones locales en el clima,
incluidas variaciones en los totales anuales de precipitacion, duracion de la temporada seca y
el momento de los maximos y minimos de la precipitacion. Las variaciones subregionales
dificultan las generalizaciones sobre el clima de la region, un hecho que debe tenerse en cuenta
al considerar las descripciones generales presentadas en las siguientes secciones.
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La precipitacion anual promedio en los paises de la regiéon —México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Republica Dominicana— varia en un amplio rango de acuerdo con la
diversidad en las condiciones topograficas. La precipitaciéon acumulada anual es menor en el
norte de México, las llanuras de Guatemala, Honduras, y del noroeste de Nicaragua, y en
algunas partes de la costa Pacifico de El Salvador, Honduras y Panama. En contraste, las
cadenas montafosas del norte y sur de Guatemala y las montanas bajas entre Costa Rica y
Panama reciben grandes cantidades de lluvia, al igual que las regiones costeras del Atlantico
de Belice, Guatemala, la costa sur de Costa Rica y una seccion de la costa del Atlantico de
Panama. En general, la costa del Caribe recibe mas precipitaciones que el lado del Pacifico, lo
que refleja la influencia de las perturbaciones tropicales del Mar Caribe y la interaccion de los
vientos alisios con las cadenas montanosas (Taylor y Alfaro, 2005).

En los tltimos afnos no se han observado cambios importantes que indiquen una mayor
o menor cantidad de lluvias, aunque si se observa mayor variabilidad (véase el grafico IV.3).
No obstante, de acuerdo con Hidalgo y otros (2017 incluso con tendencias no significativas en
la precipitacion, el incremento en la temperatura puede generar graves consecuencias en la
hidrologia y la disponibilidad de agua, ya que un mayor calentamiento genera aumentos en la
evapotranspiracion, suelos mas secos y mayor aridez (véase capitulo V).

Como se mencion6 anteriormente, los analisis del clima en Centroamérica indican que
en los ultimos afios no hay una tendencia significativa de cambios en la precipitacion de la
region. Sin embargo, hay consideraciones adicionales que deben tenerse en cuenta. Primero,
las variaciones anuales de precipitacion son marcadas y probablemente el factor clave que
controla las variaciones hidroldgicas intraanuales, los cambios en la temperatura podrian
afectar esta variabilidad y especialmente las tendencias en las variables hidroldgicas como la
escorrentia y la humedad del suelo a través de su influencia en la evapotranspiracion. Segundo,
incluso si los cambios anuales son pequenos, la distribucion intraanual de la lluvia podria
causar cambios significativos en las variables hidrologicas que requeririan medidas especificas
de adaptacion al cambio climatico (Hidalgo y otros, 2017).

a) Precipitacion acumulada anual nacional

Para evidenciar la existencia de cambios en las tendencias?® de la precipitacion se analizaron
las medias por década y su desviacion estandar desde principios de 1900 hasta 2018 para cada
pais de la region. En el grafico IV.3 se presenta la precipitacion acumulada anual por pais, la
media por década y la suma y resta de una desviacion estandar. La poca variabilidad en los
datos anteriores a 1930 puede significar ausencia de observaciones o baja calidad en la
informacion de ese periodo. También, hay que considerar que la precipitacién varia
significativamente de una regién a otra dentro de un pais, por consiguiente, los promedios por
pais pueden ocultar grandes diferencias subnacionales, asimismo, los datos anuales ocultan la
variacién intraanual.

2% Las tendencias son cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las variables climaticas, como
la precipitacion.
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Grafico IV.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada anual, promedio
y desviacion estandar por década y pais, 1901-2018

(En milimetros)

Precipitacion acumulada anual (mm) Precipitacion acumulada anual (mm)

Precipitacion acumulada anual (mm)

2 400

2200

2 000

1 800

1 600

| 400

1 200

1 000

2200

2 000

1 800

1 600

1400 -

1200

1 000

131

B. Costa Rica

D. El Salvador




132 Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

G. Honduras H. México
2700 - 1 000 -
950
. 2500 —
3 £
£ E
= 2300 4 e
E p o— E
s B
«© «©
B 2100 4 B
S S
E E
5 5
& 1900 8
c c
0 0
8 g
‘5 1700 e - 8
3 3
& — &
1500 -
1300 +—V——F—F—+—"—"T—"—"TT """ T T
— 0 — 0 — OV — 0V — OV — OV — OV — OV — OV — 0V — OV — O
OO ——=— AN T T LV OVOONNODONNDDO O — —
T PPN PIPIPITPITOPITOPITOIOIOIOIOIOIONONONO O OO
———————————————————— AN
I. Nicaragua
3100 -
£ 3000
= 2900 £
E ~
= s 2900 - R
5 E
=1 f=4 ———
£ 2700 s e
g € 2800 -
S g
52500 g 2700 4 e | -
g : e
c @ e ot
el g J o B A
2 230 3 2 600 — S —
s g A LI -
8 £ 2500 A gt
& 2100 LR
2400
1900 2 300+
=0 = 0 — O — 0 — 0 — 0 — 0 — O — 0O — O — 0 — O
OO ——AaNA MMM TITLWDOONNODOINNOD O — —
N R R R R ]

K. Republica Dominicana

2100 -
Precipitacién acumulada
£ 1900 A
£
E === Media por década
2 1700 A
3 --- Desviacion estandar +/-
E 1500 4
g c
c Il
0
g 1300 -
=3
o L.
* 1100 A
900 A —————
— W0 — 0V — 0 — 0 — 0 — O —0— 0 =0 — 10— O — O
OO ——addmMOMOTIETWULWOWONNODDODNNO O — —
R A R - R

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.
Nota: la linea roja representa la media por década, la linea negra punteada es +/ una desviacion estandar.

Al igual que en el andlisis de Hidalgo y otros (2017), no se observan cambios en las
tendencias que representen una mayor o menor cantidad de precipitacion en los datos por pais.
Los cambios o variabilidad generalmente se asocian a la presencia de factores climaticos
extremos como sequias, lluvias atipicas o huracanes. Puede observarse que en Costa Rica,
El Salvador y Honduras la variabilidad ha sido incluso menor en las tiltimas décadas, mientras
que la variabilidad en Nicaragua, Panama y la Reptiblica Dominicana se ha incrementado. Sin
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embargo, con los datos agregados por pais no se puede concluir que existe alguna tendencia
en estos cambios.

El efecto de las actividades humanas sobre la variabilidad natural de ciertas variables
climaticas se ha detectado estadisticamente sobre todo a partir de la década de 1980 (Meehl y
otros, 2007; Barnett y otros 2008 en Hidalgo y otros, 2017). Esta deteccion se ha relacionado con
procesos climaticos en latitudes medias que son sensibles a la temperatura, como la
acumulacion de nieve y los flujos de nieve en las cuencas. En general, los cambios observados
en la precipitacion de las regiones de latitud media muestran menos zonas con cambios en la
tendencia de la precipitacion en comparacion con los cambios en la temperatura. En una regiéon
como México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana, donde los cambios en
las tendencias de precipitacion son pequefios, la amplitud de las anomalias de precipitacion
asociadas a causas climaticas naturales son la mayor contribucién a la variabilidad.

La contribucion de las causas climaticas naturales al total de la varianza de la
precipitacion en los componentes intraanual, decenal y de tendencia se estimaron en 84%, 14%
y 2%, respectivamente, en Centroamérica (Hidalgo y otros, 2015; Hidalgo y otros, 2017).
Comprender la variabilidad climatica a través del tiempo es clave, pues este es un gran paso
para hacer frente a los retos del cambio climatico (Zebiak y otros, 2014). La variabilidad
climatica en forma de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), por ejemplo, afecta muchos aspectos
socioecondmicos como la produccion agricola, la seguridad alimentaria, la salud, la ocurrencia
de desastres, entre muchos otros (Zebiaky otros, 2014).

Cuadro IV.1
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: promedio de la precipitacion acumulada anual
y desviacion estandar por pais y periodo, 1960-2018
(En milimetros)

Climaioots Do igpizonn DS avoiaote PSS soiizas Dot

Belice 2 198 269 2216 189 2175 288 2299 312
Costa Rica 2918 290 2 827 286 2926 294 2 557 307
Cuba 1 339 200 | 308 116 | 433 199 1 368 120
El Salvador 1730 291 1736 219 1718 156 1 677 154
Guatemala 2707 294 2713 251 2720 253 2732 336
Haiti | 448 253 | 303 244 | 523 283 1410 280
Honduras 1 984 298 | 956 160 | 959 184 1 940 134
México 744 63 732 42 751 54 776 75
Nicaragua 2 389 278 2317 228 2 408 196 2179 108
Panami 2 690 162 2 646 86 2753 116 2 564 141
Replblica 1 415 236 | 371 205 | 457 78 1 420 177
Dominicana

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

La variabilidad de la precipitacion en la region no se ha modificado significativamente
en el tiempo. En general, se observan cambios no significativos, que no han repercutido en
grandes modificaciones de la variabilidad de la precipitaciéon acumulada anual. En el
cuadro IV.1 se muestran los promedios de precipitacion acumulada anual por pais. En el
cuadro se registran ligeros cambios en los promedios y en la desviacién estandar en los
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diferentes periodos, en comparacion con la climatologia 1960-1990. El Salvador y Nicaragua
presentan reducciones en su desviacion estandar en todos los periodos, es decir, una ligera
disminucion en su variabilidad. El resto de los paises tienen ligeros aumentos y reducciones
en la desviacion estandar, pero no se observa una tendencia clara.

b) Precipitacion acumulada mensual nacional

El andlisis del ciclo anual de precipitacion del centro y sur de México, asi como de la mayor
parte de los demas paises revela un régimen que se caracteriza por una distribucién bimodal,
con dos precipitaciones maximas en el afio, aproximadamente en junio y septiembre-octubre,
una estacion seca de noviembre a abril y una canicula entre julio y agosto. El inicio de la
temporada de lluvias generalmente es en mayo. Existe una variacion latitudinal de las fechas
de inicio de la temporada de lluvia en Centroamérica. Un inicio mas temprano (principios de
mayo) en el sur y tardio (fines de mayo) en el norte. El segundo maximo de precipitacion suele
ser mas humedo que el primero. En general, la precipitacion del invierno y principios de la
primavera, que va de noviembre a mayo, suele representar menos del 20% de la precipitacion
acumulada anual de Centroamérica (Taylor y Alfaro, 2005).

El breve periodo seco de julio a agosto se conoce como veranillo, canicula o sequia de
medio verano (MSD, por sus siglas en inglés) (Magana y otros, 1999). Existe cierta variacion
latitudinal en las fechas de inicio de la MSD o canicula, un inicio mas temprano en la ladera
del Pacifico sur y un inicio mas tardio en la pendiente del Caribe Norte. La MSD o canicula
esta asociada con fluctuaciones en la intensidad y ubicacion de la ITCZ del Pacifico oriental.
Los cambios en los vientos divergentes (convergentes) de la costa oeste del sur de México y
Centroamérica determinan su evolucion.

La intensificacion de los vientos alisios durante julio y agosto y el forzamiento
orografico de las montanas sobre la mayor parte de Centroamérica dan como resultado una
precipitacién maxima a lo largo de la costa del Caribe y una precipitacién minima a lo largo de
la costa del Pacifico (Magafia y otros, 1999). La mayor parte de la variabilidad de la
precipitacion en la region se debe a cambios intraanuales en lugar de tendencias a largo plazo
(Hidalgo y otros, 2017). Incluso si no existieran cambios significativos en la precipitacién, las
tendencias de calentamiento en la region pueden tener graves consecuencias en la hidrologia,
ya que los aumentos en la evapotranspiracion pueden producir reducciones significativas en
la escorrentia y en la disponibilidad de agua (Hidalgo y otros, 2013).

En el Caribe las diferencias en topografia y orientacién con respecto a los vientos alisios
influyen en gran medida en la cantidad de lluvia recibida por los territorios insulares. En
general, las islas mds grandes y montafiosas de las Antillas Mayores (Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana) reciben mayores cantidades de lluvia. Igualmente, reciben la mayor
parte de la precipitacion anual en los meses de verano. Los territorios del noroeste del Caribe
(este de Cuba, Repuiblica Dominicana y Haiti) tienen un ciclo anual de precipitacion bimodal,
con un pico inicial entre mayo-junio y un segundo maximo mayor en octubre. Ademas, poseen
un claro descanso de verano en la lluvia similar a la canicula o MSD de Centroamérica. Sin
embargo, el inicio de la canicula tiende a ser mas tardio que en Centroamérica, y sucede a
mediados y fines de julio y principios de agosto.
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Las costas caribenas de Honduras, Costa Rica y Panama exhiben un segundo régimen
de precipitacion. Es dificil definir una estacion seca para esta region, ya que la lluvia es casi
homogénea entre enero y mediados de octubre, con acumulaciones tipicas de entre 180 mm y
300 mm por mes. El periodo representa aproximadamente el 60% del total anual. Desde
mediados de octubre hay un marcado aumento en la acumulacién de precipitaciones hasta el
final del afio, con un maximo a principios de diciembre. Lo anterior esta relacionado con una
convergencia de humedad maxima al final del afno en la region sureste. No hay un minimo de
lluvia en julio como en el resto de la region (Taylor y Alfaro, 2005). En el grafico IV.4 se muestra
el ciclo anual de precipitacion por pais para diferentes periodos: la climatologia 1960-1990 y
los promedios de los periodos 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2018. El promedio por pais muestra
el ciclo bimodal de precipitacion con el inicio de la temporada de lluvia en mayo y dos maximos
uno en junio y otro en septiembre-octubre, asi como la canicula entre julio y agosto.

Griafico IV.4
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada por pais, mes y
periodo, 1960-2018
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

En Belice el ciclo anual de precipitacion es bimodal, y presenta una precipitacion
acumulada mensual entre junio y octubre de 200 mm a 300 mm. Los maximos de precipitacion
son mayores en el ultimo periodo (2011-2018). Las mayores diferencias en la precipitacion
durante las décadas analizadas se generaron en la época lluviosa. Entre los meses de enero a
abril los cambios entre décadas fueron minimos. En este pais no se observa una disminucion
significativa de la precipitacién durante la canicula.

En Costa Rica el ciclo bimodal de la precipitaciéon incluye los maximos en mayo y
octubre. Este tltimo es el mayor y puede alcanzar una precipitacion mensual de alrededor de
400 mm. El promedio del ciclo de lluvia en este pais muestra un decremento en la ultima
década, principalmente durante el primer maximo de precipitaciéon (mayo). Asimismo, se
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observa un ligero decremento de la precipitacion durante la canicula (agosto) a lo largo
del tiempo.

En Cuba el ciclo de precipitacion también es bimodal, y los maximos de precipitacion
superan los 200 mm mensuales. La canicula ocurre entre julio y agosto, con una reduccién de
la precipitacion de alrededor de 100 mm. A lo largo de las décadas analizadas no se observan
cambios significativos a través del tiempo, excepto un ligero decremento en los maximos de
precipitacion en la tltima década.

En El Salvador el ciclo bimodal esta marcado por dos maximos de precipitacion: el
primero tiene lugar en junio, y alcanza una precipitaciéon de 300 mm; el segundo ocurre en
septiembre, y puede alcanzar una precipitacion mensual de alrededor de 380 mm. En el tltimo
periodo analizado (2011-2018) se observa un decremento en el segundo maximo y también una
canicula més pronunciada en julio.

Los dos maximos de precipitacion en Guatemala superan los 400 mm. El ciclo anual de
precipitacion indica una precipitacion entre enero y abril menor a 100 mm. En las décadas
analizadas no se observan grandes cambios en el ciclo anual, solo en el tiltimo periodo un ligero
decremento en el segundo maximo y una canicula mas seca.

En Haiti los maximos de precipitacién pueden llegar hasta 250 mm de precipitacion
mensual en los meses de mayo y octubre. Su ciclo también es bianual, con un decremento
significativo en la precipitacion entre julio y agosto, generando un periodo seco (canicula), con
precipitaciones que disminuyen hasta 100 mm. Entre los meses de diciembre y marzo la
precipitacion también es menor a 100 mm.

En Honduras no se observan cambios significativos a través del tiempo en su ciclo anual
de precipitacion. El periodo de lluvia ocurre entre mayo y octubre. Sus maximos son en junio
y octubre, cuando la precipitacion puede llegar a alrededor de 280 mm mensuales, durante el
periodo de la canicula la precipitacion se reduce alrededor de 200 mm. De enero a abril la
precipitacion es menor a 100 mm.

La forma del ciclo de precipitacion de México no muestra la forma bimodal,
caracteristica de los otros paises, debido a las diferencias entre los regimenes de precipitacion
entre las regiones de este pais. El promedio de precipitaciéon durante la temporada de lluvias,
—es decir, los meses de junio a octubre— es de 150 mm. No se observan cambios significativos
en el tiempo para el promedio de precipitacion en el pais.

El ciclo de precipitacion anual de Nicaragua es bimodal, y los maximos de precipitacion
en junio y octubre superan los 300 mm. El primer maximo (junio) es mayor que el segundo
(octubre). Sin embargo, en el tltimo periodo estudiado (2011-2018) se observa un decremento
en la precipitacion del primer maximo. La precipitacién de enero a abril es menor a 100 mm y
en promedio la precipitacion durante el periodo de la canicula se reduce a menos de 300 mm.

El ciclo anual de precipitacion de Panama es bianual, con dos maximos de precipitacion
—el primero en mayo, con una precipitacion promedio mayor a 300 mm y el segundo en
octubre con precipitaciones de alrededor de 400 mm mensuales—. Durante el periodo de la
canicula la precipitaciéon mensual es de alrededor de 250 mm. En el tltimo periodo, 2011-2018,
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se observa un decremento del primer maximo de lluvia, en el resto de ciclo, no se observan
cambios significativos.

En la Republica Dominicana se observan cambios en el ciclo anual de precipitacion por
década. El primer maximo, que generalmente ocurre en mayo, se ha incrementado en las
ultimas décadas, en el resto de los meses también han ocurrido variaciones. En el segundo
maximo de precipitacion se ha perdido en la ultima década, dejando una precipitacion
promedio de alrededor de 150 mm.

No obstante, los datos por pais no muestran las grandes diferencias subnacionales y
subregionales. A manera de ejemplo, a continuacidn se muestra la mayor variacion intraanual
que existe en dos departamentos de la region: Alajuela (Costa Rica) y Quezaltenango
(Guatemala) (véase el grafico IV.5). En Alajuela se observa una mayor variacion intraanual que
en los graficos por pais, asi como cambios en el segundo pico de precipitacion a lo largo del
tiempo, sobre todo en el ultimo periodo. Por su parte, en el departamento de Quezaltenango
se pueden ver los dos picos de precipitacion en junio y septiembre muy marcados y
reducciones en ambos en la tltima y pentltima década.

Grifico IV.5

Alajuela (Costa Rica) y Quezaltenango (Guatemala): precipitacion acumulada, por mes y periodo, 1960-2018
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

En el analisis de Hidalgo y otros (2017) sobre variabilidad climatica en Centroamérica
se encontro que los cambios en las tendencias anuales de precipitacion no fueron significativos.
Lo anterior se debe a que la mayor parte de la variabilidad de las series temporales de
precipitacion se establece a escalas intraanuales en lugar de tendencias a largo plazo. No
obstante, los autores indican que incluso sin cambios significativos en la precipitacion, el
aumento de temperatura puede tener graves consecuencias en la hidrologia de la region.

¢) Precipitacion acumulada por departamento

Los datos de alta resolucién espacial son ideales para determinar patrones espaciales y apoyar
los estudios de variabilidad y cambio climatico. La variabilidad climatica de la region se
analizé con datos del CRU TS, version 4.03, para el periodo 1960-2018. La primera parte del
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analisis consiste en visualizar las tendencias de precipitacion y su ciclo anual (seccién anterior).
En la siguiente seccion se utilizaron los datos de precipitacién acumulada anual con resolucion
de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 55 km) para comparar las décadas 1991-2000, 2001-2010 y
2011-2018 con la climatologia de referencia 1960-1990. Estos datos son particularmente
importantes para la region, ya que permiten visualizar la variabilidad a través del tiempo en
una region de alta heterogeneidad climatica y al mismo tiempo ayudan al proceso de toma de
decisiones a escala local, ya sea a nivel departamento, municipio o cuenca.

De acuerdo con la climatologia 1960-1990, la precipitaciéon acumulada anual varia en
un rango amplio entre México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana (véase
el mapa IV.1). Esto se debe a la diversidad en las condiciones topograficas de esta regién y las
diversas regiones climaticas entre los paises. Precipitaciones de menos de 600 mm acumulados
anuales son tipicas en el norte de México y niveles de precipitacion entre 600 mm a 1.200 mm
son comunes en el centro de México. Por su parte, una precipitaciéon acumulada anual entre
1200mm a 1.800mm es caracteristica del sur de México, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana, en casi todo El Salvador y la costa del Pacifico de Nicaragua (noroeste)
y el sur de Honduras.

Asimismo, se presentan con frecuencia niveles de precipitaciéon acumulada anual de
entre 1.800 mm a 2.400 mm en el Petén y centro de Guatemala, parte central de Belice, norte de
Honduras (costa del Atlantico), noreste de Nicaragua y la costa del Pacifico de Panama. En
cambio, la zona montafnosa de Guatemala y parte este de la costa Atlantico de Honduras
(Gracias a Dios), Nicaragua, Costa Rica y Panama, al igual que las regiones costeras del
Atlantico de Belice y Guatemala, reciben en promedio precipitaciones superiores a 2.400 mm
acumulados anuales. En los siguientes periodos no se observa un cambio importante en la
distribucion espacial de la precipitacidn, y pocos departamentos pasan de un rango a otro. Sin
embargo, este andlisis se complementa con los cambios o anomalias de la precipitacion que se
presentan en el mapa IV.2.

El cambio en precipitacion en el periodo 1991-2000 con respecto a la climatologia
1960-1990 sugiere condiciones mads secas, sobre todo el norte de México, Haiti y Guantdnamo
(Cuba) (véase el mapa IV.2). En Haiti sucedieron los mayores decrementos, ya que en algunos
departamentos las reducciones llegaron hasta 17%. También se observan decrementos de
precipitacion —si bien en menor medida— en el centro de México, asi como en la mayor parte
de Centroamérica y la Reptiblica Dominicana, con reducciones menores al 10%. No obstante,
existen regiones donde la precipitacion se incremento ligeramente —no mas del 10%— como
en el sur de México, Belice, la zona de Petén y el occidente de Guatemala, el oriente de
El Salvador, la costa Pacifico de Honduras y la parte occidental de Cuba.

Entre tanto, 2001-2010 fue un periodo con mayor precipitacién con respecto a la
climatologia base. No obstante, en algunos estados del norte de México, sobre todo la peninsula
de Baja California y Sonora, se presentaron condiciones mas secas y el decremento lleg6 hasta
el 18%. En Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima (México), Huehuetenango, Quiche y
la region nororiente de Guatemala, Honduras, El Salvador y la region del Pacifico de
Nicaragua y Costa Rica, el decremento fue menor al 10%. En el resto de la region la
precipitacion aumenté en menos del 10%. Los departamentos de Mayabeque y Matanzas
(Cuba) y Grand'Anse (Haiti), superaron el 10%.
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Mapa IV.1
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada anual
por departamento y periodo, 1960-2018
(En milimetros)

A. 1960-1990

B. 1991-2000
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: Los datos por departamento se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de 0,5° x 0,5°
(aproximadamente 55 km) para cada drea correspondiente. El concepto “departamento” se refiere a la segunda division
administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

El periodo de 2011 a 2018 también fue un lapso con mayor precipitacion en México,
Guatemala, Belice y Cuba, con respecto a la climatologia de referencia 1960-1990, aunque el
incremento no sobrepasé el 10% Entre tanto, en el resto de la regién centroamericana se
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presentaron condiciones mas secas. En promedio en Centroamérica la precipitacion se redujo
menos del 10%. La reduccién mayor fue en el departamento de San José en Costa Rica.

En el cuadro IV.2 se indica el porcentaje de departamentos que cambio bajo diferentes
rangos en los diferentes periodos analizados. En este cuadro se presenta el porcentaje del
numero departamentos, mas no la extension geografica que representan. La primera columna
muestra el porcentaje de departamentos por pais en el periodo 1991 a 2000 donde la
precipitacion se incrementd en mas del 10% con respecto a la climatologia 1960-1990. Después,
se muestra la columna donde aumentaria del 0% al 10% y le siguen los intervalos donde
disminuy®o la precipitacion.

Mapa IV.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de la precipitacion acumulada
por departamento y periodo, 1960-2018
(En porcentajes)
A. 1991-2000 en comparacion con 1960-1990

B. 2001-2010 en comparacion con 1960-1990
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C. 2011-2018 en comparacién con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Nota: Los datos por departamento se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de 0,5° x 0,5°
(aproximadamente 55 km) para cada drea correspondiente. El concepto “departamento” se refiere a la segunda division
administrativa, como distrito, estado, provincia y comarca. Las anomalias se calcularon con respecto a la climatologia 1960-
1990.

Cuadro IV.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: departamentos por anomalia
de la precipitacion acumulada anual, 1991-2018
(En porcentajes)

m 1991-2000 2001-2010 20|| 2018

>10 [ 0-10 ] 10.0 | <-10 [ >10 [ 0-10 [ .10-0 ] >10

Belice B s 167 | 66,7 - 100,0

Costa Rica [ ] 100 L A 29 ] 85,7 143
Cuba [ 438 63 BN 75 B 1000

El Salvador [ A 29 N 100,0 ] 100,0
Guatemala B 545 455 B s 409 B s 13,6
Haiti [ ] 50,0 50 [GEN 900 B 300 700
Honduras [ N 889 Bl s 94,4 ] 100,0
México Bl s 53,1 1ss I 750 156 94 BN 56 188
Nicaragua Bl s 94,1 e s 64,7 ] 100,0
Panama [ ] 100,0 B 1000 ] 100,0
EZF:::::Z:M . 31 90,6 63 - 75,0 25,0 - 156 84,4

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

Belice, El Salvador y Guatemala son los paises donde la precipitacion se incremento en
mas del 50% de los departamentos de 1991 a 2000, si bien este aument6 fue menor al 10%. En
este periodo, en la mayoria de los departamentos se observd una disminucién de la
precipitacion de hasta el 10%, destacando Costa Rica, Panama, Nicaragua, la
Repuiblica Dominicana y Honduras. Asimismo, en algunos departamentos de México, Cuba,
Haiti y la Repuiblica Dominicana la precipitacion disminuy6 mas del 10%.
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En el periodo 2001-2010, en algunos departamentos de Cuba y Haiti la precipitacion
aumentd mas del 10% en 13% y 10% de los departamentos. En un alto porcentaje de los
departamentos de la regién aumentd la precipitaciéon en menos del 10%. En el periodo 2011-
2018, en el 16% de los departamentos de México la precipitacion se incrementé mas del 10%.
En la mayoria de los departamentos de México, Guatemala, Belice y Cuba la precipitacion se
incrementé hasta un 10%. Pero la mayoria de los departamentos de Haiti, la
Republica Dominicana, Costa Rica, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Panama experimento
un decremento en la precipitacion de hasta el 10%. Costa Rica fue el tnico pais donde la
precipitacion decrecio, en mas del 10% en el 14% de sus departamentos.

B. Escenarios de cambio climatico

La emisidon continua de GEI causard un mayor calentamiento y cambios en todos los
componentes del sistema climatico, y muchos de esos cambios no han tenido precedentes en el
planeta. De acuerdo con el IPCC (2013a) se espera que el ciclo del agua se intensifique con un
clima mas calido. El aire caliente puede contener mas humedad, ya que la atmdsfera puede
contener aproximadamente un 7% mas de vapor de agua por cada grado Celsius de
calentamiento. Las observaciones desde la década de 1970 indican un aumento del vapor de
agua presente en la superficie terrestre y en la atmosfera. De esta manera las proyecciones
indican que la evaporacion y la precipitacion se intensificaran ante un clima mas calido.

Como se explicd en los primeros capitulos, las simulaciones de los modelos climaticos,
llevadas a cabo en quinta fase del Proyecto de comparacion de modelos acoplados (CMIP5) del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, utilizan un conjunto de escenarios
denominados trayectorias de concentracion representativas (RCP). En todas las RCP, las
concentraciones atmosféricas de CO2 son mas elevadas al final del siglo respecto del presente,
como resultado de un aumento de las emisiones de CO2 acumuladas en la atmosfera durante
el siglo XXI.

Desde que se presentaron los informes del IPCC ha habido mejoras en la simulaciéon
de los patrones de las precipitaciones a escala continental. Sin embargo, a escala regional, las
simulaciones de las precipitaciones no ofrecen tan buenos resultados —en algunos casos
consecuencia de la incertidumbre relativa a las observaciones—. Actualmente, los modelos del
CMIP5 reproducen mejor algunos fendomenos climaticos importantes. Por ejemplo, existe un
nivel de confianza alto en que las estadisticas de los monzones y el fendmeno
El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS), basadas en simulaciones de multiples modelos que han
mejorado desde el AR4. Asimismo, en la actualidad se han incluido en los modelos climaticos
mas procesos de nubes y aerosoles, asi como sus interacciones, pero sigue existiendo un nivel
de confianza bajo en la representacion y cuantificaciéon de estos procesos mediante los
modelos climaticos.

Aunque, la simulacion de los patrones de precipitacion a escala global ha mejorado
desde el AR4, los resultados de los modelos son mejores para proyectar los cambios en la
temperatura que los de la precipitaciéon. La correlaciéon del patrén espacial entre las
precipitaciones anuales medias modelizadas y las observadas ha aumentado de 0,77 para los
modelos de que se disponia en el AR4 a 0,82 para los modelos actuales del AR5. Pese a que se
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cuenta con mejores simulaciones, a escala regional, la incertidumbre en las observaciones
genera que la precipitacion no se simulaba tan bien (IPCC, 2013a).

Las estimaciones de los escenarios climaticos sugieren cambios no uniformes en el ciclo
global del agua, en respuesta al calentamiento durante el siglo XXI. Se acentuara el contraste
de las precipitaciones entre las regiones hiimedas y secas, asi como entre las estaciones
huimedas y secas, aunque podra haber excepciones regionales. Existe un nivel de confianza alto
en que el fenémeno ENOS seguira siendo el modo dominante de variabilidad intraanual en el
Pacifico tropical, con efectos que se sentiran a escala mundial durante el siglo XXI. Debido al
aumento de humedad existente, es probable que a escala regional se intensifique la
variabilidad en la precipitacién conexa al fenomeno ENOS.

No obstante, debido a que las variaciones naturales en la amplitud y el patrén espacial
de ese fendmeno son grandes, persiste un nivel de confianza bajo en cualquier cambio
proyectado concreto para el siglo XXI, en relacion con el fenémeno ENOS y los fendomenos
regionales conexos (IPCC, 2013a). En el capitulo II del presente documento se encuentra un
resumen sobre cambios de los fendmenos meteoroldgicos en la region en los modelos del CMIP5.

Se prevé asimismo que ocurran cambios en el ciclo del agua con un clima mas calido.
Se prevé que la precipitacion a escala global aumente gradualmente en el siglo XXI, pero que
este aumento sea muy inferior a la tasa de incremento de vapor de agua en la troposfera. Los
cambios en la precipitacion media en un mundo mucho mas calido no seran uniformes, ya que
en algunas regiones se experimentaran aumentos, en otras disminuciones y algunas no tendran
ningun cambio.

Es probable que las masas terrestres situadas en latitudes elevadas y en algunas zonas
de latitudes medias registren un mayor volumen de precipitacion debido a la mayor capacidad
de almacenamiento de agua en una tropdsfera mas calida. También, es muy probable que la
precipitacion media disminuya en las zonas subtropicales y que en muchas regiones aridas y
semiaridas de latitud media y subtropicales, el nivel de precipitacion sea menor. Esta previsto
que los mayores cambios en la precipitacion en el norte de Eurasia y América del Norte se
produzcan en invierno. Asimismo, es probable que la escorrentia aumente en latitudes
septentrionales altas y que este aumento sea coherente con el aumento previsto de la
precipitacion en esas regiones (IPCC,2013a).

A escala regional los cambios en la precipitacion podran estar dominados por una
combinacién de variabilidad interna natural, forzamiento volcanico y efectos de los aerosoles
antropogenos. En los préoximos decenios es probable que se produzca un aumento de la
evaporacion en muchas regiones. Sin embargo, existe un nivel de confianza bajo en relaciéon
con los cambios proyectados de la humedad del suelo y las escorrentias superficiales?. A corto
plazo, es probable que la frecuencia e intensidad de las precipitaciones aumente sobre la
superficie terrestres. Estos cambios estdn principalmente causados por el aumento del
contenido de vapor de agua en la atmodsfera, pero también por cambios en la circulacion
atmosférica. El efecto del forzamiento antropdgeno a escala regional es menos obvio, ya que

27 Las proyecciones a escala regional y global de la humedad del suelo y la evaporacién siguen siendo relativamente
inciertas en comparacidn con otros aspectos del ciclo del agua.
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como se menciond anteriormente los cambios a escala regional estaran muy afectados por la
variabilidad natural y los cambios de uso del suelo.

Es practicamente seguro que el aumento de la temperatura media global de la superficie
terrestre provoque un aumento de la precipitacion global a largo plazo. Se espera que la
precipitacion media global aumentara a una tasa menor que el vapor de agua en la atmdsfera.
Para escenarios distintos al RCP2.6 es probable que el aumento global sea del 1% al 3%. Para
el escenario RCP2.6 el rango podria ser entre el 0,5% al 4% a fines del presente siglo
(IPCC, 2013a). En el mapa IV.3 se muestra el cambio de las precipitaciones para los cuatro
escenarios RCPen el planeta. Los cambios en el promedio de precipitaciones en un mundo mas
calido mostraran una variacion espacial significativa en el escenario RCP8.5. Algunas regiones
experimentaran aumentos, otras, disminuciones, y habra regiones que no experimenten
cambios significativos.

Existe un nivel de confianza alto en que —conforme aumenten las temperaturas
globales— se agudizara el contraste de la precipitacion media anual entre regiones secas y
htimedas y entre la estacion humeda y la seca en la mayor parte del mundo. De acuerdo con el
escenario RCP8.5, el patron general de cambio indica que en latitudes altas es muy probable
que a fines del siglo XXI se produzcan precipitaciones mas abundantes debido al aumento de
la humedad especifica en una tropdsfera mas calida, asi como al aumento del transporte de
vapor de agua desde los tropicos. En el escenario RCP8.5 es probable que a fines del presente
siglo muchas regiones dridas y semiaridas de latitudes medias y subtropicales experimenten
menos precipitaciones y es probable que en muchas regiones himedas de latitudes medias
aumenten las precipitaciones (IPCC, 2013a).

Como se menciond anteriormente, en el sur de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y
la Republica Dominicana el ciclo anual de precipitacion tiene una distribucion bimodal, con
dos picos maximos separados por un periodo seco denominado canicula, veranillo o sequia de
medio verano (MSD). Los sectores productivos y en especial la agricultura de esta region se han
adaptado a este fendmeno, anticipando su llegada y estimando su duracion. Muchos pequetios
productores agropecuarios son vulnerables a cambios en este ciclo, los medios de vida de
cientos de familias dependen de los rendimientos de sus cultivos de secano. La variabilidad
climatica puede generar un decremento en los rendimientos agricolas, debido a cambios en el
ciclo, sequias, eventos hidrometeoroldgicos extremos y aparicion de plagas y enfermedades. El
cambio climatico puede contribuir a agudizar los patrones de hambre estacional y
vulnerabilidad de los medios de vida. Por ello resalta la necesidad de desarrollar capacidades
de adaptacion local, pero ello requiere caracterizar mejor el ciclo y la variabilidad de la
precipitacidon, ademas de anticipar los posibles cambios de la canicula durante el siglo XXL
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Mapa IV.3
Mundo: cambio de la precipitacion media anual, 2081-2100

RCP2.6 RCP4.5

I
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Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), Cambio climdtico 2013, bases fisicas. Resumen
para responsables de politicas, contribucion del Grupo de trabajo | al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico, T.F. Stocker y otros (eds.), Cambridge y Nueva York, 2013 [en linea]
http://lwww.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wgl /WGIAR5_SPM_brochure_es.pdf.

|. Climatologia regional 1960-1990

El promedio de precipitacion por pais en la climatologia 1960-1990 varia de forma significativa.
En esta seccion se presentan los mapas de la climatologia por municipio de la base de datos
WorldClim y CCAFS-Climate, pues estos datos permiten obtener promedios por municipio y
por pais. En la primera imagen de los mapas IV.3 y IV.5 se presentan los datos de esta
climatologia. Costa Rica es el pais que presenta el mayor nivel de precipitacion acumulada
anual, con 2.656 mm anuales como promedio simple de los cantones, en tanto que los menores
niveles de precipitacion acumulada promedio se presentan en México, con 1.045 mm anuales.

El promedio de precipitacion acumulada en Belice fue de 2.025 mm como promedio de
los distritos 2. El rango de precipitacion es amplio entre los distritos de este pais. La
precipitacion maxima que se presento en este periodo fue de 2.875 mm, en tanto que el minimo
fue de 1.434 mm. Costa Rica es el pais con el mayor nivel de precipitacion promedio en la
region. El méaximo de precipitacion por cantén llegd a 4.512 mm y el minimo fue de 1.655 mm.
En Cuba el promedio de precipitacion fue de 1.347 mm. En este pais la dispersion de la

28 Para Belice no se obtuvo la division municipal y se trabajé con su primera division administrativa.
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precipitacion es una de las mas bajas, con una desviacion estandar de 157 mm. Los niveles de
precipitacion acumulados variaron entre el maximo, de 2.062 mm, y el minimo, de 858 mm.

De acuerdo con la climatologia 1960-1990, en El Salvador el promedio de la
precipitacion acumulada anual fue de 1.873 mm. Al interior de este pais se presentd un maximo
por municipio de 2.235 mm y un minimo 1.398 mm, en tanto que la desviacion estandar fue la
menor de la region, con 133 mm. El promedio de precipitacion acumulada en Guatemala fue
de 1.814 mm, con gran variacién entre el maximo y minimo por municipio, ya que su
desviacion estandar fue la mayor de la region, con 785 mm. El maximo de precipitacion
acumulada fue de 4.241 mm y el minimo de 800 mm.

La precipitacion promedio de Haiti fue de 1.589 mm, con un maximo de 2.285 mm y un
minimo de 1.039 mm. Honduras presenté un promedio de precipitaciéon acumulada anual de
1.596 mm, con diferencias entre el maximo de 2.841 mm y un minimo de 935 mm. El promedio
de precipitacion en México fue el menor de la regién , ya que en este pais el maximo de la
precipitacion anual fue de 4.028 mm y el minimo de 75 mm. En Nicaragua el promedio de
precipitacion acumulada anual fue de 1.701 mm, con un maximo por municipio de 4.846 mm
y un minimo de 888 mm; su desviacion estandar también es una de las mayores en la region,
con 622 mm. En Panama la precipitacion acumulada anual promedio fue de 2.532 mm, y la
precipitacidn vari6 en este pais por municipio entre 3.528 mm y 1.143 mm. La precipitacion
acumulada anual promedio en la Reptiblica Dominicana fue de 1.359 mm, con un maximo de
2.060 mm y un minimo de 719 mm.

Por regiones, la climatologia indica diferencias en los niveles de precipitacion
acumulada anual. La zona mas seca se encontro en el norte y noroeste de México, y la mas
hiimeda en la costa atlantica de Centroamérica, Costa Rica y algunos municipios de la region
norte y occidente de Guatemala. En el norte y noroeste de México el promedio de precipitacion
fue menor que en el resto de la region. De acuerdo con la climatologia 1960-1990 la
precipitacion promedio fue menor a 600 mm acumulados al afio. En la regién oeste, centro, el
golfo de México y la peninsula de Yucatan la precipitacion estuvo entre 600 mm a 1.200 mm
acumulados al afio.

Algunos municipios del suroeste y sureste de Meéxico, Cuba, Haiti,
la Republica Dominicana, la costa Pacifico de Nicaragua, la parte central de Honduras (con
excepcion de Gracias a Dios), el centro y Petén en Guatemala tuvieron un promedio de
precipitacion entre 1.200 mm a 1.800 mm acumulados al afio. La mayor parte de El Salvador,
costa Pacifico de Guatemala, Belice y oriente de la costa atlantica de Panama, asi como algunos
municipios del centro de Guatemala presentaron una precipitacion entre 1.800 mm a 2.400 mm
acumulados anuales. La regioén norte de Guatemala, sur de Belice, costa atlantica de Honduras
y Nicaragua, Costa Rica y occidente y centro de Panama presentaron precipitaciones mayores
a los 2.400 mm acumulados al afio.

2. Escenarios RCP

Entre los impactos del calentamiento global en la regidon se esperan cambios en el ciclo e
intensidad de la precipitacion. Estos cambios tienen el potencial de afectar las actividades
econdmicas, especialmente actividades agropecuarias con impactos directos en la seguridad
alimentaria. Para analizar estos cambios, en esta seccidn se utiliza el ensamble de los tres
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modelos seleccionados (CESM1_CAMS5, MPI_ESM_LR y MIROCS5). La capacidad de estos
modelos para simular la media regional y variabilidad de la precipitacion y temperatura
mensuales y las caracteristicas de Oscilacion del Sur (ENSO) de El Nino fue evaluada por
Hidalgo y Alfaro (2015), y se analiza en el capitulo II del presente documento. Se utilizé un
ensamble para reducir la incertidumbre de los modelos y generar proyecciones robustas del
clima futuro. Se utilizaron las proyecciones bajo dos escenarios de emisiones futuras o RCP. La
trayectoria mas extrema es representada por el RCP8.5; por su parte, el RCP4.5 supone acciones
de mitigacion de GEI con emisiones decrecientes a mediados del siglo XXI.

En los graficos IV.7 y IV.9 se muestran el ciclo anual de precipitacion y la variabilidad
intraanual futura de la precipitacion con los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente para todos los
paises. Se muestran los modelos y el ensamble de los modelos CESM1_CAMS5, MPI_ESM_LR
y MIROCS. Knutti y Sedlacek (2012) mencionan que los MCGAO no han convergido en sus
proyecciones y la convergencia entre ellos puede ser un proceso lento. No obstante, las nuevas
generaciones de modelos representan los procesos climaticos con mayor detalle y existe mayor
confianza en sus proyecciones. Los modelos del CMIP5 muestran mejoras en las proyecciones
de precipitacion en los trépicos, es decir, en América Central y Africa, Medio Oriente, Sudeste
de Asia y Australia.

Sin embargo, las incertidumbres de las proyecciones han sido similares en los sucesivos
informes del IPCC. Knutti y Sedlacek (2012) argumentan que definir el progreso en la
modelizacion climatica en términos de reducir las incertidumbres es limitado. Para mostrar la
incertidumbre y variacion que existe entre los diferentes modelos utilizados en los graficos
siguientes se muestran sus diferentes proyecciones. Primero se muestra un ejemplo de los
cambios proyectados durante el siglo XXI utilizando el RCP8.5 para Costa Rica (véase el
grafico IV.6). En el grafico se separd la informacioén por modelo y cortes de tiempo para su facil
visualizacion. En la parte A del grafico se incluye la climatologia 1960-1990 y el ensamble de
los tres modelos (lineas azules) y en las partes B, C y D se presenta cada modelo considerado.

En el caso de Costa Rica se observa un cambio en la variabilidad intraanual a través del
tiempo, con mayor precipitacion entre junio y septiembre en 2030 y 2050, después una
reduccion en el mismo periodo de precipitacion para regresar a los niveles de la climatologia
al finalizar el presente siglo. Se observa que hay diferencias entre los tres modelos, ya que
mientras el modelo CESM1_CAMS proyecta una reduccion significativa en la precipitacion al
fin de siglo, sobre todo en los meses de junio a septiembre, el modelo MPI_ESM_LR proyecta
un incremento de junio a agosto, pero con un decremento en mayo y septiembre. Los
ensambles o promedios de los modelos estan contenidos en el grafico IV.6.A, no se muestran
grandes cambios proyectados durante el siglo XXI. En el grafico se representa el promedio por
pais, y puede esconder la gran diversidad regional al interior del pais. Sin embargo, los
distintos modelos muestran cambios en la variabilidad intraanual desde 2030 y hacia el fin del
siglo XXI'y cambios en la intensidad de la canicula (véase el grafico IV.6).
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Grifico IV.6
Costa Rica: precipitacion acumulada por mes y periodo, climatologia 1960-1990 y diferentes modelos RCP8.5,
cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

3. Escenario RCP4.5

En el grafico IV.7 se muestran los cortes 2030, 2050, 2070 y 2080 considerando el escenario
RCP4.5, que supone un proceso de mitigacion a fines del presente siglo. Como se menciono
anteriormente, la linea punteada es la climatologia 1960-1999. En general no se observan
grandes cambios en los patrones de precipitacion estacional a nivel pais. No obstante, en la
mayoria de los casos habria una reduccion de la precipitacion durante la estacion lluviosa de
mayo a octubre. Las reducciones serian menores en Cuba, Haiti, México y Nicaragua. Podrian
generarse reducciones un poco mas significativas en Belice, Honduras, Guatemala, El Salvador
y la Repuiblica Dominicana. También habria ligeros incrementos, como en el caso de Costa Rica
y Panama. En todos los graficos se muestra la variabilidad que existe entre los tres modelos
utilizados, lo cual permite considerar la incertidumbre de las predicciones futuras
principalmente en la época lluviosa.
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Grifico IV.7
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada por pais, mes,
periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
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I. Nicaragua J. Panama
450 - 450 -
400 400 -
350 - 350
300 300
250 - 250 -
200 - 200 -
150 150
100 - 100 -
50 A 50 -
0 T T T T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T T T T |
§ 2 E2EE2288 %8 FEEL2ES28 88 %8
K. Republica Dominicana
450 - — — = 1960-1990
400 - © 2030 CESMI_CAM5 © 2050 CESMI_CAMS5
350 - A 2030 MIROC5 A 2050 MIROC5
300 4 o 2030 MPI_ESM_LR = 2050 MPI_ESM_LR
250 - Ensamble 2030 Ensamble 2050
200 -
150 4 e 2070 CESMI_CAMS5 L 2080 CESMI_CAMS5
100 4 A 2070 MIROCS A 2080 MIROC5
50 - = 2070 MPI_ESM_LR = 2080 MPI_ESM_LR
0 i . . . . . . . . . ' ' e Ensamble 2070- e Ennsamble 2080

[ o
c [
wi w

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

El cambio en los patrones estacionales por pais utilizando los dos diferentes escenarios,
RCP4.5 y RCP8.5, representa el promedio del pais y puede no ser tan significativo. Lo anterior
se debe a que los promedio por pais ocultan las grandes diferencias geograficas regionales. Por
tal motivo se eligiéo un municipio por pais y se hizo el mismo ejercicio; la seleccion de estos
municipios consistio en elegir aquellos que permitieran visualizar los mayores cambios. El
objetivo es analizar los cambios a una menor escala geografica, teniendo en cuenta que las
bases de datos disponibles permiten hacer este tipo de analisis. En este caso solamente se
presenta un municipio por pais, pero la informacion disponible permite replicar este tipo de
ejercicio para todos los municipios de la region, o incluso regiones geograficas particulares
como cuencas o coordenadas geograficas especificas, pero teniendo presente que dreas muy
pequenas pueden tener caracteristicas no representativas de su entorno.

En el grafico IV.8 se muestra el ejemplo de los resultados del ejercicio por municipio.
En este grafico se ilustran los cambios proyectados para fines del siglo XXI con el escenario
RCP4.5 para los diferentes municipios seleccionados por pais y es comparable con el que
muestra el RCP8.5 para los mismos municipios (véase el grafico IV.10). Al igual que con los
resultados por pais, la mayoria de los cambios se produce durante el periodo de lluvia de mayo
a octubre y en casi todos los casos estan marcados por una reduccién de la precipitacion
durante estos meses. Es decir, disminuyen los dos picos de precipitacion y se acentua la
canicula. En el grafico IV.8 también se muestra la variabilidad entre los modelos que indica la
incertidumbre y variabilidad en las proyecciones futuras.
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Grifico IV.8
Municipios seleccionados de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion
acumulada, por mes, periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

No se observan cambios significativos por municipio con el escenario RCP4.5, salvo en
Guararé, Los Santos (Panama), donde habria un incremento en la precipitacion en casi todos
los meses. Podrian ocurrir pequenios cambios en Corozal (Belice); Melchor de Mencos, Petén
(Guatemala); Guarizama, Olancho (Honduras); Santa Maria, Nueva Segovia (Nicaragua) e Isla
Alto Velo, Pedernales (Republica Dominicana). De acuerdo con este escenario, habra periodos
de caniculas mas marcados desde 2030 en los municipios de Belice, El Salvador, Cuba,
Guatemala, Haiti, Honduras, Nicaragua y la Republica Dominicana. Por otra parte, algunos
municipios no verian cambios significativos, por ejemplo, Santa Cruz, Guanaste (Costa Rica),
Caimanera, Guantanamo (Cuba), Gonave, Ouest (Haiti) y Aconchi, Sonora (México).

En los mapas IV.4 y IV.6 se muestra la precipitacion acumulada de la climatologia
1960-1990 y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para los cortes 2030, 2050, 2070 y 2080. A partir de
2030 —considerando los escenarios analizados— se observan cambios en el nivel de
precipitacion promedio acumulada al afio. De acuerdo con el escenario RCP4.5 durante el
presente siglo la region seca —con niveles bajos de precipitacion— se ampliaria y se extenderia
en el norte de México. En Centroamérica, se ampliaria lo que se denomina Corredor Seco
Centroamericano, principalmente las regiones centrales de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
Las regiones himedas (niveles altos de precipitacidon) seguirian siendo la costa atlantica de
Nicaragua, Costa Rica y Panama, asi como algunos municipios del occidente y norte de
Guatemala. También habria menos precipitacion en la parte sur de Cuba y suroeste de la
Reptblica Dominicana.
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La descripcion de los datos por pais se obtuvo con el promedio simple de los datos por
municipio contenidos en el mapa IV.4. En el escenario RCP4.5 desde 2030 la precipitacion
acumulada anual en Belice se reduciria un 3% con respecto a la climatologia de referencia
1969-1990, en 2050 y 2070 la reduccion seria del 5% y del 4% a 2080. La variabilidad de la
precipitacion entre los municipios no se incrementaria en ese pais. En Costa Rica el promedio
de la precipitaciéon acumulada se incrementaria en un 4% en 2030 y un 2% a 2080, y la
variabilidad entre la precipitacion de los municipios se mantendria. En promedio, la
precipitacion acumulada anual en Cuba se incrementaria un 2% en 2030 y se reduciria un 2%
a2080; es el tnico pais donde la variabilidad de la precipitacion entre municipios se incrementa
hasta un 15% a 2080.

Mapa IV.4
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada anual por municipio y
periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En milimetros)
A. 1960-1990

B. 2030
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.
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En El Salvador la precipitacion se incrementaria un 2% en 2030 y se reduciria un 2% en
2070 y un 1% a 2080. La precipitacion en Guatemala se incrementaria un 1% en 2030 y se
reduciria un 1% a 2080. En Haiti la precipitacion se incrementaria un 1% a 2030 y se reduciria
un 4% a 2080. En Honduras desde 2030 se reduciria la precipitacion un 1% en 2030 y hasta un
4% hacia 2080. México es uno de los paises donde el promedio de la precipitacién acumulada
anual se reduciria en mayor medida, 6% en 2030, 4% en 2050, 6% en 2070 y 4% a 2080. En
Nicaragua la precipitacion se incrementaria un 3% en 2030, no obstante, a 2080 se mantendria
muy similar a la climatologia de referencia. Panama es el pais donde la precipitacion se
incrementaria mds, un 8% en 2030 y ese incremento se mantendria a 2080. En este pais la
desviacion estandar se reduce y la variabilidad entre los municipios se reduce hasta un 12% a
2080. En la Reptblica Dominicana la precipitacion se reduciria hasta un 5% a 2080.

En los mapas IV.5 y IV.7 se muestran los cambios en porcentajes que proyectan los dos
escenarios climaticos a los distintos cortes en comparaciéon con la climatologia de referencia
1960-1990. En el escenario RCP4.5 se esperaria que hacia 2030 la precipitacion disminuiria en
la mayor parte de México, Belice, norte y centro de Guatemala, Honduras (con excepcion del
sur) y algunos municipios del norte de Nicaragua (véase el mapa IV.5). El mayor decremento
en la precipitacion, mayor del 10%, seria en el norte y algunos municipios del centro de México.
En Coahuila el decremento llegaria hasta un 21%. En la costa del Pacifico al sur de México y
Guatemala, El Salvador, la mayor parte de Nicaragua, Costa Rica, Panama , Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana la precipitacion se incrementaria hasta un 10%. En algunos distritos de
Los Santos y Herrera en Panama la precipitacién podria incrementarse hasta un 24%.

En el corte 2050 y de acuerdo con las proyecciones del escenario RCP4.5 habria cambios
con respecto a la climatologia de referencia 1960-1990. Habria un decremento en la
precipitacion que se extenderia por la mayor parte de México, salvo la costa del Pacifico del
sur de México. Los estados mas afectados serian Sonora y la Peninsula de Baja California,
donde la precipitacion se reduciria en mas del 10%. En algunos municipios de Baja California
el decremento podria llegar al 27%. La reduccion de precipitacion se extenderia por la mayor
parte de Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras y la parte norte de Nicaragua, este y oeste
de Cuba, asi como Haiti y la Reptiblica Dominicana. Los incrementos sucederian en la costa
del Pacifico de México, el sur de Nicaragua, Costa Rica, Panama y centro de Cuba. Asi como
en el periodo anterior, en Los Santos y Herrera en Panama la precipitaciéon podria
incrementarse hasta un 24%.

En el corte 2080 las proyecciones del escenario RCP4.5 indican que en la mayor parte
de la region habria un decremento en la precipitacion con respecto al periodo 1960-1990. La
region mas afectada continuaria siendo el norte de México. No obstante, la regiéon con
decrementos mayores al 10% se reducira significativamente en comparacion con las
proyecciones de 2030 y 2050. La mayor parte de Guatemala, Honduras, El Salvador, la
Reptblica Dominicana, asi como gran parte de Nicaragua y Cuba también serian afectadas por
una reduccién en la precipitacion, pero no mayor al 10%. Los mayores decrementos se
ubicarian en el norte de México, especialmente en Baja California y Sonora con decrementos
mayores al 15%. Los aumentos en la precipitacion ocurririan en la costa pacifica del sur de
México, Guatemala y Nicaragua, la mayor parte de Costa Rica, Panama y la parte norte de Cuba.
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Mapa IV.5
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de la precipitacion acumulada anual
por municipio y periodo, escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

A. 2030 en comparacién con 1960-1990

C. 2070 en comparacién con 1960-1990
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D. 2080 en comparacion con 1960-1990

<-10% -10% - 0% 0% - 10% . >10%

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Cuadro IV.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios por anomalia de la precipitacion
acumulada anual, escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

“mmmm

Belice I 100 I 100

Costa Rica [ ] 100 s s 6.2

Cuba I 88,7 13 B s 68,5

El Salvador I 99,2 08 B 2 87,4

Guatemala I 68,2 31,8 s s 69,6 06
Haiti I 100 I 100

Honduras I 20,1 799 I 99,7 03
México I 47 67,4 78 oI 82 790 12,7
Nicaragua I 891 109 s s 56,2

Panama o293 70,7 PEE 707

Republica Dominicana _ 100 _ 2,5 97,5

| >0 [ _o.10 [ .10.0 ] >0 [ _0-10 ] <-10
Belice I 100 ] 100
Costa Rica [ ] Il P s 12
Cuba I 57,7 o I 4 583 0,6
El Salvador I 91,6 B 2 77,4
Guatemala [ ] 17,6 82,1 o3 I 24 67,6
Haiti ] 100 I 100
Honduras _ 100 _ 100
México Lo | 38 790 172 o 9.8 757 14,4
Nicaragua I 43,1 569 B s 40,1
Panamé 93 707 A o3
Republica Dominicana _ 96,2 3,8 _ 91,8 82

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].
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En el cuadroIV.3 se indica el porcentaje de municipios donde la precipitacion cambiaria
bajo diferentes rangos para los diferentes cortes analizados bajo el escenario RCP4.5. En el
cuadro se muestra el porcentaje en nimero de municipios, mas no la extension geografica del
pais. En cada periodo, la primera columna indica el porcentaje de municipios por pais donde
la precipitacion se incrementaria en mas del 10% con respecto a la climatologia 1960-1990, la
segunda indica un aumento de precipitaciéon hasta un 10%, las siguientes muestran el
porcentaje de municipios donde habria disminuciones de precipitacion hasta un 10% y mas
del 10%.

Panamad y México son los paises donde se presentarian incrementos de la precipitacion
en mas del 10%. Sin embargo, en México el porcentaje de municipios seria menor al 1%. En
Panama en 2030, 2050 y 2070 el 29% de los municipios incrementaria la precipitacion
acumulada anual en mas del 10%, a 2080 seria en el 35% de los municipios. En 2030 un mayor
porcentaje de municipios aumentarian su precipitacion hasta un 10% con respecto a la
climatologia 1960-1990, el porcentaje disminuye conforme avanza el tiempo. A final del siglo
habria un mayor porcentaje de municipios que disminuirian su precipitacion. En 2080 en un
mayor porcentaje de los municipios su precipitacion disminuiria hasta un 10% con respecto a
la climatologia 1960-1990. En el 14% de los municipios de México, el 8% de los municipios en
Repuiblica Dominicana y el 0,6% en Cuba la precipitacion acumulada anual disminuiria mas
del 10%.

4. Escenario RCP8.5

En el grafico IV.9 se muestran los cambios proyectados en la variacion intraanual por pais en
los cortes 2030, 2050, 2070 y 2080 considerando el escenario RCP8.5 como el mas extremo, con
un incremento significativo de GEI. Se observan mayores cambios en el patron de precipitacion
estacional que con el escenario RCP4.5. Los cambios mas significativos sucederian durante la
época de estacion lluviosa, es decir, durante los meses de mayo a octubre. En general, se
esperan reducciones en la precipitaciéon durante estos meses, pero también durante la
temporada de canicula. Las proyecciones indican que la precipitacién continuaria siendo
menor en Cuba y México. Asimismo, podrian existir reducciones mas significativas en Belice,
El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras y la Republica Dominicana. No obstante, podrian
existir incrementos en Panama. Por su parte Costa Rica y Nicaragua experimentarian
incrementos hasta mitad del siglo y a partir de esa fecha se reduciria la precipitacion en la
época lluviosa.

La intensidad de la canicula varia en la region, sin embargo, los graficos del escenario
RCP8.5 proyectan una mayor reduccion de la precipitacion en este periodo, pero también en
los dos picos maximos de precipitacion. Lo anterior podria indicar una canicula mas marcada
y larga durante varias semanas entre julio y septiembre que podrian originar problemas de
sequia en algunas regiones. Las caracteristicas de estos cambios en la canicula (inicio, fin,
duracion e intensidad) tienen implicaciones para los ecosistemas, la produccion de cultivos, el
sustento de miles de agricultores y en general en todas las actividades econdmicas de la region.
Los agricultores se han adaptado a los periodos de sequia durante siglos y en la mayoria de los
casos pueden tener dos siembras de secano al afio. El cambio climatico representa un reto ya
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que la duracién e intensidad de la canicula pueden comprometer la siembra de los cultivos y
generar periodo de escasez de alimentos en la region.

Grafico IV.9
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: precipitacion acumulada por pais, mes,
periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

Como se menciond anteriormente, el cambio en los patrones estacionales por pais
representa el promedio y ocultan las grandes diferencias geograficas regionales. Se eligi6é un
municipio por pais y se replico el ejercicio mostrado en las graficas anteriores, la seleccion se
basé en aquellos que permitieran visualizar los mayores cambios. En el grafico IV.10 se
muestra el ciclo anual de precipitaciéon o la variabilidad intraanual de los municipios
seleccionados utilizado el escenario RCP8.5 para los distintos cortes analizados, 2030, 3050,
2070 y 2080. En este caso, las proyecciones indican que la reduccion en la precipitacion durante
la época de lluvia seria mayor, los dos picos de precipitacion serian menores y la canicula seria
mas pronunciada. En los graficos de los diferentes municipios por pais se muestra mayor
variabilidad entre los modelos utilizados, lo que refleja la incertidumbre entre ellos. Podrian
ocurrir reducciones significativas en los meses de agosto en el distrito de Corozal (Belice) y en
el municipio de Melchor de Mencos, Petén (Guatemala). Asimismo, reducciones en todos los
meses en Guarizama, Olancho (Honduras) y en Santa Maria, Nueva Segovia (Nicaragua).
Igualmente, incrementos significativos estarian ocurriendo en Guararé, Los Santos (Panama).

En el mapa IV.6 se muestra la climatologia 1960-1990 y el escenario RCP8.5 para los
cortes 2030, 2050, 2070 y 2080. Desde 2030 se observan cambios en el nivel de precipitacion
promedio acumulada al afio. Desde mediados de siglo se observa que el area seca (niveles bajos
de precipitacién) en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana aumenta
(azules mas claros). Los modelos reportan mas cambios con el RCP8.5 que, con el RCP4.5 y
para 2080 el escenario RCP8.5 muestra regiones mas secas. La evolucion de los cambios
temporales de la precipitacion indica que el mayor cambio ocurre durante la segunda mitad
del siglo XXI, antes no se observan cambios tan claros en la precipitacion. Es hasta la segunda
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mitad del siglo que la precipitaciéon disminuye significativamente en algunas areas de la
region. El calentamiento significativo a mediados y fines de siglo y la reduccién de las
precipitaciones resultarian en cambios significativos en el ciclo del agua y reducciones
significativas de la escorrentia, los cuales pueden influir negativamente en el bienestar de los
ecosistemas y sistemas agricolas de la region. En los capitulos V y VI se muestra la combinacion
de estas dos variables para definir las condiciones de humedad y la evolucion de las
épocas secas.

Grafico IV.10
Municipios seleccionados de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Repuiblica Dominicana: precipitacion
acumulada, por mes, periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

En el mapa IV.6 se promediaron los datos por municipio para obtener la precipitacion
acumulada anual por pais. Bajo el escenario RCP8.5 la precipitaciéon promedio por pais se
reduciria mas que en el escenario RCP4.5. En Belice la reduccion seria del 1% en 2030, del 4%
en 2050, del 10% en 2070 y del 13% a 2080. En Costa Rica la precipitaciéon acumulada anual
aumentaria un 6% en 2030, un 5% en 2050 y se reduciria un 3% a 2080. En Cuba en promedio
la precipitacion aumentaria un 3% en 2030, no obstante, disminuiria un 6% a 2080; en este pais
la variabilidad de la precipitacion entre los municipios aumentaria significativamente hasta un
15% al final del presente siglo.
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Mapa IV.6
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Repuiblica Dominicana: precipitacion acumulada anual por municipio
y periodo, climatologia 1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucién de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESMI_CAM5, MIROCS5 y MPI_ESM_LR.

En 2030 en El Salvador la precipitacion aumentaria un 2%, sin embargo, al final del
presente siglo se reduciria en un 5%. Se espera que en Guatemala el promedio de la
precipitacion acumulada aumentaria un 1% en 2030, pero se reduciria un 3% a fines del siglo.
Haiti sufriria reducciones en la precipitacion desde 2030, la disminucidn seria del 1%, y a fines
del presente siglo del 9%. Honduras tendria un ligero aumento del 1%, no obstante, después
se reduciria hasta llegar al 9% en 2070 y al 12% al final del siglo. México sufriria decrementos
desde 2030, que serian del 1% y del 6% a 2080. Nicaragua sufriria un incremento del 5% en
2030, pero a 2080 ocurriria una reduccién del 5%. Panama tendria aumentos en todos los
periodos de tiempo, del 10% en 2030, del 13% en 2050, del 9% en 2070 y del 6% a 2080. En este
pais la variabilidad entre la precipitacion de los municipios se reduce hasta un 14% desde 2070.
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En el mapaIV.7 se muestran los cambios en porcentaje que proyectan los dos escenarios
climaticos a los distintos cortes en comparacion con la climatologia de referencia 1960-1990.
Las estimaciones del escenario RCP8.5 sugieren que a 2030 la precipitacion disminuiria con
respecto al periodo 1960-1990 en la mayor parte de México, las regiones del Petén y norte de
Guatemala, algunos municipios de la costa atlantica de Honduras, oriente de Cuba, sur de
Haiti y la mayor parte de la Reputiblica Dominicana. El mayor decremento en la precipitacion
ocurriria en algunos municipios del norte de Sonora y Coahuila, donde los decrementos
podrian llegar hasta un 18%. El resto de la region experimentarian incrementos incluyendo la
costa del Pacifico y la mayor parte de la peninsula de Yucatan en México, la costa del Pacifico
de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama y la mayor parte de
Cuba. Los incrementos superiores al 10% de precipitacion estarian en el sur de la peninsula de
Baja California y en la costa del Pacifico de Panamda. Los municipios con aumentos en
precipitacion serian mas en este escenario que en RCP4.5.

Considerando este mismo escenario, las proyecciones indican que hacia 2050 las
regiones con déficit de lluvia se extenderian hacia Centroamérica, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana. El norte de México seria la regién donde la reduccién de la
precipitacion seria mayor al 10%, en el estado de Sonora, el norte de Sinaloa y algunos
municipios del occidente del estado de Chihuahua. La reduccidn de precipitacion se extenderia
al sur de México y la peninsula de Yucatan, pero también a la mayor parte de Guatemala, este
de ElSalvador, Honduras, norte de Nicaragua, este y oeste de Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana. No obstante, la precipitacion se incrementaria, hasta un 10%, en la
costa del Pacifico en el centro y sur de México, costa del Pacifico de Guatemala, oeste de
El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama y centro de Cuba. Panama es el pais donde la
precipitacion podria incrementarse mas del 10%.

Hacia 2070, las zonas con menos lluvia se extenderian por toda la region. La region norte
y sur de México, Belice, el Petén en Guatemala, este de Honduras y sur de la
Reptblica Dominicana serian las mas afectadas, con reducciones mayores al 10% en la
precipitacion acumulada anual. Sin embargo, la reduccion de la precipitacion abarcaria la mayor
parte de México y Guatemala, El Salvador, Honduras, este de Nicaragua, sur de Costa Rica,
Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana. Las zonas donde habria incrementos, no mayores al 10%,
serian el sur de la Peninsula de Baja California, costa Pacifico del centro y sur de México, costa
Pacifico de Guatemala y Nicaragua, norte de Costa Rica, la mayor parte de Panama y la costa
norte de Cuba. Incrementos mayores al 20% de la precipitacion, ocurririan en el Pacifico de
Panama, es decir en algunos municipios de Los Santos, Herrera, Coclé y Darién, asi como algunos
municipios de la costa del Pacifico de México en Michoacéan, Guerrero y Oaxaca.

Se esperaria que al corte 2080 la mayor parte de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y
la Republica Dominicana tendrian una reduccion significativa en la precipitacion.
Decrementos mayores al 10% ocurririan en la zona noroeste, el golfo de México y peninsula de
Yucatan en México, Belice, el Petén en Guatemala, Honduras, algunos municipios en el norte
de Nicaragua, el este de Cuba, el sur de Haiti y la Reptiblica Dominicana.
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Mapa IV.7
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: anomalia de la precipitacion acumulada anual
por municipio y periodo, escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

A. 2030 en comparacién con 1960-1990
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D. 2080 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

Nota: Los datos por municipio se obtuvieron como promedio de las rejillas de una resolucion de aproximadamente | km para
cada drea correspondiente. En el caso de Belice es a nivel Distrito debido a la disponibilidad de informacion. El escenario es el
ensamble de los modelos CESM|_CAMS5, MIROCS y MPI_ESM_LR.

Se presentarian decrementos menores al 10%, en el norte, centro y sur de México, la
mayor parte de Guatemala (excepto la costa del Pacifico), El Salvador, Nicaragua, Costa Rica,
centro y occidente de Cuba y norte de Haiti. No obstante, habria zonas con incrementos de la
precipitacion, como la costa del Pacifico del centro y sur de México (aunque la region seria
menos extensa que las estimaciones de los cortes 2030 y 2050), la costa del Pacifico de
Guatemala, algunos municipios del occidente de El Salvador y la mayor parte de Panama. Solo
algunos municipios del sur de México, Los Santos y Herrera en Panama tendian incrementos
mayores al 10% de precipitacion.

Finalmente, en el cuadro IV.4 muestra el porcentaje de municipios que cambiarian bajo
diferentes rangos de precipitacion en los diferentes cortes analizados bajo el escenario RCP8.5.
Durante el presente siglo México, Guatemala y Panama serian los paises donde en algunos
municipios la precipitacion se incrementaria en mas del 10%. No obstante, en Guatemala y
Meéxico, el porcentaje de municipios seria menor al 1%. En Panama el porcentaje de distritos
que incrementaria la precipitacion en mas del 10% seria del 47% en 2030, del 64% en 2050, del
42% en 2070y del 33% al final del siglo. En 2030 un gran porcentaje de municipios aumentarian
su precipitaciéon hasta un 10% con respecto a la climatologia 1960-1990, el porcentaje
disminuiria conforme se acerca el final del siglo. Al finalizar el presente siglo se esperaria que
en un mayor porcentaje de municipios disminuya su precipitacion, excepto en Guatemala y
Panam4d, donde un porcentaje significativo de municipios aumentarian su precipitacion en 33%
y 45% respectivamente. No obstante, paises como Honduras, Belice y la Republica Dominicana
la precipitacion disminuye mas del 10%, con respecto a la climatologia, en mas del 70% de
Sus municipios.
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Cuadro IV.4
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios por anomalia de la precipitacion
acumulada anual, escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

| >0 [oao [ 00 ]| <0 | >0 [Lo.10 | 0.0 ]| <-10 |

Belice I :: 667 ] 100

Cuba BN 173 H 5

El Salvador _ 100 _ 39,5 60,5

Guatemala e 253 s o 32,4

Haiti [ D 56,1 ] 100

Honduras _ 91,6 8,4 _ 1,7 98,3

México e s 752 2 N s 712 50
Nicaragua _ 100 _ 83,9 16,1

Panama _ 53,3 _ 36,0

Repuiblica Dominicana _ 21,4 78,6 _ 2,5 96,2 1,3

2070 2080

0 [ o0 [ oo [ <o | st [ oo [ oo | <io

Belice ] 333 w7 N 167 83,3
Costa Rica _ 70,4 29,6 _ 100

Cuba B o 89.3 06 [ 738 262
El Salvador _ 14,9 85,1 _ 6,1 93,9

Guatemala L 39.2 22 N a2 56,0 108
Haiti _ 100 _ 75,6 244
Honduras _ 68,8 31,2 _ 30,5 69,5
México 09 63,1 70 oA 132 61.7 247
Nicaragua _ 46,0 0,7 _ 86,1 13,9
Panama _ 4,0 _ 45,3 21,3

Republica Dominicana _ 62,3 37,7 _ 15,1 84,9

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

C. Comparacion entre los escenarios AR4 y AR5 de cambio
climatico de temperatura media en Centroamérica

En los escenarios de cambio climatico, el primer analisis realizado en la iniciativa ECC CA
(CEPAL, CCAD/SICA, UKAID, y DANIDA, 2011) preveia que la precipitacion anual
acumulada a nivel de pais podria sufrir variaciones entre un -0,7% y un 6,2% (con B2) y entre
un -3,5% y un 1,8% (con A2) a 2020 con respecto al periodo 1980 a 2000. No obstante, hacia el
corte 2050 se estimaron reducciones en ambos escenarios, que se exacerbarian el resto del siglo,
especialmente con A2. A 2100 se estimaron cambios de entre un -2,9% y un -17,4% (con B2) y
un -17,5% y un -34,9% (con A2). En los documentos Impactos potenciales en los patrones
intraanuales y espaciales del clima y La economia del cambio climdtico en Centroamérica



Anadlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 171

(CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2012) se mostraron los resultados para
los escenarios B2 y A2 a nivel nacional® y departamental’.

Las menores reducciones ocurririan en Panama y Costa Rica. Todos los modelos
arrojaron que en A2 habria mayores reducciones o menores aumentos que en B2. Los aumentos
estimados son menores que las reducciones, especialmente en A2. Durante este siglo bajo el
escenario B2, los niveles de lluvia tenderian a disminuir ligeramente o permanecerian estables.
El escenario A2 presenta ciertas fluctuaciones en precipitacion en las proximas dos décadas
dependiendo de la region, pero establece una tendencia a la baja que se exacerba con el
transcurrir del siglo.

En cuanto al patrén intraanual de precipitacion de toda la region, se estima que con B2
la lluvia aumentaria al inicio de la temporada en las proximas décadas, posiblemente con un
inicio mas temprano. Al mismo tiempo, especialmente en la segunda mitad del siglo, bajaria el
nivel de precipitacion posterior a la canicula, perdiendo la caracteristica bimodal en algunos
paises. Con A2 se estima que en las proximas décadas el patrén bimodal de precipitacion
podria exacerbarse, con aumentos en los dos periodos de altas lluvias y disminuciones durante
la canicula. Posteriormente, las lluvias del primer periodo se reducirian progresivamente,
dejando un maximo anual tinico entre octubre y noviembre.

Los patrones intraanuales de las regiones geoclimaticas sufririan cambios,
principalmente con el A2. En el escenario B2 hacia el final del presente siglo, el patrén bimodal
del Pacifico se mantendria, pero los meses de lluvia maxima serian mayo a junio y octubre, y
la canicula podria ocurrir en julio y agosto. La precipitaciéon disminuiria en algunos
departamentos. En el escenario A2, la lluvia del primer periodo seria menor y el maximo
ocurriria en mayo, con una canicula mas seca en junio y julio, y el mes mas lluvioso seria
octubre también en el Pacifico. Algunos departamentos podrian tener nula precipitacion entre
enero y marzo.

La region del Atlantico presentaria mayor diversidad de patrones de precipitacion que
en el periodo histdrico. En general, la lluvia disminuiria durante todo el afio y la temporada de
lluvias seria mas variada, especialmente con A2, algunos departamentos tendrian su nivel
maximo en junio, en contraste con otros, que no tendrian lluvia ese mes. En la region Centro,
el patron histérico bimodal continuaria con B2, pero con menores niveles de lluvia. Bajo el
escenario A2, el patrén bimodal se modificaria, alcanzando un primer maximo muy reducido
en mayo, una canicula en junio y julio, algunos departamentos experimentarian nula
precipitacion y, finalmente, lluvias maximas en septiembre y octubre.

En el Altiplano Occidental guatemalteco el patron bimodal se mantendria
relativamente estable con B2, pero con A2 el primer maximo se reduciria significativamente, la
canicula seria mucho mas pronunciada y algunos departamentos tendrian nula o muy baja

» A escala nacional se utilizaron los promedios de los modelos HADCM3, GFDL R30 y ECHAM4 para el escenario B2 y
los modelos HADGEM1, GFDL CM2,0 y ECHAMS5 para A2. Los cortes en este estudio fueron 2020 (2016-2025), 2030
(2026-2035), 2050 (2046-2055), 2070 (2066-2075) y 2100 (2091-2100) y se usé como referencia la climatologia 1980-2000 con
datos del CRU TS3.0.

30 A escala departamental se usaron los ensambles de los modelos ECHAM4 y HADCMS3 para el escenario B2 y ECHAM4
y HADGEM para A2 con los mismos cortes y climatologia de referencia 1950-2000 de la base de WordlClim.
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precipitacion. Habria una segunda temporada de lluvia con maximos en septiembre y octubre
en ambos escenarios.

En capitulos anteriores se explico que los escenarios del AR4 y AR5 no son
comparables. En el CMIP3 se utilizaron los escenarios de emisiones (SRES) B1, Al y A2,
mientras que CMIP5 utiliza las RCP. El rango en los escenarios de RCP es mayor porque por
primera vez se incluye un escenario de mitigacion de bajas emisiones. Knutti y Sedlacek (2012)
indican que, aunque las proyecciones puedan ser similares entre el CMIP3 y CMIP5, los
desarrolladores de modelos han incorporado supuestos o factores previamente ignorados en
las proyecciones, por lo que los nuevos modelos capturan la mayoria de los
procesos relevantes.

En resumen, los modelos climaticos globales sugieren cambios en el ciclo del agua en
respuesta al calentamiento global durante el siglo XXI. Sin embargo, estos cambios no seran
uniformes. Algunas regiones experimentarian aumentos de precipitacion y otras,
disminuciones, e incluso habria regiones que no experimenten cambios significativos. No
obstante, existe un nivel de confianza alto en que, conforme aumenten las temperaturas
globales, se agudizara el contraste de la precipitacion media anual entre regiones secas y
hiimedas y entre la estacion himeda y la seca. Los cambios estimados en esta copublicacion
sugieren que la variacion en el patrén de precipitacion estacional por pais en los cortes 2030,
2050, 2070 y 2080 sera mayor con el escenario RCP8.5 que con el escenario RCP4.5. En ambos
escenarios los cambios mas significativos sucederian durante la estacion lluviosa. Aun cuando
la canicula varia dentro de la regidn, esta podra intensificarse con una reduccién de la
precipitacion en este periodo.

Desde mediados de siglo se observa que el drea seca (niveles bajos de precipitacion) en
la regién aumenta. A 2080 y de acuerdo con el RCP8.5 decrementos mayores ocurririan en la
zona noroeste, el golfo de México y peninsula de Yucatan en México, Belice, el Petén en
Guatemala, Honduras, algunos municipios en el norte de Nicaragua, el este de Cuba, el sur de
Haiti y la Reptiblica Dominicana. Los cambios en la precipitacion tendran implicaciones para
la biodiversidad, los ecosistemas, la produccidn agricola y en general en todas las actividades
econdmicas de la region.
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V. Aridez

En este capitulo se presenta una actualizacion del indice de aridez incluido en el documento
Impactos potenciales en la aridez y los meses secos (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y
DANIDA, 2012b) donde se incluye también a México, Cuba y Haiti. Como se sefiala en el
manual de indicadores de meteorologia de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),
es posible producir varios tipos de indicadores hidricos, por ejemplo, humedad del suelo,
hidrologia, teledeteccién y mixtos o modelados, la mayoria de ellos utiliza las variables de la
temperatura y precipitacion. El capitulo ejemplifica el uso de las variables de temperatura y
precipitacion para generar indicadores hidricos. Las secciones que componen este capitulo son
la definicién y las clasificaciones climaticas del indice de aridez, evidencia de estudios, los
criterios para la eleccion de la metodologia, los resultados histdricos por departamento y los
resultados de cambio climatico por municipio.

A. Definicion y clasificaciones climaticas del indice de aridez

La aridez es una condicion climatica que define el grado en que un clima carece de humedad
efectiva que promueve y contribuye a determinar el tipo de ecosistemas que pueden
establecerse en una zona geografica y cuan viable son las actividades productivas como la
agricultura (American Meteorological Society, 2006; CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID
y DANIDA, 2012b). CAZALAC y PHI/UNESCO (2005) recalcan la diferencia entre aridez,
sequia y desertificacion. La aridez implica un déficit de lluvia permanente y esta ligada a otras
condiciones climaticas especificas como las temperaturas elevadas, baja humedad del aire y
fuerte evaporacion y se define por su baja precipitacion promedio. La sequia es un déficit de
lluvia temporal con relacién a los niveles normales y puede tener una duracion de uno hasta
dos afos; cuando el periodo seco dura una década o mas es conocido como desecacién.
Finalmente, la desertificacion es la degradacion de la tierra en zonas aridas, semidridas y
subhtimedas secas derivado de las variaciones climaticas y las actividades humanas.

La influencia topogréfica de la superficie terrestre y la variabilidad de las caracteristicas
meteorologicas determinan una diversidad de climas que se clasifican en tipos climaticos de
acuerdo con sus propiedades mas o menos homogéneos. Por la diversidad de tipos climaticos
por la combinacion de las condiciones climaticas, tipo de vegetacion y topograficos toda
clasificacion debe considerar los tipos mas generales y representativos (Valdivia, 1977;
Rivas, 2018). Existe varios criterios en la literatura para delimitar zonas climaticas a nivel
mundial. Entre ellos se han considerado: sistemas que relacionan la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial; sistemas basados en la precipitacion anual y la temperatura
media anual; sistemas basados en el nimero de meses secos, precipitacion, evapotranspiracion
y el tipo de vegetacion; entre otros (CAZALAC y PHI/UNESCO, 2005).
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Uno de los primeros criterios para delimitar zonas climaticas fue el establecido por
Richard Lang en 1915, y se basé en el volumen de la precipitacion acumulada anual y la
temperatura promedio anual. La relacion entre estas dos variables es conocido también como
indice de efectividad de la precipitacion o factor de lluvia de Lang. Este indice es considerado
de aridez y es calculado con la siguiente formula:

donde IL es el indice de Lang, P es la precipitacion acumulada anual y T es la
temperatura media anual. La clasificacion climatica de este indice es la siguiente:

Cuadro V.I
Clasificacion climatica del indice de aridez de Lang

Zonas Valores

Desértico 0-20
Arido 20,1-40
Semiarido 40,1-60
Subhiimedo 60,1-100
Hamedo 100,1-160
Muy hdimedo 160

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México/Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(SEMARNAT/INECC), Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico, Ciudad de México, México, 2019.

De Martonne (1925) propuso una nueva clasificacion climatica y generd un indice
basado en la relacidn entre precipitacion y temperatura, pero ajustando esta ultima con un
valor de 10 unidades. Este ajuste permite que el indice sea 1til en zonas donde la temperatura
anual o mensual sea menos de cero grados hasta menos 10 °C. Sin embargo, ajustar la
temperatura en 10 unidades no ha demostrado ser universal para todas las zonas (Malunda y
otros, 2018; Baltas, 2007; Troyo y otros, 2014). Malunda y otros (2018) clasificaron el clima para
tres ciudades de Sudafrica con el indice de De Martonne y mostraron que mas de un valor
entre 0 y 10 puede ser un ajustador adecuado y que el valor de 10 puede no ser siempre un
valor de ajuste adecuado ya que esto puede conducir a una clasificacion erronea del clima.
Neira (2006) evalud cinco indices de aridez para Colombia y el resultado para el indice de De
Martonne es que clasifica como tierras secas las areas con valores extremadamente bajos de
precipitacion. El indice se calcula de la siguiente manera:

IDM =770

Donde IDM es el indice de De Martonne, P es la precipitacion acumulada anual y T es
la temperatura media anual. El indice se clasifica de la siguiente manera:
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Cuadro V.2
Clasificacion climatica del indice de aridez de De Martonne
Zonas Valores ‘
Desértico (hiperarido) De0Oa5
Semidesierto (arido) 5a<I0

Semiarido de tipo mediterraneo = 10 a <20

Subhiimedo 202 <30
Humedo 30 a <60
Perhimedo (muy himedo) 60

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México/Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(SEMARNAT/INECC), Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climdtico, Ciudad de México, México, 2019.

Thornthwaite (1948) argumenté que la clasificacion climatica requiere una mayor
comprension de la variacidon espacial del presupuesto hidrico y no solo depende de las
variaciones de la temperatura y humedad. Propuso un sistema de clasificacién con base en el
concepto de evapotranspiracion potencial o la cantidad de evapotranspiracion que ocurriria en
un area de tierra (Thomas, 2016). La evapotranspiracion se define como la pérdida de humedad
de una superficie por evaporacion directa mas la pérdida de agua por transpiraciéon de la
vegetacion (Thornthwaite, 1948; Penman, 1956; Papadakis, 1980; Perries, 1984).

Thornthwaite busco una clasificacion climatica basada en la distribucion de las especies
vegetales al considerar que en ellos se conjugan los diversos efectos de los elementos del clima.
Consider6 impreciso tomar directamente los valores de temperatura y precipitacion y busco
mediciones complejas que resumieran la accion reciproca entre la vegetacion y la atmosfera.
Identific a la evapotranspiracion como el proceso principal de intercambio de energia y
humedad entre la superficie terrestre y la atmdsfera. El concepto de evapotranspiracion ha sido
aplicado para el calculo de indicadores de humedad o aridez y otros campos de investigacion
hidroldgica (Villarreal, 2017). En el manual de indicadores e indices de sequia de la OMM y la
Asociacion Mundial del Agua (2017) se pueden ver ejemplos de la evapotranspiracion en
otros indicadores.

Los factores que intervienen en la evapotranspiracion son: el suministro de energia
externa principalmente la radiacion solar; la capacidad del aire de eliminar vapor, que depende
dela velocidad del viento y otras variables; la naturaleza de la vegetacion, pues de ello depende
su capacidad de reflejar la radiacion solar; y la naturaleza del suelo (Sanchez y Gardufo, 2008;
Villarreal, 2017). Con estos factores Thornthwaite establecié una metodologia empirica para la
clasificacion climatica que estd compuesta por cuatro indices, el indice Global de humedad y
su variacion estacional, y el indice de Eficacia térmica y su concentracion estival o de verano
(Villarreal, 2017).

La FAO y la UNESCO desarrollaron en 1977 el indice climatico que consiste en una
relacion insumo/pérdida de humedad. Para su definicién se tomé como base el indice de
humedad propuesto por Thorthwaite (1948), el método de Penman (1948) y Meigs (1953). En
este indice el insumo es la precipitacion del periodo de estudio y la pérdida es la
evapotranspiracion durante el mismo periodo y se expresa con la féormula (UNEP, 1997;
CAZALAC y PHI/UNESCO, 2005):



176 Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

1A, = —
ETET,

donde /A es el indice de aridez en el periodo t, P, representa la precipitacion acumulada
anual en el periodo t y ET; representa la evapotranspiracion del periodo ¢.

Este indice se puede utilizar con distintas metodologias de evaluacién de
evapotranspiracion que van desde férmulas de facil aplicacion y ecuaciones de balance hidrico,
hasta modelos con informacion fisiografica, meteoroldgica e hidrométrica detallada 3
(CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2012b). Los resultados obtenidos con el
calculo del indice de aridez se clasifican de acuerdo con los criterios propuestos por Hassan y
Dregne (1997), utilizados en el Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, 1997, CAZALAC y
PHI/UNESCOQO, 2005) (véase el cuadro V.3).

Cuadro V.3
Clasificacion del indice de aridez del Atlas Mundial de Desertificacion

Zonas Valores

Hiperaridas < 0,05
Aridas 0,05a<0,20
Semiaridas 0,202 < 0,50
Subhiimedas-secas 0,502 <0,65
Subhiimedas-hiimedas 0,65a |
Humedas |

Fuente: United Nations Environment Programme (UNEP), World Atlas of Desertification, N. Middleton y D. Thomas (eds), second
edition, 1997; Centro del Agua para Zonas Aridas de América Latina y el Caribe (CAZALAC)/Programa Hidrolégico
Internacional-Oficina Regional de Ciencia para América Latina y el Caribe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (PHI-UNESCO), Atlas de zonas dridas de América Latina y el Caribe, PHI-VIl documento técnico
N° 25, K. Verbist y otros (eds.).

B. Evidencia: estudios previos para la region

En esta seccion se describen diferentes estudios de los indices de aridez y el impacto del cambio
climatico en el nivel de aridez en la regién de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana. La revision de la literatura incluye un estudio para Centroamérica y
otro para México, que considera una clasificacion climéatica en un periodo base y con el
escenario de cambio climatico A2 del AR4. Ademas, se revisa un estudio para Guatemala y
otro para la Reptiblica Dominicana, los cuales clasifican la humedad en un periodo base, pero
también bajo el escenario RCP del AR5. También se incluyen otros estudios que describen las
caracteristicas de humedad para México, el estado de Baja California Sur y Cuba. Todos estos
estudios muestran sus resultados en mapas a nivel departamental o mediante rejillas de
alta definicion.

En el documento CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA (2012b), se
calculd el indice de aridez por departamento para Centroamérica con la formula de UNEP
(P/ET) y los criterios considerados por el cuadro V.3. El calculo de la evapotranspiracion usé

31 Entre las metodologias de evapotranspiracion estan la de Thorthwaite (1948), Penman (1948), Meigs (1953),
Thornthwaite y Matter (1957), Penman y Monteith (Sys y otros, 1991), Turc (1963), entre otros.



Anadlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 177

la ecuacion de Turc (1963) debido a que solo requiere como variables de entrada la
precipitacion y temperatura. El estudio utiliz la climatologia base 1950-2000 de WorldClim.

Los resultados muestran que toda la region Centroamericana esta clasificada como
hiimeda con valores que van de 2,78 en la provincia de Cartago en Costa Rica a 1,05 en el
departamento de Zacapa en Guatemala. Para estimar el impacto de cambio climatico se calculd
el indice de aridez considerando los escenarios B2 con los modelos ECHAM4 y HADCM3 y
A2 con los modelos ECHAM4 y HADGEM. Con ambos escenarios los indices de aridez
disminuyen, pero con mas severidad en el escenario A2, el escenario mas extremo. Para 2100
la parte norte y Pacifico de Centroamérica tendrian los menores valores del indice por debajo
de 1,25, incluso cuatro departamentos de Guatemala ubicados en el Corredor Seco
Centroamericano ya estarian clasificados como subhtimedo-htimedo (por debajo de 1). Un
resultado adicional es que las zonas con mayor humedad, en la zona del Atlantico, son las que
verian disminuir su indice de aridez en mayor medida.

Por su parte Gomez y Monterroso (2012) caracterizaron el indice de aridez en México
usando también el calculo de P/ET mostrando sus resultados con mapas de muy alta
resolucién. Para el calculo de evapotranspiracion potencial usaron métodos que consideran
variables de entrada como la velocidad del aire, la radiacion, la humedad relativa y la
nubosidad, estos son el método de Thornthwaite y Matter (1957) y el método de Penman
modificado por Monteith (Sys y otros, 1991), ya que el primero tiene limitaciones en las zonas
templadas. Los autores tomaron la climatologia base del periodo 1970-2000 y el porcentaje de
superficie de México clasificado como arido fue entre 9,2% y 13,2%, semiarido entre 32,1% y
49,3%, subhtimedo seco entre 6,8% y 8,1% y subhiimedo hiimedo y hiimedo entre 34,7% y
46,6%, dependiendo del método de evapotranspiracion utilizado.

Estos autores estimaron el indice de aridez bajo el escenario A2 para 2050 con los
modelos GFDLCM2.0 y HADGEMLI. Para el primer modelo la estimacion del porcentaje de
superficie en la clasificacion de arido va entre 0,1% y 7,3%, semidrido entre 39% y 42,6%,
subhtimedo seco entre 10,3% y 10,5% y subhumedo himedo y humedo 39,6% y 50,6%
dependiendo del método de evapotranspiracion. Para el segundo modelo la estimacion en la
clasificacion de arido va entre 23,3% y 32,4%, semidrido entre 29% y 37,1%, subhiimedo seco
entre 7,4% y 9,9% y subhiimedo humedo y humedo 29,7% y 31,3% dependiendo del método
de evapotranspiracion. El resultado muestra una disminucion de las zonas mas aridas y un
aumento de las zonas mas hiumedas de México con el modelo GFDLCM2.0 y con el modelo
HADGEM1 el efecto seria contrario.

Pons y otros (2018) clasificaron el clima de Guatemala utilizando el indice de aridez
P/ET, asi como la clasificacion del Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, 1997). Para el
calculo de evapotranspiracion usaron la ecuacion de Thornthwaite (1948). Tomaron el periodo
base 1960-1990 de WorldClim y los cortes 2030, 2050 y 2070 para los escenarios RCP2.6, RCP4.5
y RCP8.5 con el modelo CESM1_CAMS5 a una escala de 1 km. En el periodo base, los resultados
muestran al territorio de Guatemala clasificado como himedo en la mayor parte, sin embargo,
el norte de El Petén y la costa del Pacifico tienen un menor rango dentro de esta clase. Mientras
que la region localizada entre El Progreso, Chiquimula y Zacapa fue clasificada como
subhimedo seco y semidrido. Las simulaciones sugieren una ampliacion del area del Corredor
Seco oriental hacia el occidente con un incremento de aridez en ciertas areas de El Progreso y
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Zacapa que pasarian de la clase semidrida a clase arida en 2070 considerando el escenario
RCP8.5. Desde 2030 en los tres escenarios habria un incremento paulatino de zonas que
pasarian de hiimedas a subhtiimedas-secas y semidridas en el Pacifico, el norte de El Petén y el
oriente de Guatemala en el escenario RCP8.5.

CEPAL, BID, NDF, INDOCAFE y CNCCMDL (2018) realizaron una clasificacion con el
indice de aridez de UNEP para la Repuiblica Dominicana utilizando la férmula de Turc para la
evapotranspiracion. El periodo base fue 1950-2000 de WorldClim y los cortes 2050 y 2070 para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 con el ensamble de los modelos MIROC5 y HADGEM?2-ES. Los
resultados estimaron que la Reptiblica Dominicana tuvo un nivel promedio en el indice de
aridez de 1,33 (himedo) en el periodo 1950-2000, con mayor humedad en La Vega situado en
la Cordillera Central (1,60) y menos humedad en el noroeste (Monte Cristi y Valverde), en el
sur en las provincias de Bahoruco, Azua y Peravia, y en el oriente en La Romana, La Altagracia
y San Pedro de Macoris (entre 1,20 y 1,08). Bajo el escenario RCP4.5 el indice bajaria hasta
1,27 hacia 2050 y 1,25 hacia 2070 a nivel nacional, con Monte Cristi, La Romana, Valverde,
San Pedro de Macoris y Bahoruco como las provincias que presentarian las condiciones mas
secas y San Juan, Santiago y La Vega, las mas humedas. Con el escenario RPC8,5 este indice
bajaria a 1,26 hacia 2050 y 1,20 hacia 2070 con una prevalencia mas generalizada de condiciones
de menor humedad similares a las de las zonas con estas caracteristicas en el periodo histérico.

Diaz y otros (2011) hicieron una clasificacion de aridez para México utilizando registros
de 5.088 estaciones meteoroldgicas del periodo 1961-2003. Usaron el método de UNEP (1997)
del indice de aridez (P/ET)32. Los resultados muestran que hay una mayor proporcion de la
superficie de México clasificada como semidrida (35%) seguida de la zona arida (22%) y la zona
hiperarida que representa un 1%. Las tres zonas estan localizadas principalmente en el norte
del pais. Las zonas sur-sureste, sierra madre del sur, Sierra Madre Occidental, el Eje
Neovolcanico, las Llanuras de la costa del Pacifico y del golfo de México registraron
condiciones subhimeda seca (11%), subhtimeda hiimeda (16%) y himeda (15%).

Troyo y otros (2012) hicieron la evaluacion del indice de De Martonne para el estado de
Baja California Sur en México y los resultados muestran valores del indice entre 2 y 14,
clasificando al estado como desértico, arido y semidrido, con una mayor proporcion para la
primera clase, mientras que el indice de UNEP clasifica al estado en su mayoria como arido.

Vazquez y otros (2007) utilizaron el indice de aridez de UNEP (P/ET) para delimitar
las zonas climaticas de Cuba, el trabajo se efectudé con 591 estaciones meteorologicas del
periodo 1961-2000. Para el calculo de evapotranspiracion usaron los resultados del estudio de
Solano y otros (2003) donde se calcula esta variable para el periodo 1975-2000 con el método
de Penman-Monteith. Los resultados muestran al occidente (en Pinar del Rio, La Habana y
Matanzas), algunas regiones centrales (principalmente Sancti Spiritus) y el oriente sur
(Granma, Guantanamo y Santiago de Cuba) de Cuba clasificados como hiimedos. No obstante,
gran parte del territorio se clasifico como subhimedo-himedo y algunas pequefas areas en
Guantanamo y Las Tunas fueron clasificadas como semiaridas.

% Laevapotranspiracion anual la obtuvieron a partir de multiplicar la evaporaciéon media anual de México por el factor 0,8.
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C. Eleccion de la metodologia

La seleccion de un indice de aridez para México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la
Republica Dominicana requirié la revision de distintas metodologicas de clasificacion
climatica, la exploraciéon de la evidencia de literatura relacionada y considerar la
disponibilidad de informacién. También, se considerd el objetivo de este documento, que es
exponer la utilidad de las variables de temperatura y precipitacion para generar indicadores.
Se descarto el calculo de evapotranspiracion con las metodologias de Thornthwaite o Penman
al no tener disponible toda la informacion que se requiere para su elaboraciéon. A diferencia de
los estudios mencionados en la seccion anterior, se tuvo la dificultad de caracterizar el clima
de 11 paises con la misma metodologia. Lo anterior requirié hacer pruebas con la metodologia
de Lang, De Martonne y el indice de UNEP, esta tiltimas usando la evapotranspiracion anual
propuesta por Turc (1963).

Después de revisar las metodologias, hacer distintas comparaciones con los resultados
de estudios previos y tomar en cuenta las distintas consideraciones metodoldgicas para cada
indice, se eligié como mejor estimador para la clasificacion climatica de los 11 paises al indice
de De Martonne, porque caracteriza mejor el clima en el norte de México, el Caribe y
Guatemala. En estas regiones se encontraron diferencias con las otras metodologias.

Al usar el indice de UNEP (1997) con el método de Turc se observaron discrepancias en
el norte de México. El indice solo registré valores dentro de las clasificaciones de
subhimedo-himedo en regiones donde la evidencia muestra zona aridas y semiaridas, incluso
desérticas, como en el caso de Baja California Sur. Marin (2010) indica que —pese a que la
ecuacién de Turc se construyd empiricamente comparando las precipitaciones y escorrentias
de 254 cuencas—, con el paso del tiempo su aplicacion no ha sido acertada en otras cuencas o
regiones donde las condiciones climaticas y topograficas son diferentes. La férmula de Turc
anual (1963) puede subestimar el valor de la evapotranspiracion en regiones con
precipitaciones bajas y temperaturas relativamente altas, caracteristicas de zonas aridas, lo que
daria niveles de evapotranspiracion cercanos a los niveles de precipitacion (Cruz, 2007; Cruz y
otros, 2011). Estas caracteristicas de temperatura y precipitacion se presentan en el norte de
Meéxico. Por ejemplo, Cruz (2007) calculd la evapotranspiracion para la cuenca de La Paz en
Baja California Sur en México y modifico ligeramente la férmula de Turc en su constante para
corresponder con las caracteristicas de la region.

En el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico de México (SEMARNAT
e INECC, 2019), en la estimacion de la vulnerabilidad de algunas actividades productivas ante
estrés hidrico, utilizan el indice de Lang, ya que este indice genera valores mas bajos dentro de
su clasificacién de aridez, asi como de la clasificacién desértica. Incluso en el estudio de
evaluacion de los indices de aridez para Colombia (Neira, 2006) los resultados indican que el
indice de Lang es el que mejor caracteriza las zonas desérticas del pais y es muy cercano al
indice de Thornthwaite. La evaluacidon realizada con el indice de Lang para el presente
documento sobrevalud los resultados de las clases mas secas para muchas zonas de la region.
En gran parte del norte de México los resultados de otros estudios indican zonas aridas y
semidridas, sin embargo, el indice de Lang genera zonas desérticas, para Cuba, donde gran
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parte del territorio es subhtimedo-htimedo, el resultado con el indice de Lang fue semiarido, y
para Centroameérica los niveles de humedad fueron menores que los promedios mostrados con
otros indices.

El estudio de Neira (2006) indica que, aunque los resultados del indice de De Martonne
no fueron los mejores para Colombia estos son muy cercanos a los obtenidos con el indice de
UNEP. Al evaluar los resultados del indice de De Martonne se encontré mayor similitud con
las clasificaciones hechas en los estudios anteriores de México, Guatemala, Cuba, la
Reptblica Dominicana y Centroamérica. Sin embargo, Troyo y otros (2014) indican que la
dificultad de la aplicacion de este indice es la escasa posibilidad que presenta para realizar
comparaciones de regiones cuantitativamente similares por sus niveles de temperatura y
precipitacion, pero con caracteristicas diferentes de vegetacion. También se considera al indice
de De Martonne mas como una condicién de pluviosidad ya que este cambia su valor de
manera directamente proporcional a la magnitud del cambio en la precipitacion (Troyo y otros,
2014) sin que haya un factor adicional que cambie las condiciones de humedad. Atn con estas
consideraciones, en este documento se optd por utilizar el indice De Martonne por su sencillez
y porque al evaluar sus resultados estos fueron consistentes con los de otros estudios en la
region. En adelante la referencia al indice de De Martone sera como el indice de aridez.

D. indice de aridez por departamento: impacto histérico del
cambio climatico

El indice de aridez es calculado con la férmula y clasificaciéon de De Martonne (1925).

IDM =

T+10

donde IDM es el indice de De Martonne, P es la precipitacion acumulada anual y T es
la temperatura media anual. El indice se clasifica de la siguiente manera (véase el cuadro V.2):
hiperarida o desértico (0 a 5), arido o semidesierto (5 a 10), semidrido (10 a 20), subhtiumedo (20
a 30), humedo (30 a 60) y perhimedo o muy hiimedo (mas de 60).

Con la informacidn histérica de la base del CRUTS4.03 se realiz6 el calculo del indice
de aridez para el periodo base 1960-1990 y para las tltimas tres décadas. En el mapa V.1 se
muestran los resultados para los cuatro periodos a nivel departamental. Los colores van de
café oscuro para la clasificacion hiperdrido (o desértico), a cafés mas claros que son zonas
aridas, semidridas y subhiimedas, le siguen 4 rangos de colores verdes para las zonas hiimedas
y perhtimedas. Las condiciones de himedo y perhiimedo se dividieron en dos subcategorias
para identificar en los mapas cambios entre las regiones mas humedas. Asi la clasificacion
himedo 1 toma valores del indice de 30 a 45, htimedo 2 de 45 a 60, perhtimedo 1 de 60 a 90 y
perhtimedo 2 para valores de mas de 90.

En el mapa V.1.A se muestra la caracterizacion del periodo base 1960-1990. En general
los resultados sugieren lo siguiente:
¢ La peninsula de Baja California est4 clasificada como 4rida.

e En México, los estados que tienen frontera con los Estados Unidos y Zacatecas tienen
clasificacion de semiaridas.
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e La region centro norte, los estados de Morelos y Yucatan en México y la provincia de
Monte Cristi en la Republica Dominicana son clasificados como subhtiimedos.

e Elresto de la region es clasificada como hiimeda y perhtimeda en distintos niveles.

e El primer nivel de humedad se presenta en el Pacifico y el resto de la peninsula de
Yucatdn en México; el norte de Belice; un grupo de departamentos cercanos al golfo de
Fonseca de ElSalvador y Honduras; departamentos en el Pacifico y centro de
Nicaragua; todo el territorio de Cuba; la parte norte de Haiti; y gran parte de la
Republica Dominicana. Los departamentos de este grupo en El Salvador, Honduras y
Nicaragua pertenecen a el Corredor Seco Centroamericano.

e En el segundo grupo de humedad se encuentran los estados de Veracruz y Chiapas
(México); el resto de El Salvador; el centro de Honduras; Chinandega, Madriz, Esteli y
Boaco (Nicaragua); Herrera y Panama Oeste (Panama); el sur de Haiti; y el noroeste de la
Repuiblica Dominicana.

e El primer nivel de la clasificacién perhtimeda incluye al estado de Tabasco en México;
el sur de Belice; gran parte del territorio de Guatemala; el Atlantico de Honduras hasta
la Costa Caribe Norte y Jinotega en Nicaragua ademas de Chontales y Rio San Juan;
Guanacaste y San José en Costa Rica, y gran parte de Panama.

e Las zonas mas humedas (perhimedo 2) se localizan en el altiplano Occidental de
Guatemala desde Huehuetenango hasta Alta Verapaz ademas de Escuintla, la Costa
Caribe Sur de Nicaragua, el resto de Costa Rica, y Bocas del Toro y Chiriqui en el
occidente de Panama.

En las ultimas tres décadas algunas zonas han experimentado cambios en su
clasificacion. En el periodo 1991-2000 se observan mayor aridez o pérdida de humedad en gran
parte del territorio. Coahuila pas6 a condicion de aridez, y tres estados del centro norte de
México cambiaron de subhiimedos a semidridos. Mientras que de condicion hiimeda a
subhimeda pasaron Michoacan en México, el oriente de Cuba en las provincias de Las Tunas
y Holguin, y el noroeste de Haiti. De perhtimedo a himedo pasaron Copan, Yoro y Colon en
Honduras, Jinotega en Nicaragua, Guanacaste en Costa Rica y Darién en el oriente de Panama
(véase el mapa V.1).

La década de 2001-2010 mostr6 un cambio contrario al de la década anterior, la region
presentd un aumento de humedad en algunas regiones con respecto al periodo base. En
Meéxico, el estado de Tamaulipas paso de semidrido a subhiimedo. Yucatan en México y Monte
Cristi en la Repuiblica Dominicana pasaron de subhtimedo a hiimedo. Pinar del Rio en Cuba
aumentd su condicion de humedad. Centroamérica mantuvo las mismas condiciones que la
década de 1990. El periodo 2011-2018 muestra las mismas condiciones en el norte de México
que en el periodo base, pero se mantendrian en general las condiciones de los periodos previos
con una pérdida visible de humedad en el Atlantico (véase el mapa V.1).

En el grafico V.1 se muestra el porcentaje de departamentos que corresponden a cada
rango de los mapas del indice de aridez por periodo, este porcentaje se refiere al numero de
departamentos y no a la proporcion de superficie de la region. En la clasificacion de arido el
porcentaje de departamentos se ha mantenido en un 1% entre el periodo base y la ultima
década, la clasificacion de semidrido también se mantuvo en un 4%. El mayor aumento fue en
la clasificacion de humedo 1, que pasé del 36% al 43% de los departamentos. Las clases que
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perdieron participacion entre los periodos 1960-1990 y 2011-2018 fueron las de subhtimedo que
paso del 5% al 4%, himedo 2 del 23% al 22%, perhtimedo 1 del 22% al 21% y perhtimedo 2 del
8% al 5%.

Mapa V.1
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: indice de aridez por departamento y por
periodo, 1960-2018
(En unidades del indice de aridez)

A. 1960-1990

B. 1991-2000
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C. 2001-2010

D.2011-2018

B Hiperarido [ Arido 0 semiarido Subhtmedo Himedo 1 [ Humedo 2 [l Perhtimedo 1 B Perhtimedo 2

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, el porcentaje de departamentos que tienen el indice de aridez clasificado
como himedo ha aumentado, pero con el valor mas bajo (himedo 1), al mismo tiempo los
departamentos mas himedos han disminuido (htiimedo 2 y perhiimedo). Por tanto, en las
ultimas décadas se observa una tendencia a menor humedad en el occidente de la
Repuiblica Dominicana y en Centroameérica, con excepcion del caribe de Costa Rica y el
altiplano occidental de Guatemala, mayor humedad en Yucatdn y en el centro de México, el
norte de Belice, el occidente de Cuba y ningtin cambio significativo en el resto de México. Estos
cambios se refieren a las clases del indice de aridez de los departamentos, un segundo analisis
es visualizar los cambios del valor del indice e identificar cuales departamentos fueron los mas
impactados en su humedad por el cambio en temperatura y precipitacion.
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Griafico V.1

México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: departamentos en cada rango del indice de
aridez, por periodo, 1960-2018

(En porcentajes)
45 -
40 -
35 A
30 H

25 A

bbb

1960-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018

B Hiperarido B Arido Semiarido Subhtimedo Hdmedo 1 Himedo 2 [l Perhtimedo 1 B Perhimedo 2

Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa V.2 se muestra la variacion del indice de aridez en las tltimas tres décadas
con respecto al periodo base 1960-1990. Estos mapas complementan los resultados mostrados
en el mapa V.1. Con color azul se observan las zonas donde ha aumentado el valor del indice
hasta en mas de 10 unidades, en tonos amarillos, los departamentos con una disminucién de
hasta -5 unidades y después los rangos toman colores naranjas y rojos hasta una disminucion
del valor en mas de 20 unidades.

Mapa V.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: variacion del indice de aridez

por departamento y por periodo con respecto al periodo 1960-1990, 1991-2018
(En cambio en unidades del indice de aridez)

A. 1991-2000

Variacién del indice de aridez

B Menosde-20 [l -20 - -15 [ -15 - -10 -10- -5 5-0 0-5 [Ws5-10 [ Méasdelo
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B.2001-2010

C.2011-2018

Variacién del indice de aridez

I Menosde-20 [l -20 - -15 [ -15 — -10 -10- -5 5-0 0-5 [5-10 |l Mésde10

Fuente: Elaboracion propia.

Los territorios donde aumenta la humedad hasta en cinco unidades varian en cada
década, pero se observan principalmente en Baja California Sur, el sur de México hasta el
occidente de Guatemala, El Petén y Belice, asi como el oriente de El Salvador y el sur de
Honduras, y el occidente de Cuba en la década de 1990. En la primera década del siglo XXI la
humedad aumento en todo el oriente de México desde el norte hasta el sureste, el Pacifico de
Guatemala, todo el territorio de Cuba, Haiti, el norte y oriente de la Reptiblica Dominicana y
el Atlantico de Costa Rica y Panama. Entre 2011 y 2018 el aumento fue en Baja California Sur,
el oriente de México desde el norte hasta el Pacifico, El Petén y gran parte de Belice, el occidente
de Cuba y el oriente de la Reptiblica Dominicana. El resto del territorio experimenté una
pequena pérdida de humedad de hasta cinco unidades en los dos primeros periodos, pero en
el periodo de 2011-2018 se observa una fuerte pérdida de humedad en las zonas clasificadas
como perhtimedas que van del Atlantico de Nicaragua, todo el territorio de Costa Rica y el
occidente de Panama (véase el mapa V.2).
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E. Indice de aridez por municipio: escenarios de cambio climatico

Para analizar el impacto del cambio climatico en el indice de aridez, se utilizaron los datos de
los escenarios de cambio climatico, es decir las variables de temperatura y precipitacion que se
analizaron en los capitulos anteriores (escenarios RCP4.5 y RCP8.5 con los cortes 2030, 2050,
2070 y 2080 a nivel municipal) y la climatologia base 1960-1990. En los mapas V.3 y V.5 se
muestran las estimaciones del indice de aridez del periodo base y los escenarios respectivos
usando los mismos rangos que en el mapa V.1 (véase el cuadro V.2). A nivel municipal se
observa mayor detalle de los regimenes de aridez y humedad que a nivel departamental.

I. Periodo base 1960-1990

En los mapas V.3.A y V.5.A se muestra el detalle de la divisiéon municipal. En estos mapas se
ubican regiones clasificadas como hiperaridas o desérticas, especificamente en Baja California
Sur y en el limite de Baja California con Sonora en México, esta clasificacion de las zonas es
consistente con la literatura consultada. Como zonas aridas se clasifica el resto de la peninsula
de Baja California, la zona costera de Sonora y Sinaloa, el norte del estado de Chihuahua y la
parte occidental de Coahuila hasta Durango en el norte de México.

La region semidrida se extiende desde el norte de México al centro del pais, en esta
clasificacion también se encuentran algunos municipios de Hidalgo, Puebla y Yucatan en
México, y el municipio de Cristobal en Independencia en la Reptiblica Dominicana. La regién
subhimeda esta marcada desde el norte de México por ambas costas hacia el sur, ademas de
algunos municipios de la peninsula de Yucatan. En el resto de la region se encuentran
municipios dentro de esta clasificacion, por ejemplo, en Chiapas (México); en Chiquimula y
El Progreso (Guatemala); en El Paraiso (Honduras); en Nueva Segovia, Madriz, Matagalpa y
Managua (Nicaragua); en Las Tunas y Holguin (Cuba); y en Monte Cristi, Valverde, Bahoruco,
Independencia y Azua (Republica Dominicana).

La zona de la Sierra Madre Occidental desde el estado de Chihuahua hasta Durango en
el norte de México se caracteriza por ser una zona hiimeda que se extiende hasta el Pacifico
(humedo 1). En este primer nivel de humedad también se encuentra el centro y el golfo de
México y el resto de la peninsula de Yucatan y se extiende hasta el norte del Petén y de Belice,
asi también algunos municipios del centro de Guatemala y de Honduras, municipios del
Pacifico de Nicaragua, la regién de Azuero en Panama, gran parte de Cuba, el noroeste de Haiti
y el oriente y occidente de la Republica Dominicana. En Haiti hay mayor humedad (himedo
2) en el sur y el oriente mientras que en la Reptblica Dominicana la humedad se localiza en el
centro. Una de las zonas clasificadas como perhtimeda corre desde el norte del estado de
Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chiapas en México, el altiplano Occidental de Guatemala,
Alta Verapaz, Izabal y el Sur de Belice (perhimedo 1). La segunda zona perhtimeda es la region
del Atlantico de Honduras y Nicaragua y Costa Rica y gran parte de Panama (perhtmedo 2).
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2. Escenario RCP4.5

Los resultados mas relevantes en el escenario RCP4.5 se describen a continuacion (véase el
mapa V.3.):

e Para 2030 aumentarian las zonas clasificadas como aridas en el norte de México. La
condicién de aridez se extenderia en todo el norte de Chihuahua y hacia el estado de
San Luis Potosi. En la parte occidental del norte de México —entre Chihuahua y
Durango— y en la peninsula de Yucatdn algunos municipios pasarian de himedo a
subhiimedo. Aumentarian los municipios en condicion de semidrido en Michoacan,
Hidalgo, Querétaro y Puebla. En Guatemala se extenderia los municipios subhtimedos
en Zacapa, Chiquimula, El Progreso y Jalapa. En el centro de Honduras algunos
municipios pasarian de himedo 2 a hiimedo 1. Algunos distritos de Nord-Ouest en
Haiti pasarian a subhtimedo.

e Para 2050 algunos municipios en el norte de México que estaban clasificados como
aridos pasarian a semiaridos y seria esta clase la que dominaria gran parte de la
superficie del centro y norte de México. ElSalvador, Honduras y Nicaragua
presentarian pérdida de humedad en algunos municipios, incluso algunos pasarian a la
clasificacion de subhimedo en El Paraiso, Madriz, Matagalpa y Managua. En la
Republica Dominicana se extenderia la zona subhtimeda en el sur y en La Altagracia y
habria presencia de municipios en condicion de semidrido.

e En 2070 y 2080 aparecerian nuevas zonas aridas en el norte de México y seguirian
perdiendo humedad algunos municipios de México, Honduras, El Salvador, Nicaragua,
el oriente de Cuba y el noroeste y suroeste de la Republica Dominicana.

En el mapa V.4 se muestra los cambios del indice de aridez de los municipios expresado
en unidades del indice para el escenario RCP4.5. El tamafio de los rangos es de cinco unidades,
desde los colores azules que expresan mayor humedad y los amarillos pérdida de humedad o
mas aridez. En este escenario destaca que los probables cambios en el indice de aridez se darian
hacia 2030 y a partir de ese corte habria cierta estabilidad en el indicador. En el mapa V.4 se
muestra con mas claridad qué zonas serian las mas afectadas.

Como se mostro en el andlisis historico, las zonas mas afectadas han sido aquellas que
tienen un indice de aridez mayor, es decir, las mas himedas. Las variaciones en cada corte se
calcularon con respecto al periodo base 1960-1990. Por corte, los cambios del indice mas
relevantes serian:

e Para 2030 habria aumentos en el indice en la parte del Pacifico de Oaxaca (México),
Guatemala, Nicaragua y Costa Rica, en gran parte de Panama, con mayor aumento de
humedad en la peninsula de Azuero, en el centro de Cuba y en Monte Cristi
(Republica Dominicana). El resto de la regién perderia humedad, pero con mayor
magnitud en las zonas altas de Chihuahua, en el centro y sur de México y en Alta
Verapaz y El Petén (Guatemala).
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Mapa V.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: indice de aridez por municipio, periodo
1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En unidades del indice de aridez)

A. 1960-1990

B. RCP4.5 2030

C. RCP4.5 2050

M Hiperérido [l Arido I semidrido Subhumedo Himedo 1 [ Himedo 2 [l Perhimedo 1 [Jl] Perhtimedo 2
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D. RCP4.5 2070

E. RCP4.5 2080

M Hiperérido [ Arido I Semidrido ~ Subhtmedo Himedo 1 [ Himedo 2 [l Perhimedo 1 [l Perhumedo 2

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El concepto “departamento” se refiere a la segunda division administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

En 2050 seguirian los aumentos con respecto al periodo base, sobre todo en la peninsula
de Azuero (Panama), que pertenece al Corredor Seco Centroamericano. Habria también
aumentos, pero en menor magnitud en gran parte de Panama y la costa sur Pacifico de
Meéxico. El resto de la regidon perderia humedad, pero en mayor medida en el centro de
México, y en la region que abarcaria desde Chipas, el altiplano occidental, El Petén, Alta
Verapaz e Izabal (Guatemala), Belice, y en gran parte de Honduras.

En 2070 continuarian los aumentos de humedad, con respecto a 1960-1990, en Panama
y en una pequena region de la costa de Oaxaca en México. En el resto del territorio
disminuye su humedad, las zonas con reducciones de mas de cinco unidades del indice
aumentan en el noroccidente de México, el golfo de México, el norte y centro de
Guatemala, Belice, Honduras, la costa caribe de Nicaragua, municipios de Cartago,
San José y Puntarenas en Costa Rica, el sur de Haiti y algunos municipios del sur de la
Reptublica Dominicana.

Para 2080 —ademads de Panamda—, habria aumentos de humedad en la costa de
Guerrero, Oaxaca y el sur de la Peninsula de Baja California en México. Las reducciones
seguirian en niveles similares al corte anterior.
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Mapa V.4
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: variacién del indice de aridez por municipio,
escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En cambio en unidades del indice de aridez)

A. RCP4.5 2030 en comparacioén con 1960-1990
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D. RCP4.5 2080 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El concepto “departamento” se refiere a la segunda division administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

Los mapas V.3 y V.4 muestran que los pequefios cambios en el indice de aridez en el
norte de México llevarian a esa zona a dejar de tener un régimen semiarido y pasar a uno arido
en los préoximos anos. Este mismo efecto se veria en pequefias zonas de la
Republica Dominicana que ya tendria algunos municipios como semiaridos. Los cambios mas
fuertes en el indice se dan en el sur de México y en el norte de Centroamérica, esto resultaria
en una mayor fragilidad en las zonas que se ubican en el Corredor Seco Centroamericano y en
casi todo el territorio de Honduras.

Las areas mas afectadas por la mayor reducciéon del indice, como el sur de México,
Guatemala, desde el altiplano occidental hasta Izabal y toda la regiéon del Atlantico desde
Nicaragua hasta Panamd, no perderian su condicion de himedas por sus caracteristicas
actuales de muy hiimedas. Sin embargo, esta fuerte reduccidon podria tener impactos en otros
rubros como la biodiversidad, los ecosistemas y la agricultura.

3. Escenario RCP8.5

Los resultados mas relevantes en el escenario RCP8.5 serian los siguientes (véase el mapa V.5):

e Para 2030 aumentaria en gran proporcion las zonas que cambiarian su régimen de
semidrido a arido en el norte de México. Las zonas semidridas se extenderian en el
centro-norte de México. Habria municipios que pasarian de hiimedo a subhtimedo
como en el occidente, el estado de Veracruz, la peninsula de Yucatan en México, en
Zacapa (en el oriente de Guatemala) y en Nord-Ouest (Haiti). También se observa una
pérdida en los niveles de humedad en el occidente de Honduras, algunos municipios
de Haiti y la Reptiblica Dominicana.
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e Para 2050 seguirian aumentando los municipios en México que pasarian a condiciones
aridas, semiaridas y subhtimedas. En Cuba casi todos los municipios estarian en el
rango de la clase de hiimedo 1 con excepcidn del oriente de la isla, y en Haiti y la
Republica Dominicana habria una pérdida en el nivel de humedad y ademas
aparecerian zonas subhimedas en Artibonite y La Altagracia. En Centroamérica los
paises mas afectados serian Honduras en todo su territorio y Nicaragua en el occidente
por condiciones de menor humedad y aparicion de municipios con la condiciéon de
subhumedos. La regién perhiimeda 2 en Guatemala disminuiria en gran parte a
perhtimeda 1.

e En 2070 en el estado de Sonora en México aumentaria la zona hiperarida, ademas habria
un notable crecimiento de la zona semidrida en el noreste de México, y aparecerian
algunos municipios en la Repuiblica Dominicana que tendrian estas caracteristicas (en
Monte Cristi, Azua y Baoruco). En el norte de México habria pocas zonas como
himedas. Toda la peninsula de Yucatan estaria en el rango de subhtimedo hasta el norte
de El Petén. Entre Olancho, Francisco Morazan y El Paraiso en el oriente de Honduras
hasta Madriz en Nicaragua habria una region con niveles de subhtimedo, asi como en
el oriente de Guatemala. La condicién de subhiimeda aumentaria también en el oriente
de Cuba, el noroeste de Haiti y el sur de la Reptiblica Dominicana.

e En 2080 aumentarian la condicién de subhumedad en el sur de México, en Guatemala
se extenderian hacia el centro en los departamentos de Baja Verapaz y Guatemala, en
Olancho y Francisco Morazan en Honduras y en gran proporcion en la
Reptblica Dominicana. La zona del Atlantico desde Honduras hasta Panama
continuaria con condiciones de humedad y perhumedad pero con una
visible disminucion.

En el corte 2030 los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 muestran cambios similares. La
diferencia radica en que la reduccion del indice de aridez es mayor en cada corte hasta 2080 en
RCP8.5 que en RCP4.5, ademas de haber un aumento significativo en las regiones aridas,
semiaridas y subhuiimedas de la region. En este escenario las islas de Cuba y Haiti y la
Republica Dominicana se ven mas afectadas a partir de 2050. Para final de siglo El Salvador, el
sur de México, Honduras, el norte de Belice y el Petén de Guatemala también estarian en
condiciones de menor humedad o como zonas subhtimedas. En general en el escenario RCP8.5
se puede ver una pérdida fuerte de humedad.
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Mapa V.5
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: indice de aridez por municipio, periodo
1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En unidades del indice de aridez)

A. 1960-1990

B. RCP8.5 2030

I

C. RCP8.5 2050

M Hiperérido [l Arido [ Semiarido Subhtimedo Himedo 1 [ Himedo 2 [l Perhimedo 1 il Perhimedo 2
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D. RCP8.5 2070

E. RCP8.5 2080

M Hiperarido [ Arido I Semiarido Subhimedo Himedo 1 [ Himedo 2 [l Perhimedo 1 ] Perhimedo 2

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El escenario es el ensamble de los modelos CESM, MIROCS y MPI_ESM_LR.

En el mapa V.6 se ilustra la variacion del indice con respecto al periodo base 1960-1990

en el escenario RCP8.5. Los cambios estan expresados en unidades del indice y el tamafio de
los rangos es de cinco unidades, desde los colores azules que expresan mayor humedad y los

amarillos pérdida de humedad o mas aridez. Los cambios mas relevantes por corte serian:

En 2030 las zonas con aumento en el indice de aridez (mayor humedad o menor aridez)
serian el sur de la peninsula de Baja California, la costa Pacifico de México y Guatemala;
el occidente de Nicaragua; Guanacaste, Alajuela y San José (Costa Rica), gran parte de
Panama (el mayor incremento seria en el Pacifico de Panama) y el centro de Cuba. El
resto de la region tendria reduccion de humedad. No obstante, el mayor decremento
seria en el sur de Chihuahua, en el limite de Puebla con Veracruz, Estado de México,
Ciudad de México y Chiapas (México) y en Huehuetenango, Quiche, Alta Verapaz e
Izabal (Guatemala).

En 2050 solo se mantendria un aumento en el indice de aridez en algunas zonas del
Pacifico de México, la zona alrededor del lago de Managua y en Panama (con mayor
aumento de humedad en la peninsula de Azuero). El resto tendria reducciones de
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humedad, con mayor magnitud en el noroccidente y centro de México, y desde el golfo
de México hasta la zona del Atlantico en Honduras. La zona perhiimeda de Guatemala
seria la mas afectada.

e En 2070 la provincia de Azuero tendria el mayor aumento en el indice de aridez y en
menor medida el Pacifico de Panama al igual que algunos municipios en el Pacifico sur
de México. En este corte se acentuarian mads las reducciones de humedad en el
noroccidente de México, en los limites de Puebla, Veracruz y Oaxaca (México), ademas
desde Chiapas en México hasta Belice, de la zona Atlantico de Honduras hasta la Costa
Caribe Norte de Nicaragua, y de la Costa Caribe Sur hasta el centro de Costa Rica, asi
como algunos municipios en Intibuca, La Paz, Lempira, Cortés y Comayagua
en Honduras.

e En 2080, las regiones que tendrian un aumento en el indice de aridez serian la Peninsula
de Azuero y pequenias regiones en el sur de México. Las disminuciones mas fuertes se
encontrarian en las regiones mas humedas de la regién que va desde la zona del golfo
de Meéxico hasta el occidente de Panamd, pasando por todo el Atlantico de
Centroamérica. También habria disminuciones de mas de 10 unidades del indice de
aridez en el noroccidente de México, el suroeste de Haiti y el centro de la
Republica Dominicana.

El escenario RCP8.5 muestra reducciones mayores en las zonas mas humedas de la
region, estas reducciones serian mayores a las del escenario RCP4.5 como se muestra en los
mapas V.4 y V.6. Habria zonas que verian una reduccién en su clasificacion climatica a aridas,
semidridas y subhtimedas, pese a tener disminuciones mas pequenas en el indice de aridez
(entre 0 y 10 unidades del indice), lo que indica la vulnerabilidad climatica en la que se
encuentran algunas regiones.

En resumen, a partir de 2050, el noroccidente de México, del sur de México hasta el
occidente de Panam4, el oriente de Cuba, Haiti y la Repuiblica Dominicana tendrian la mayor
pérdida de humedad. En el norte y centro de México, Cuba, el Pacifico de Guatemala,
El Salvador y Nicaragua, y el oriente de Panamd la reduccion del indice seria en menor
magnitud. Los resultados en cuanto a los municipios mas hiimedos y su mayor reduccion en
Centroamérica son muy cercanos a los resultados encontrados en el documento Impactos
potenciales en la aridez y los meses secos (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA,
2012) bajo los escenarios B2 y A2 por departamento. Sin embargo, en este estudio se pueden
observar diferencias dentro de los departamentos de Centroamérica tanto en la clasificacion
climatica como en el cambio en el indice, incluidos los departamentos mas pequenos.
Adicionalmente, hay una caracterizacion de una mayor area de zonas subhtimedas e incluso
se tendrian cuatro municipios como semidridos en Guatemala y uno en Honduras en 2080, los
cuales no se identifican en el nivel departamental.
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Mapa V.6
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: variacion del indice de aridez por municipio y
periodo, escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En cambio en unidades del indice de aridez)

A. RCP8.5 2030 en comparacion con 1960-1990
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D. RCP8.5 2080 en comparacion con 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El concepto “departamento” se refiere a la segunda division administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

La combinacion del andlisis espacial entre el indice de aridez y sus variaciones puede
ser de gran utilidad para generar posibles medidas de adaptacion. El andlisis muestra que se
puede analizar algiin municipio, cuenca o region y hacer distintas combinaciones con los
resultados obtenidos. Por ejemplo, municipios que seguirian siendo perhiimedos pueden
requerir medidas de adaptacion en biodiversidad, ecosistemas, agricultura, infraestructura o
salud si el escenario indica una variacion significativa del indice de aridez; algunos municipios
podrian seguir siendo hiimedos con reduccidon no significativa en el indice de aridez y las
medidas de adaptacion necesarias serian minimas. Por otra parte, estarian los municipios que
pasarian de hiimedo a subhtimedo lo cual requeriria medidas acordes a su nueva clasificacion
aun con un cambio pequefio en el indice.

En el grafico V.2 se muestra la proporcién de municipios en cada clase del indice de
aridez incluidos en los mapas V.3 y V.5, se incluye los cortes de tiempo y los dos escenarios
climaticos analizados. La proporcion resultaria diferente si se considerara la superficie de cada
municipio, ya que el tamafo de cada municipio es muy heterogéneo. Para el periodo base 0,2%
de los municipios es clasificado como hiperarido; en el escenario RCP4.5 se mantendria en la
misma proporcidn, pero en el escenario RCP8.5 subiria al 0,3% en 2070. En los mapas se
muestran que si se considerara la superficie esta proporcion podria ser mayor.

Entre el periodo 1960-1990 y el corte 2080, en el escenario RCP4.5, la proporciéon de
municipios clasificados como perhiimedo 2 pasaria de 4% a 3%, perhtimedo 1 pasaria de 13%
a 9% y humedo 2 de 24% a 21%, mientras que en el escenario RCP8.5 la proporciéon de
municipios seria de 1%, 7% y 17% respectivamente en 2080. En el mismo periodo habria un
aumento de municipios en las clasificaciones mas secas, en RCP4.5 la proporcion de municipios
subhtimedos pasaria de 19% a 22%, los semiaridos de 9% a 13% y los aridos de 1% a 2%. En el
escenario RCP8.5 la proporcion de municipios de hiimedo 1 pasaria de 30% a 32% entre 1960-
1990 y 2080, y la proporciéon de subhtimedo seria de 25%, semiarido 15% y arido 2% en 2080.
En ambos escenarios la condicion de himedo 1 seria la de mayor porcentaje y a partir de 2070
la condicion de subhimedo seria la segunda clasificacion en la region. Sin embargo, se debe
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tener en cuenta que en el norte de México la superficie de los municipios es mayor que en el
resto de la region por lo que las condiciones de hiperarido, drido y semidrido son de
mayor importancia.
Griafico V.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios en cada rango del indice de aridez,

periodo 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

A. Escenario RCP4.5 B. Escenario RCP8.5
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico V.3 se muestra el indice de aridez por pais representado por el promedio
del valor de sus municipios entre 1960-1990 y 2080 en los escenarios de cambio climatico. En
términos generales Costa Rica, Guatemala y Panama tienen el promedio mas alto del indice de
aridez y sobrepasan el valor de 60 en el periodo de 1960-1990 que los clasifican como
perhtimedo. Mientras que Belice, El Salvador, Haiti, Honduras y Nicaragua tienen un valor
entre 45 y 60 y se clasifican en hiimedo 2 en el periodo base. Cuba, México y la
Reptblica Dominicana tienen el valor promedio mas bajo, pero auin son clasificados como
huimedo. En el caso de México hay un mayor peso en la mayor cantidad de municipios en el
sur que son humedos y perhtimedos con respecto al norte.

En ambos escenarios los indices de aridez por pais disminuirian al 2080 con una mayor
velocidad a partir de 2050 en el escenario RCP8.5 con excepcion de Panama cuya reduccion se
daria en 2080 mientras en el escenario RCP4.5 habria aumento de humedad en ese pais. En el
escenario RCP4.5 disminuirian en mayor magnitud los promedios nacionales del indice en
Belice, Honduras y Guatemala al 2080, y en RCP8.5 los de mayor impacto negativo serian
Belice, Costa Rica y Honduras. Haiti, Honduras y Nicaragua pasarian del nivel himedo 2 a
hiimedo 1 y el indice de México pasaria de himedo 1 a subhtiimedo en el escenario RCP8.5
(véase el grafico V.3).
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Grifico V.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: promedio por municipio del indice de aridez
por pais, periodo 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En unidades del indice de aridez)
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Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro V.4 es un ejemplo de la informacion que se puede crear a nivel municipal y
que permitiria generar indicadores territoriales para distintos usos, como generar politicas de
adaptacion diferenciadas. Evaluar los impactos del cambio climatico por municipios permite
tener mas herramientas y conocimientos en cada tema de interés. En el cuadro se muestran,
por pais, los municipios con menos y mas cambios en el indice de aridez en los dos escenarios
en el corte 2080 y su clasificacion de aridez en ese corte, con excepcion de Belice, en cuyo caso
solo hay informacion a nivel de distritos.

En Belice, Guatemala y la Reptiblica Dominicana los municipios que tendrian el menor
y mayor cambio en el indice de aridez en el escenario RCP4.5 también lo tendrian en el RCP8.5.
En Cuba no hay coincidencias entre los municipios que tendrian el menor y mayor cambio en
ambos escenarios. Entre tanto en El Salvador, Honduras, Nicaragua y Panama hay similitud
en los dos escenarios en el municipio con menor disminucion y en Costa Rica, Haiti y México
se repite el municipio en ambos escenarios en el municipio con un mayor impacto negativo en
el indice.

Se puede observar que los municipios en cada pais que tendrian un mayor cambio
negativo en el indice serian los clasificados como perhtimedos y himedos en ambos escenarios,
es decir, su nivel de humedad es tan grande que los hacen mas sensibles a cambios en
temperatura y precipitacion. Sin embargo, los municipios con menor impacto estan en
condicién de subhiimedo o semidrido o pasaron a esta condicion por lo que sus condiciones
climaticas actuales los colocan en mayor vulnerabilidad. Destaca el distrito de Pedasi,
Los Santos (Panama) con aumento en el indice de aridez en ambos escenarios y seria el mayor
en la region y estaria clasificado como humedo en 2080. La mayor reduccion en la region en
RCP4.5 seria el municipio de Chalchicomula, Puebla (México) y en RCP8.5 el municipio de
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San Pedro Carchd, Alta Verapaz (Guatemala), ambos municipios se mantendrian como
perhtiimedos (véase el cuadro V 4).

Cuadro V.4

México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con menor y mayor variacion del
indice de aridez por pais, escenarios RCP4.5 y RCP8.5, corte 2080 con respecto al periodo 1960-1990
(En cambio en unidades del indice de aridez)

Belice

Costa Rica

Cuba

El Salvador

Guatemala

Haiti

Honduras

México

Escenario RCP4.5, 2080

-4,57
Corozal

(Himedo)

-0,69
Belén, Heredia

(Perhiimedo)

-1,29

La Habana Vieja,
Ciudad de la Habana

(Himedo)

-1,35
Acajutla,
Sonsonate

(Himedo)

-0,43

Champerico,
Retalhuleu

(Himedo)

-3,09
Fort-Liberté,
Nord-Est
(Himedo)

-2,95
Morolica,
Choluteca
(Subhiimedo)

+0,80
Pochutla,
Oaxaca

(Himedo)

-6,55
Toledo
(Perhiimedo)

-5,67
Paraiso, Cartago

(Perhiimedo)

-5,64
Baracoa,
Guantanamo

(Hdmedo)

-6,53

San Fernando,
Chalatenango

(Perhiimedo)

-11,03

San Pedro Carcha, Alta
Verapaz

(Perhiimedo)

-5,89
Les Cayes,
Sud
(Perhiimedo)

-7,48

Belén Gualcho,
Ocotepeque

(Hamedo)

-13,85

Chalchicomula de Sesma,
Puebla

(Perhiimedo)

Escenario RCP8.5, 2080

Menor diferencia Mayor diferencia Menor Mayor diferencia
diferencia

-10,84
Corozal

(Himedo)

-7,04

Carrillo,
Guanacaste

(Himedo)

-3,39
Morén,
Ciego de Avila
(Subhimedo)

-4,02
Acajutla,
Sonsonate

(Himedo)

-0,82
Champerico,
Retalhuleu
(Himedo)

-5,32

Mole-Saint-
Nicolas, Nord-
Ouest

(Subhimedo)

-7,40
Morolica,
Choluteca
(Subhimedo)

+0,88
Zirandaro,
Michoacan

(Semiarido)

-14,80
Toledo
(Perhiimedo)

-19,10
Paraiso, Cartago

(Perhiimedo)

-8,74
Buey Arriba,
Granma

(Hdmedo)

-12,81
Perquin,
Morazan

(Hdmedo)

-21,85

San Pedro Carcha,
Alta Verapaz

(Perhiimedo)

-10,51
Les Cayes,
Sud
(Perhiimedo)

-14,56

Juan Francisco
Bulnes, Gracias a
Dios

(Perhiimedo)

-21,43

Chalchicomula de
Sesma, Puebla

(Hdmedo)



202 Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

Escenario RCP4.5, 2080 Escenario RCP8.5, 2080

Menor diferencia Mayor diferencia Menor Mayor diferencia
diferencia

Nicaragua -0,90 -5,85 -3,31 -15,27
San Francisco Libre, Kukra Hill, Region San Francisco San Juan del Norte,
M Auténoma de la Costa Libre, Managua Rio San Juan
anagua Caribe Sur
(Subhimedo) (Subhimedo) (Perhimedo)
(Perhimedo)
Panama +9,16 -5,09 +9,29 -12,44
Pedasi, Renacimiento, Chiriqui Pedasi, Changuinola,
Los Santos (Perhimedo) Los Santos Bocas del Toro
(Hamedo) (Himedo) (Perhimedo)
Republica Dominicana -2,08 -7,01 -3,80 -13,47
San Fernando, Constanza, San Fernando, Constanza,
Monte Cristi La Vega Monte Cristi La Vega
(Semiarido) (Himedo) (Semiarido) (Himedo)

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, con la combinacion de los cambios de temperatura y precipitacion en el
siglo XXI, el indice de aridez muestra variaciones desde 2030, la disminucién del indice se
generaliza a largo plazo en la region, en ambos escenarios, lo que significa menos humedad o
mayor aridez. Las condiciones de aridez puede ser muy sensibles de una region a otra, por lo
que los andlisis deberian hacerse a pequena escala e identificar las caracteristicas sociales,
economicas y ambientales de dicha zona o region, con el fin de disefiar politicas de adaptacion
apropiadas, asi como el calculo de otros indicadores que caractericen mejor el clima local y que
tomen en cuenta la vegetacion especifica del territorio, ademds de la estimacion de la
evapotranspiracion usando radiacion y horas de sol al dia, entre otras variables.
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VI. Meses secos

El indice de aridez calculado en la seccion anterior sirve para evaluar el régimen de humedad
en dos dimensiones: espacial y temporal. El indice de aridez clasifica el régimen de humedad
en un determinado momento en el tiempo, en este documento se evalu6 para un periodo base,
de 1990 a 2018 por década, y los cortes 2030, 2050, 2070 y 2080. El andlisis de indice de aridez
debe ser complementado con indicadores que midan las variaciones en la disponibilidad de
agua para poder describir las temporadas de déficit y exceso de agua, por ejemplo, midiendo
los meses secos. Tener bien definida la longitud de la estacion seca ayuda al manejo del agua
en la agricultura de riego y en el consumo humano y tiene influencia en la distribucion
ecoldgica de las especies (UNESCO, 2006).

Pueden existir regiones muy htimedas con una estacion seca mas larga, esto quiere
decir que estas regiones con grandes precipitaciones anuales tendrian una concentracién de la
precipitacion en pocos meses, lo que implica dafos a los cultivos e inundaciones y en el resto
del afo posibles sequias. A medida que la estacion seca se alarga y se intensifica, sobre todo en
los ecosistemas mas aridos, la productividad de la vegetacion y la biomasa disminuyen. Los
suelos cada vez mas secos tardan mas en recuperarse, lo que lleva a temporadas de crecimiento
efectivas mas cortas de la vegetacion. Por otra parte, los cambios en la estaciéon humeda no se
trasladan a la estacion seca, porque el exceso de agua no se almacena y probablemente se pierde
como flujo subterraneo o escorrentia fluvial (Murray-Tortarolo y otros, 2016).

En este documento se utilizara el método de clasificaciéon bioclimatica de Gaussen
(1956) para contabilizan los meses secos en cada periodo histérico y futuro con cambio
climatico y para cada area administrativa de la region. El objetivo es mostrar y diferenciar
espacialmente la evolucidon de la extensidon de las estaciones seca y himeda y como estas
estaciones y areas puede ser impactada por el cambio climatico. Delimitar las estaciones seca
y lluviosa es fundamental para la agricultura de la region que consta de una siembra de
primera y postrera en gran parte del territorio y para la definicion de los ecosistemas existentes.
Este capitulo comprende una seccidon de definicion y clasificacion de los meses secos, seguido
de la evidencia en estudios previos para la region, los resultados historicos a nivel
departamental y finalmente los resultados de cambio climatico a nivel municipal.

A. Definicidon y clasificacion de los meses secos

De acuerdo con el método de clasificacion bioclimatica de Gaussen (1956) se establece que en
una climatologia la distribucién de la temperatura y la precipitacion durante el curso del afio
tiene mayor importancia que sus medias anuales. Gaussen considera un mes ecologicamente
seco cuando la precipitacion total mensual expresada en milimetros es igual o inferior a dos
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veces el valor de la temperatura del mismo mes expresada en grados centigrados (Baltas, 2007;
CIP, 1995; Escobar y otros, 2003):

P; < 2T;

donde P; es la precipitacion del mes i y T; es la temperatura del mes 1.

Se eligio este criterio de meses secos por la disponibilidad de informacion (solo se
requiere las variables de temperatura y precipitacion) y la facilidad de generar el indicador.
Sobre el hecho de que la extension de la sequia bioldgica depende de la humedad del aire,
Gaussen suplid la ecuacion anterior y caracterizé un mes seco de acuerdo con el volumen de
precipitacion (Baltas, 2007):

¢ Menos de 10 mm y temperatura media mensual menor de 10 °C
e Menos de 25 mm y temperatura media mensual entre 10 °C y 20 °C
¢ Menos de 50 mm y temperatura media mensual entre 20 °Cy 30 °C
e Menos de 75 mm y temperatura media mensual mayor de 30 °C

A los meses continuos clasificados como secos o himedos, desde un punto de vista
climatico, se les denomina estacion seca y lluviosa (Toledo, 1980), misma que en cada region
tiene un comienzo y una duracion distinta.

B. Evidencia en estudios previos para la region

En el estudio La economia del cambio climdtico en Centroamérica: Impactos potenciales en la aridez y
los meses secos (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA, UKAID y DANIDA, 2012b) se realiz¢6 el calculo
de los meses secos utilizando el criterio de la Guia metodoldgica para la elaboracién del mapa del
mapa de zonas dridas, semidridas y subhiimedas secas de América Latina y el Caribe (UNESCO, 2006)
en donde se considera que un mes seco es aquel en el que la precipitacion es menor al 50% de
la evapotranspiracion en un drea determinada. Es decir, el estudio considera que un mes es
seco cuando la precipitacion es insuficiente para recuperar al menos la mitad de la humedad
perdida por evapotranspiracion.

Este documento mostrd una estacidn seca para mas del 50% de los departamentos que
se encuentran en el Pacifico y Centro de Centroamérica entre diciembre y abril, y para el 75%
en el altiplano occidental guatemalteco entre diciembre y marzo en el periodo base 1950-2000.
En el Atlantico mas del 50% de departamentos en marzo tuvieron mes seco y en menos de 50%
entre noviembre y febrero en la misma region. Abril y noviembre se presentan como mes seco
para Centroamérica en menos del 50% de los departamentos.

En 2100 en el escenario B2 de cambio climatico disminuirian los departamentos con
abril como mes seco en el Atlantico, Pacifico y Centro de Centroamérica y un aumento de
departamentos para noviembre como mes seco. Mientras que en A2 habria un aumento de
departamento en abril como mes seco en Atlantico, y en noviembre y diciembre una reduccion
de departamentos para toda la region. En este escenario habria otro hecho que es la aparicion
de algunos departamentos en junio y julio como meses secos (CEPAL, COSEFIN, CCAD, SICA,
UKAID y DANIDA, 2012b).
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En el presente estudio se opté por no usar el criterio ya que la féormula de
evapotranspiracion de Turc (1963) es para el calculo anual y no mensual. El cdlculo de
evapotranspiracion mensual de Turc requiere ajustes y variables que no estan disponibles para
el documento como un factor de correcciéon mensual, la humedad relativa y la radiacion solar
(Marin, 2010; Turc, 1961).

Ceballos (2002) construyo6 un mapa bioclimatico, utilizando diagramas de Gaussen para
poder determinar los periodos secos para la provincia de Sancti Spiritus en Cuba. Utilizo seis
estaciones meteorologicas y 40 pluvidmetros con al menos 27 anos de observaciones. La mayor
parte de la superficie de la provincia consta de 3 y 4 meses secos y se caracteriza por altitudes
de entre 20 msnm y 313 msnm, la costa sur de la provincia es la de mas meses secos con 5y 6
meses secos con altitud de entre 0 y 25 msnm, la costa norte de la provincia registra 3 y 4 meses
secos y la region suroccidental de la provincia es la que tiene mas meses secos con 1y 2 meses
secos en las regiones que van de 200 msnm a 600 msnm y 0 meses secos en las zonas de mas
de 600 msnm.

Villers y otros (2009) estimaron el impacto del cambio del niimero de meses secos en la
floracion y desarrollo del fruto del café en la region de Huatusco en Veracruz. Relacionaron el
numero de meses secos y el nivel de precipitacion con las etapas fenoldgicas del café. Este
estudio concluye que la floracion del café puede verse afectada ya que en lugar de presentarse
cuatro meses secos (diciembre a marzo) se podria concentrar en dos meses secos (febrero y
marzo) con cambio climatico en el modelo GFDL-R30, lo que reduciria el niimero de flores
probablemente a la mitad y propiciaria la aparicion de enfermedades. Bajo el modelo CCCM
se mantendrian los 4 meses secos, pero la sequia se daria con mayor intensidad, lo que también
afectaria la floracion.

C. Meses secos por departamento: impacto historico del cambio
climatico

En el mapa VI.1 se muestra la clasificaciéon por departamentos de meses secos en cuatro
periodos historicos. Los colores van desde azul fuerte para aquellos departamentos que tienen
0 y 1 mes seco en el ano, le siguen tonos de azul mas claros para 2, 3 y 4 meses secos. Luego
cuatro tonos de café de claro a oscuros para departamentos entre 5 y 12 meses secos. Los
periodos historicos analizados son los mismos de los capitulos anteriores. Se considera al
periodo base la climatologia 1960-1990 y las décadas 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2018. La
caracterizacion del periodo base se describe a continuacién (véase el mapa VI.1):

e Con 0y 1 mes seco se ubicaban el estado de Tabasco, los departamentos ubicados en el
Atlantico de Centroamérica, incluyendo El Petén y el altiplano occidental de Guatemala
hasta Bocas del Toro en Panama. También tienen 0 y 1 mes seco las provincias de Pinar
del Rio y Holguin en Cuba, el norte y sur de Haiti y gran parte del territorio de la
Republica Dominicana.

e Entre 2 y 4 meses secos se encontraron el resto de Cuba, Haiti, la Republica Dominicana,
Panamd, Costa Rica y Guatemala. También algunos departamentos de Nicaragua y
Honduras y cinco estados del sur y sureste de México.
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e Las zonas entre 0 y 4 meses secos en México y Centroamérica se clasifican como
perhtimedas, de acuerdo con el indice de aridez (véase el capitulo V). En estas zonas la
estacion seca fue corta. En Cuba, Haiti y la Republica Dominicana, clasificados como
htimedos, la estacidn seca también fue corta.

e Enel periodo base, los departamentos con 5 y 6 mese secos se localizaron en El Salvador
y en la zona del Pacifico de Honduras y Nicaragua, esta region se encuentra dentro del
Corredor Seco Centroamericano. Ademas de Yucatan, Durango y el oriente de México,
desde Tamaulipas en el norte hasta Oaxaca en el sur.

e Laregion con 7y 8 meses secos se localizo en el estado de Nuevo Leon y en el occidente
de México, desde el norte hasta el estado de Guerrero en el Pacifico. En México se
presentaron departamentos con 9 a 12 meses secos. Estos se localizaron en Coahuila y
la Peninsula de Baja California. Estas zonas coinciden con la clasificacion arida y
semidrida a nivel estado en el norte de México (véase el capitulo V).

En las ultimas tres décadas se ha generado un aumento de meses secos con respecto al
periodo base en gran parte de la region. Para la década de 1990 en México hubo un aumento a
10 y 11 meses secos en Sonora y Chihuahua y a 7 y 8 meses secos en Durango, Tamaulipas y
San Luis Potosi, mientras que Campeche subio6 a 5 y 6 meses secos. En Centroamérica, por un
lado, el aumento de meses secos se produjo en Guanacaste en Costa Rica e Intibuca en
Honduras. Por otra parte, hay algunas regiones que mostraron una reducciéon en el nimero de
meses secos como la Peninsula de Baja California, Hidalgo y Chiapas en México y varias
provincias de Cuba. El resto de la region no mostré cambios (véase el mapa VI.1).

Para el periodo 2001-2010 en México en la peninsula de Baja California aumenté de
nuevo el numero de meses secos a 11 y 12, y en Veracruz y en Quintana Roo se incrementaron
los meses secos a tres y cuatro con respecto al periodo 1991-2000. En Cuba algunas provincias
aumentaron a 2 y 3 meses secos. En Centroamérica los departamentos del centro de Honduras
sufririan aumentos de hasta 5 y 6 meses secos. Mientras que se presentaron disminuciones de
meses secos en México en Tamaulipas, San Luis Potosi y Guerrero que pasaron de 7 y 8 meses
secos a 5y 6, Coahuila paso de 11 y 12 meses secos a 9 y 10 e Hidalgo de 5 y 6 meses secos a 4
con respecto al periodo 1991-2000. Asimismo, también hubo reduccién de meses secos en
Guanacaste en Costa Rica al pasar de 5 y 6 meses secos a 4 y Jinotega y Chontales en Nicaragua
pasaron de 3 meses secos a 2 (véase el mapa VI.1).

Para el ultimo periodo, 2011-2018, hubo un aumento de meses secos en el norte de
Meéxico, en Coahuila a 11 y 12 meses secos, en Sinaloa a 9 y 10 meses sesos y en Tamaulipas a
7 y 8 meses secos. También continué el aumento de los meses secos en Guanacaste en
Costa Rica a 5 y 6 meses secos. Las provincias de Cienfuegos y Las Tunas en Cuba aumentaron
a7y 8 meses y en Mayabeque, Matanzas, Sancti Espiritus, Ciego de Avila pasaron de
3 a 4 meses secos. En el sur de Haiti aumentaron a 2 meses secos. Por otra parte, disminuy¢ la
estacion seca en 2011-2018, con respecto al periodo 2001-2010, en el golfo de México —desde
Veracruz hasta la peninsula de Yucatan—, ademas de la Ciudad de México y Tlaxcala en el
centro de México, el norte de Honduras, en algunos departamentos del sur y el altiplano
occidental de Guatemala y en Artibonite en Haiti (véase el mapa VI.1.D).
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Mapa VI.1
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: meses secos al afio por departamento,
promedio 1960-2018
(En nimero de meses secos)

A. 1960-1990

B. 1991-2000

C. 2001-2010

Hoy: W2 M3 4 5y6 [M7ys Moyio M11y12
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D.2011-2018

Numero de meses secos:
Hoy: W2 3 4 5y6 7y8 Moy10 M11y12

Fuente: Elaboraciéon propia.

D. Meses secos por municipio: escenarios de cambio climatico

En el analisis del impacto de cambio climatico sobre el nimero de meses secos al afio a nivel
municipal se utilizaron los escenarios de cambio climatico de temperatura y precipitacion de
los capitulos tres y cuatro para los mismos cortes de tiempo. Los mapas V1.2 y VI.3 muestran
las estimaciones del numero de meses secos del periodo base y los escenarios respectivos
usando los mismos rangos que el mapa VI.1. A nivel municipal se observa mayor detalle la
cantidad de meses secos que tiene cada area y region que a nivel departamental.

|. Periodo base 1960-1990

En los mapas VI.2.A y VL.3.A se muestran los meses secos a nivel municipal considerando el
periodo 1960-1990. A diferencia del analisis departamental aqui se observa a mayor detalle el
comportamiento por region de la extension de la estacion seca. En Belice los distritos del sur
tienen 0 o 1 mes seco, y en los distritos de Orange Walk y Corozal hay 3 meses secos.

En Costa Rica gran parte del territorio tiene 0 o 1 mes seco. En el norte de Alajuela hay
2 meses secos. En el norte de San José y Puntarenas hay 3 meses secos. Entre Guanacaste y el
norte de Puntarenas hay 4 meses secos. Mientras que, en los cantones de Carrillo, Santa Cruz,
Nicoya, Hojancha y Nandayure en Guanacaste tienen 5 y 6 meses secos, estos municipios
forman parte del Corredor Seco Centroamericano.

En Cuba, la region oriente y occidente de la isla tienen entre 0 y 2 meses secos. El resto
de la isla se divide en el norte con 4 meses secos y el sur con 5y 6 meses secos. En El Salvador
los municipios tienen 5 0 6 meses secos con excepcion de algunos municipios en Cabanas y
Chalatenango que tienen una extension de 4 meses secos.

En Guatemala, la region del norte de El Petén tiene 3 meses secos, luego en la parte
central de ese departamento hay 2 meses secos. Desde el sur de El Petén hasta los
departamentos de Huehuetenango, Quiche, Alta Verapaz e Izabal hay 0 y 1 mes seco. En el
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altiplano occidental de Guatemala hay municipios con 4 meses secos, mientras que en el
Pacifico y el oriente del pais los municipios tienen 5 y 6 meses secos. Esta zona con mas meses
secos es parte del Corredor Seco Centroamericano.

En Haiti hay 0 y 1 mes seco en el norte y en los departamentos de Sud, Grand’Anse y
Nippes. Se tienen 2 meses secos en el sur, 3 meses secos en el centro y 4 meses secos en
1" Artibonite.

En Honduras hay 0 y 1 mes seco en toda la region del Atlantico y en una pequefia region
central del pais (entre Cortés, Comayagua y Santa Barbara). En Yoro y parte de Cortés,
Comayagua y Santa Barbara hay 2 meses secos. En el oriente y algunos municipios del
occidente del pais hay 3 meses secos. Con 4 meses secos se encuentran Lempira, Intibuca, La
Paz y Francisco Morazan. Mientras el sur de Honduras tiene 5 y 6 meses secos, esta region es
parte del Corredor Seco Centroamericano.

En Nicaragua, las regiones estan bien delimitadas; estan los municipios del Caribe con
0 y 1 mes seco, los municipios del centro entre 2 y 4 meses secos y los municipios de la region
del Pacifico con 5 y 6 meses secos. Esta region forma parte del Corredor Seco Centroamericano.

En México la zona con 0 y 1 mes seco se encuentra cerca del golfo de México, desde el
sur del estado de San Luis Potosi hasta el sur en Chiapas y Tabasco. Alrededor de estos
municipios hay otros municipios de entre 2 y 4 meses secos; en este rango también se encuentra
la parte del caribe de la peninsula de Yucatan y la cordillera de la Sierra Madre Occidental.
Con 5 y 6 meses secos esta el resto del sur y del golfo de México, asi como gran parte del centro
del pais y parte de la Sierra Madre Occidental. Con 7 y 8 meses secos se encuentra el occidente
y algunas regiones en el norte, mientras que en gran parte de los estados de Chihuahua,
Coahuila y Baja California y parte de Durango, Sonora, Sinaloa y Baja California Sur hay 9 y
10 meses secos. Con 11 y 12 meses secos esta Baja California Sur, el municipio de Mexicali en
Baja California, los municipios de la costa de Sonora, el municipio de Ascension en el norte de
Chihuahua, en distintas regiones de Coahuila y en el noroccidente de Nuevo Leon. Esta region
con mas meses secos coincide con su clasificacion de desértico o hiperarido del capitulo V.

En el occidente de Panama (Bocas del Toro, Chiriqui y la comarca de Ngabe Buglé) asi
como en Coldon hay 0 y 1 mes seco. El resto de la region tiene 2 y 3 meses secos con excepcion
de los municipios de las costas de Los Santos y Herrera que tienen 5 y 6 meses secos, estos
municipios con mas meses secos de la Peninsula de Azuero son parte del Corredor Seco
Centroamericano.

En la Republica Dominicana gran parte del territorio tiene 0 y 1 mes seco. Entre
2 y 4 meses secos esta el occidente del pais. También hay algunos municipios en las provincias
de Valverde y Azua con 5 y 6 meses secos.

2. Escenario RCP4.5

En los mapas VI.2.A a VI.2.C se muestra la evolucion de los meses secos de manera espacial en
el escenario de cambio climatico RCP4.5.
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Mapa V1.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: meses secos al afio por municipio, periodo
1960-1990 y escenario RCP4.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En nimero de meses secos)

A. 1960-1990

Hoy: W2 M 4 sy6 M 7ys Moyio Mi1y12
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D. Escenario RCP4.5 2070

Numero de meses secos:

HWoy:1 W2 s 4 5y6 [ 7ys Moyio M11y12

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El concepto “departamento” se refiere a la segunda division administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.

Para 2030 se observa que en el norte de México aumentarian los municipios que
tendrian mas de 5 meses secos, y la clasificacion de 7 y 8 meses seria la que mas creceria.
Las condiciones también cambiarian el sur de México, por ejemplo, en Oaxaca ya no
habria municipios con 0 y 1 mes seco. En 2030 habria municipios en la region que
podrian acortar su periodo seco a menos de 4 meses secos como en Cuba, la peninsula
de Azuero en Panamd y algunos municipios del sur de Guatemala, el occidente de
El Salvador y el sur de Honduras, estos municipios pertenecen al Corredor Seco
Centroamericano.

Para 2050 los cambios principales serian en algunos municipios en Durango,
Tamaulipas, Michoacdn y Guerrero en México y municipios en Santa Ana,
Chalatenango, San Salvador y Cuscatlan que regresarian a 5 y 6 meses secos con
respecto a 2030.
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Para 2070 lo mas destacado seria que en la zona de Atlantico de Nicaragua habria
municipios que pasarian de 0 y 1 mes seco a 2 meses secos. En el occidente de México
la region tendria en mayor proporcion 6 y 7 meses secos.

Para el final del presente siglo los municipios con menos de 4 meses secos en el norte de
Meéxico serian muy pocos. Gran parte de México estaria caracterizado por tener entre 5
y 8 meses secos. En Centroamérica habria menos municipios con 5 y 6 meses secos y
estos pasarian a dreas con 4 meses secos, principalmente en el Corredor Seco de
Guatemala, El Salvador y Honduras. En Cuba habria menos municipios con 5y 6 meses
secos en el sur, pero aparecerian una nueva zona con esta caracteristica en Las Tunas y
Holguin. En Nord-Ouest, Sud-Est y Ouest (Haiti) y en Monte Cristi, Azua, San Juan,
Bahoruco e Independencia (Reptiblica Dominicana) habria zonas que aumentarian sus
meses secos entre 3 y 6 meses secos con respecto al periodo base donde dominaban los
0 a 2 meses secos.

El escenario RCP4.5 muestra en 2030 un aumento de municipios que aumentarian sus

meses secos, pero a partir de 2050 existiria cierta variabilidad. Algunos municipios podrian
regresar a su condicion anterior, otros como en el Corredor Seco Centroamericano tendrian un
mes adicional clasificado como lluvioso y otros aumentarian los meses de su estacion seca. Este
resultado para el Corredor Seco Centroamericano se debe a un posible incremento en la
precipitacion en el mes de noviembre para los municipios ubicados en esta region,
principalmente en los municipios del Pacifico.

3. Escenario RCP8.5

En el mapa VI.3 se muestra la evolucion del escenario de cambio climatico RCP8.5.

En 2030 se observa un aumento rapido de meses secos en la Sierra Madre Occidental de
México, colocando a casi todo el norte con mas de 7 meses secos. También aumentarian
las condiciones mas extremas, de 11 y 12 meses secos en la peninsula de Baja California
y en el estado de Coahuila. En el sur de México, en Campeche y Quintana Roo
aumentarian los meses secos. En el sur de la Reptiblica Dominicana, algunos municipios
pasarian a estaciones secas de 5 y 6 meses secos. No obstante, también habria algunos
municipios en los que los meses secos disminuirian como en el caso del sur y occidente
de Cuba y algunos municipios del Corredor Seco Centroamericano que se encuentran
en Guatemala, El Salvador y la peninsula de Azuero en Panama (véase el mapa VI.3.B).

Para 2050 comenzaria una disminucion mayor de municipios con menos de 4 meses
secos en la zona del golfo de México. Cuba se caracterizaria por tener zonas
mayoritariamente de 4 meses secos. En la zona del Atlantico de Honduras y Nicaragua
y en Puntarenas (Costa Rica) habria algunos municipios que se caracterizaban por tener
0y 1 mes seco que pasarian a 2 meses secos (véase el mapa V1.3.C).

En 2070 el norte y centro de México ya tendrian zonas de mas de 5 meses secos en todo
el territorio dominado por el rango de 7 y 8 meses secos. También habria un incremento
de territorio con 11 y 12 meses secos en el norte de México. Honduras podria tener un
incremento de meses secos en El Paraiso al igual que la mayor parte de los
departamentos de la Costa Caribe Norte y Sur de Nicaragua. Cuba tendria municipios
en Matanzas, Camagiiey y Las Tunas con 5 y 6 meses secos que se caracterizaban por
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tener 4 meses secos. En la Repuiblica Dominicana, tanto en Bahoruco en el sur como en
Monte Cristi en el norte, aparecerian municipios con 7 y 8 meses secos (véase el
mapa VI.3.D).

e Para 2080 seguirian incrementando los meses secos en Veracruz y Quintana Roo en
México, en Olancho en Honduras, en la costa caribe norte en Nicaragua y en el sur de la
Repuiblica Dominicana principalmente. Un hecho relevante podria ser la disminucion de
meses secos en el occidente y la costa Pacifico de Guatemala y el occidente de
El Salvador: podria haber 4 meses secos para final del siglo en esta region, donde en el
periodo base hay 5 y 6 meses secos. Esta zona podria sufrir un mayor aumento en la
temperatura que se combinaria con un aumento en la precipitacion en algunos meses
que se caracterizan como secos en el periodo base (véase el mapa VI.3.E).

Mapa VI.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: meses secos al afio por municipio, periodo
1960-1990 y escenario RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En nimero de meses secos)

A. 1960-1990

B. Escenario RCP8.5 2030

Numero de meses secos:

HWoy: W2 |3 4 5y6 M 7ys Moyio M11y12
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C. Escenario RCP8.5 2050

Numero de meses secos:

Hoy:r W2 s 4 sy6 M7ys Moyio M11y12

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El concepto “departamento” se refiere a la segunda division administrativa como distrito, estado, provincia y comarca.
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4. Comparativo de escenarios RCP4.5 y RCP8.5 por pais

Para comparar los resultados entre escenarios se calculo la proporcién de municipios que se
clasifican en cada rango de meses secos, esto se hizo por pais para identificar los cambios
dentro de las fronteras nacionales. En el grafico VI.1 se muestra la proporcién de municipios
en cada rango de nimero de mes seco por pais; para cada escenario se encontraron los
siguientes resultados:

En Belice se mantendria la proporcién de 3 meses secos en 35% de los distritos hasta
2080 y solo habria un cambio en 2030 con la aparicion de 2 meses secos y la reduccion
de 0 y 1 mes seco en el escenario RCP4.5. En contraste en el escenario RCP8.5, el primer
cambio vendria en 2050 con una reduccién de 67% a 33% de distritos en 0 y 1 mes seco
y el aumento de 33% a 67% de los distritos en 2 y 3 meses secos, y en 2080 apareceria un
distrito con 4 meses secos (véase el grafico VI.1.A).

En Costa Rica habria un comportamiento similar en ambos escenarios con cierta
estabilidad en cada rango. Los cantones con 0 y 1 mes seco disminuirian de 49% a 43%
del periodo base a 2080 en RCP4.5 y a 37% en RCP8.5. La proporcion de cantones que
mas aumentaria es el de 4 meses, que en RCP4.5 pasaria de 20% de municipios en el
periodo 1960-1990 a 23% en 2080 y a 27% en RCP8.5 (véase el grafico VI.1.B).

En Cuba, los municipios con 4 meses secos representan la mayor parte del pais en el
periodo base, seguirian siendo la mayoria en ambos escenarios y pasarian de 34% de los
municipios en 1960-1990 a 39% en RCP4.5 y 52% en RCP8.5 en 2080. Los municipios con
0 y 1 mes seco disminuirian mads, ya que pasarian del 27% en el periodo base al 13% en
el RCP4.5 y al 6% en el RCP8.5 en 2080 (véase el grafico VI.1.C).

En El Salvador solo hay municipios que tienen entre 4 y 6 meses secos. En ambos
escenarios disminuirian los municipios del rango de 5 y 6 meses secos en la misma
proporcion aproximadamente y pasarian de 78% en el periodo 1960-1990 a 36% en
RCP4.5 en 2080 y 35% en RCP8.5 (véase el grafico VI.1.D).

En Guatemala disminuirian la proporcién de municipios con el rango de mas y menos
meses secos para que predominen las zonas con 4 meses secos que pasarian de 33% en
el periodo base a 46% en RCP4.5 en 2080 y 55% en RCP8.5 (véase el grafico VI.1.E).

En Haiti habria un decrecimiento de distritos entre 0 y 2 meses secos, en el periodo base
representaban 76% y en RCP4.5 serian 54% en 2080 y disminuirian de una forma mas
rapida en RCP8.5 pues representarian 43% en 2080 (véase el grafico VI.1.F).

En Honduras en 2030 habria un aumento en la proporcion de municipios con 4 meses
secos en los dos escenarios y pasarian de 26% en 1960-1990 a 44% en RCP4.5 en 2080 y
46% en RCP8.5. En RCP8.5 aparecerian 2% de los municipios con 7 y 8 meses secos en
2080 (véase el grafico VI.1.G).

En México hay representacion de todos los rangos de meses secos. Aqui se observa que
en el escenario RCP8.5 los municipios con 11 y 12 meses secos pasarian de 2% en el
periodo base a 4% en 2080, sin embargo, cabe aclarar que en términos de superficie
representaria mucho mas, pues son municipios grandes ubicados en el norte del pais.
La proporcién de municipios con 0 y 1 mes seco disminuiria de 15% de los municipios
en el periodo base a 9% en RCP4.5 en 2080 y 4% en RCP8.5. En el periodo 1960-1990 la
mayor proporcion de municipios eran los que tenian 5 y 6 meses secos con 41%. En el
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escenario RCP8.5 la mayoria de los municipios se colocaria con 7 y 8 meses secos con
38% en 2080 (véase el grafico VI.1.H).

e En Nicaragua habia una proporcién de 60% de municipios con 5 y 6 meses secos en el
periodo 1960-1990, estos se encuentran en el Corredor Seco Centroamericano, en 2080
esta proporcion se mantendria en 62% y 63% en RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. El
cambio mas relevante seria la disminucion en RCP8.5 en los municipios con 3 meses
secos de 22% de los municipios en 1960-1990 a 15% en 2080 (véase el grafico VI.1.I).

e EnPanama habria una disminucion de distritos en 5 y 6 meses secos en mayor medida en
RCP4.5 desde 2030, esta disminucion se reflejaria en distritos con menos meses secos.
También disminuirian los distritos con 0 y 1 mes seco que pasarian de 23% en 1960-1990
a 16% en RCP4.5 en 2080 y 14% en RCP8.5. Habria un fuerte aumento de municipios con
3 meses secos en RCP8.5 que representarian el 61% en 2080 (véase el grafico VL.1.]).

» Enla Reptiblica Dominicana habria una fuerte disminucién de los municipios con 0y 1
mes seco de 56% en el periodo base a 30% en 2080 en RCP8.5 y los municipios con 5y 6
meses secos aumentarian de 6% a 22% respectivamente en el mismo escenario. También
se destaca, en el escenario RCP8.5, el posible aumento de municipios con 7 y 8 meses
secos que representarian 8% y la aparicion de 1% de municipios con 9 y 10 meses secos
en 2080 (véase el grafico VI.1.K).

En resumen, en la region predominan los municipios con 5 y 6 meses secos, que
disminuirian de 38% en el periodo 1960-1990 a 30% en RCP4.5 en 2080 y 29% en RCP8.5. De los
1.307 municipios que se encontraban en el rango de 5 y 6 meses secos en el periodo base 1960-
1990 el 14% de estos municipios pasarian a 4 meses secos y 15% tendrian mas de 7 meses secos
en 2080 en el escenario RCP4.5; y en el escenario RCP8.5 16% de estos municipios pasarian a
4 meses secos y 25% aumentarian a mas de 7 meses secos. Los municipios con 0 y 1 mes seco
pasarian de 18% en 1960-1990 a 12% en RCP4.5 en 2080 y 7% en RCP8.5 (véase el grafico VL1).

Ademas de conocer la evolucion de los nimeros de meses secos en el afio por municipio
es importante identificar el cambio de la extension en la estacion seca, es decir, revisar cudles
meses se clasificarian como secos o viceversa. En el cuadro VI.1 se ilustra el porcentaje de
municipios que tiene condicion de mes seco por mes y por pais. Los resultados son distintos
por pais y se puede ilustrar la extension de la estacion seca y su proporcion en el territorio para
cada uno de los escenarios de cambio climatico en los cortes 2030 y 2080.

Un ejemplo de como leer estos cuadros es el siguiente: en Belice en el periodo 1960-1990
en los meses de enero y de mayo a diciembre no hubo distritos con caracteristicas de mes seco,
33% de distritos caracterizaron los meses de febrero y marzo como mes seco y el 50% de los
distritos tuvieron a abril como mes seco. A partir de estos datos, se puede asumir que el 33%
de distritos de Belice tienen una estacion seca de 3 meses que va de febrero a abril y el 17% de
distritos solo tienen abril en su estacion seca y el 50% no tiene una estacion seca. Para verificar
la proporcion de municipios correspondiente a una estacion seca es necesario revisar cada uno
de los municipios para saber si repiten como seco en cada mes. Sin embargo, los resultados del
cuadro VI.1 permiten establecer una aproximacion de como se comportaria la extension de la
estacion seca en cada pais.
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Griafico VLI
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios por nimero
de meses secos por pais, periodo 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En porcentajes)

A. Belice
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5

100% 100%

90% 90%

80% 80%

70% 70%

60% 60%

50% 50%

40% 40%
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20% 20%

10% 10%

0% 0%

1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy:r M2 M3 4 5y6 M 7ys Moyio Mi1y12

B. Costa Rica
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
100% 100%
90% 90%
80% 80%
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50%
40%
30%
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C. Cuba
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5

100% - 100% -

90% A 90% -

80% A 80% -

70% - 70% -

60% - 60% -

50% - 50% -

40% 40% A

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy:r W2 M3 4 5y6 M 7ys Moyio M11y12
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D. El Salvador
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
100% - 100% A
90% A 90% -
80% - 80% -
70% A 70% A
60% - 60%
50% A 50%
40% 40% -
30% 1 30% -
20% A 20% A
10% 4 10% -
0% T T T | 0% T T T )
1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy: W2 W3 4 s5y6 M 7ys Moyio M11y12

E. Guatemala

Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5

100% - 100% - —
90% 4 90% 4

80% 80%

70% A 70% A

60% - 60% -

50% A 50% A

40% A 40% A
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20% 20%

10% 10%
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1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy: W2 W3 4 sy6 M 7ys Moyio M11y12

F. Haiti
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%

1960-1990 2030 2050 2070 2080

1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy: W2 W3 4 s5y6 M 7ys Moyio M11y12
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G. Honduras
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
100% 100% -
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080
NUmero de meses secos:
HWoy:r M2 M3 4 5y6 M 7ys Moyio Mi1y12
H. México
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
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10% 10%
0% 0%
1960-1990 2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080
NUmero de meses secos:
HWoy:r W2 M3 4 5vy6 M 7ys Moyio Mi1y12
I. Nicaragua
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
100% - 100% 1
90% - 90% A
80% - 80% A
70% 70% A
60% 60% -
50% - 50% A
40% - 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
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Numero de meses secos:

HWoy:r W2 M3 4 5y6 M 7ys Moyio Mi1y12
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J. Panama

Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy: W2 MW 4 5y6 M 7ys Moyio Mi1y12

K. Republica Dominicana

Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5
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L. Region
Escenario RCP4.5 Escenario RCP8.5

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

2030 2050 2070 2080 1960-1990 2030 2050 2070 2080

Numero de meses secos:

HWoy: W2 MW 4 s5y6 M 7ys Moyio M1i1y12

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con el analisis de Belice, se observa que en menos del 50% de los distritos
su estacion seca se da entre febrero y abril en el periodo base. En el escenario RCP4.5, en 2030
y 2080, el 67% de los distritos tendrian una estacion seca en marzo y abril. En el escenario
RCP8.5 en 2030 aumentarian los distritos que tendrian el mes de marzo como seco y
disminuirian los distritos que tendran abril como seco, y en 2080 se tendria 67% de municipios
con una extension seca entre febrero a abril. Para 17% de los distritos se tendrian ya una
estacion seca desde enero a abril y el 100% de distritos ya tendria al menos un mes seco que
seria el mes de marzo en 2080 (véase el cuadro VI.1).

En el periodo 1960-1990, alrededor del 44% de los cantones de Costa Rica tuvieron su
estacion seca entre enero y marzo y un porcentaje de alrededor de 15% su estacion seca sumaria
diciembre y abril. Para el mes de abril no habria cambios en RCP4.5 en 2080, pero aumentarian
a 26% los cantones que tendrian como temporada seca entre diciembre y marzo. En RCP8.5
habria una ligera disminucién de cantones con mes seco para abril desde 2030. En diciembre
habria un aumento en el porcentaje de cantones que lo tendrian como mes seco, y serian
alrededor del 30% en 2080 y continuaria un aumento de cantones que tendrian mes seco entre
enero y marzo que serian al menos 56% de los cantones en 2080 (véase el cuadro VI.1).

En Cuba habria mas variedad de cambios. En alrededor del 60% de los municipios de
Cuba la estacion seca va de diciembre a marzo, para 20% también se incluye noviembre y hay
2% de municipios que tienen como meses secos abril o julio en el periodo base 1960-1990. El
primer cambio notable es que aquellos municipios que tienen a noviembre como mes seco dejan
de serlo en ambos escenarios desde 2030. Para 2080 la estacion seca va de diciembre a marzo en
el escenario RCP8.5 en 67% de los municipios. En ambos escenarios hay un crecimiento de
municipios que considerarian a julio clasificado como mes seco. En el escenario RCP8.5 aparece
para un pequefio grupo de municipios que considerarian a junio como mes seco y para ambos
escenarios agosto se sumaria como mes seco hacia 2080 (véase el cuadro VIL.1).

En El Salvador la totalidad de los municipios tienen su periodo seco entre diciembre y
marzo en el periodo 1960-1990, y no sufririan cambios en ambos escenarios en 2030 y 2080.
Alrededor de la mitad de los municipios tienen como meses secos abril o noviembre en el
periodo base, lo que da una estacion seca de 5 o 6 meses en 44% de los municipios entre
noviembre y abril. En RCP4.5 pasarian de 55% de municipios como secos en abril en 1960-1990,
a 29% en 2080 y de 44% en noviembre a 8% respectivamente, esto llevaria a que en 2080 a lo
mas habria 8% de municipios con una extension de la estacion seca de 6 meses, de noviembre
a abril. En RCP8.5 pasarian de 55% de municipios como secos en abril en 1960-1990, a 20% en
2080 y de 44% en noviembre a 15% respectivamente, es decir, en 2080 en el 15% de los
municipios la estacion seca se extenderia 6 meses, de noviembre a abril (véase el cuadro VI.1).

En Guatemala 75% de los municipios tienen su estacion seca entre diciembre y marzo
y alrededor de un 30% suman abril o noviembre como mes seco en el periodo 1960-1990. En
ambos escenarios de cambio climatico crecerian ligeramente los municipios que tendrian como
mes seco el periodo de diciembre a marzo. En 2080, serian 77% de los municipios con la estacion
seca entre diciembre y marzo en el escenario RCP4.5 y en RCP8.5 serian 81%. Mientras que la
proporcién de municipios que tienen el mes de abril como seco disminuiria de 36% a 28% entre
el periodo base y 2080 y noviembre de 31% a 23% en RCP4.5, y en RCP8.5 pasarian a 25% y
19% respectivamente en cada mes en 2080 (véase el cuadro VI.1).
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En Haiti alrededor de un tercio de los distritos tiene una temporada seca entre diciembre
y febrero, y para un 17% de distritos se incluye marzo en el periodo 1960-1990. Considerando los
escenarios de cambio climatico el porcentaje de municipios con estacion seca entre diciembre y
febrero llegaria hasta 46% en 2080 en el escenario RCP4.5 y 49% en RCP8.5. Para el 27% de
municipios se incluiria marzo en RCP4.5 en 2080 y 39% en RCP8.5. En julio desde 2030
aparecerian 2% de distritos como mes seco en ambos escenarios y hasta 7% en 2080 con RCP8.5.
También habria 2% de distritos con junio y agosto como mes seco en RCP8.5 en 2080. Este
resultado significaria una canicula mas severa en estos distritos (véase el cuadro VIL.1).

En Honduras febrero y marzo son secos en la mayoria de los municipios; para al menos
el 43% se suman diciembre, enero y abril en la estacion seca y para el 12% se incluye noviembre
en el periodo 1960-1990. Con cambio climatico en ambos escenarios hay un gran aumento de
municipios que suman a enero como mes seco y pasarian del 55% de municipios en 1960-1990
al 68% en RCP4.5 en 2080 y 77% en RCP8.5. En abril y noviembre disminuirian los municipios
clasificados como meses secos, lo que acortaria la estacion seca en algunos municipios. Hacia
fines de siglo y considerando el escenario RCP8.5 apareceria un pequeno porcentaje de
municipios que sumarian como secos a los meses entre mayo y julio (véase el cuadro VIL.1).

En México mas del 70% de los municipios tienen un periodo seco que va de noviembre
a abril en 1960-1990, y en el resto de los meses hay diferentes grupos de municipios que los
ubican como secos, principalmente en el norte del pais. En el escenario RCP4.5 en 2030 todos
los meses aumentarian los municipios que los clasifican como secos con excepcidon de
noviembre. En el escenario RCP8.5, 80% de los municipios tendria una estacién seca de
diciembre a abril en 2080, mientras que en noviembre habria menos municipios que lo
caracterizarian como mes seco con respecto al periodo base (véase el cuadro VIL.1).

En Nicaragua hay una marcada estacion seca entre diciembre y abril en mas del 61% de
los municipios en el periodo 1960-1990. El mes de marzo podria ser un mes seco en 99% de los
municipios en 2080 en el escenario RCP8.5 y 63% de municipios tendrian una estacion seca entre
diciembre y abril en el escenario RCP4.5 en 2080 y 68% en RCP8.5. Noviembre mostraria una
disminucion de municipios que lo tendrian como mes seco desde 2030 (véase el cuadro VI.1).

En Panama la estacion seca para gran parte de los distritos (65%) se da entre enero y
marzo y en el 15% de los distritos incluye abril y para el 9% se suma diciembre en el periodo
1960-1990. Para algunos distritos abril y diciembre dejarian de ser secos, incluso en 2030 podria
haber cero distritos que consideren a diciembre como mes seco en RCP4.5. Por otra parte,
aumentarian los distritos que tendrian meses secos entre enero y marzo, y en RCP4.5 serian
68% de los distritos con esta estacion seca en 2080 y 71% en RCP8.5 (véase el cuadro VIL.1).

En la Reptblica Dominicana menos de la mitad de sus municipios tienen meses secos
entre diciembre y marzo en el periodo base 1960-1990, ademas hay algunos municipios que
llegan a tener meses secos en abril, junio, julio, agosto y noviembre, no obstante, estos no son
mayores al 9%. Con cambio climatico habria un fuerte incremento en el porcentaje de
municipios que consideran a febrero como mes seco desde 2030, en ambos escenarios. Al final
del siglo en el RCP8.5 podria haber una estacion seca entre diciembre y marzo para alrededor
del 43% de municipios. En este mismo escenario podria haber una segunda estacion seca entre
junio y agosto en al menos un 21% de municipios (véase el cuadro VL.1).
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Para la region hay una estacion seca para el 48% de los municipios que va de noviembre
a abril en el periodo base. Con cambio climatico, en ambos escenarios, el periodo dominante
podria ser de diciembre a abril con aumento en el porcentaje de los municipios que
considerarian a estos meses como secos, llegaria a 62% en RCP4.5 en 2080 y a 64% en RCP8.5.
Entre mayo y septiembre podria haber un aumento de municipios que los calificarian como
secos, en mayor medida en los meses de mayo y julio lo que da la posibilidad de mayores
periodos secos en la primera mitad del afio en el escenario RCP8.5, esta caracteristica se daria
en municipios de México, Cuba, Haiti, Honduras y la Republica Dominicana (véase el
cuadro VL1).

Cuadro VI.I
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: municipios con mes seco,
por pais y por mes, periodo base 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030 y 2080
(En porcentajes)

| | | RCPa5 | RCP85 | | | RCPA5 | RCP8S5 |
[ Mes | 1960-1990 | 2030 | 2080 | 2030 | 2080 | | 1960-1990 | 2030 [ 2080 | 2030 | 2080 |
~ CosaRia

Belice
Enero 0 0 0 0 17 44 48 53 51 56
Febrero 33 33 33 33 67 51 52 56 52 64
Marzo 33 67 67 67 100 51 53 53 52 60
Abril 50 67 67 33 67 15 16 15 Il 12
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 20 20 26 22 30
Cuba El Salvador
Enero 60 55 51 35 67 100 100 100 100 100
Febrero 65 68 80 77 78 100 100 100 100 100
Marzo 66 86 85 75 93 100 100 100 100 100
Abril 2 7 8 4 13 55 52 29 25 20
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Julio 2 4 8 7 15 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 2 0 5 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 21 0 2 0 0 44 7 8 9 15
Diciembre 79 86 8l 85 88 100 100 100 100 100
~ Guaemah Haitf
Enero 8l 82 84 84 87 4| 44 46 4| 54
Febrero 86 88 90 89 92 32 54 51 54 56
Marzo 76 8l 84 85 89 17 27 27 12 39
Abril 36 36 28 24 25 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Julio 0 0 0 0 0 0 2 5 2 7
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 31 19 23 20 19 0 0 0 0 0
Diciembre 75 77 77 77 8l 37 37 51 49 49
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| | RCP45 | RCP&S | | [ RCP45 | RCP8S |
[ Mes | 1960-1990 | 2030 | 2080 | 2030 | 2080 | | 1960-1990 | 2030 | 2080 | 2030 | 2080 |
Honduras - Mé&ieo
Enero 55 54 68 64 77 73 77 82 82 87
Febrero 75 78 84 84 88 82 85 89 86 93
Marzo 89 93 93 93 98 86 92 93 90 97
Abril 47 51 46 24 33 74 84 88 79 95
Mayo 0 0,3 0,3 0 2 35 50 45 40 55
Junio 0 0 0 0 I 10 12 10 I 12
Julio 0 0 0 0 4 5 7 7 7 13
Agosto 0 0 0 0 0 3 4 4 4 7
Septiembre 0 0 0 0 0 3 4 3 3 5
Octubre 0 0 0 0 0 14 19 16 16 14
Noviembre 12 5 6 4 12 72 72 75 67 65
Diciembre 43 47 47 48 58 74 78 76 77 80
~ Nicaragma Panami
Enero 62 64 67 65 68 65 66 68 68 71
Febrero 86 88 90 88 94 76 80 84 8l 86
Marzo 92 96 96 95 99 77 78 80 78 86
Abril 86 86 88 8l 83 15 13 14 10 8
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 5 3 2 | 4 0 0 0 0 0
Diciembre 6l 63 63 63 71 9 0 | | 4
~ RepiblicaDominicana ~ Regon
Enero 43 44 48 47 53 70 73 77 76 82
Febrero 42 52 56 57 6l 79 82 86 84 90
Marzo 35 39 37 30 53 8l 87 88 85 93
Abril 7 9 I 9 19 57 62 62 54 64
Mayo 0 0 0 0 0 19 27 24 22 30
Junio | | 4 | 26 5 6 5 6 8
Julio 9 21 26 21 42 3 5 5 5 10
Agosto 4 5 8 6 21 2 2 3 2 5
Septiembre 0 0 0 0 3 | 2 2 2 3
Octubre 0 0 0 0 0 8 10 9 9 7
Noviembre 2 0 2 4 | 48 42 44 40 39
Diciembre 25 26 32 30 43 67 71 70 70 75

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, gran parte de los municipios de México y el Corredor Seco
Centroamericano se caracterizan por tener 5 y 6 meses secos, en comparacion con la regién del
Atlantico que en su mayoria tiene 0 o 1 mes seco y el norte de México con mas de 9 meses. Con
cambio climatico se esperarian cambios en el niumero de meses secos o cambios en meses que
cambiarian de una condicion a otra. En municipios de Guatemala y El Salvador habria una
disminucién en el nimero de meses secos mientras que en el resto de la region estos
aumentarian. Ademas, en algunos municipios habria meses en la estaciéon himeda que se
considerarian secos. El cambio en la estacion seca podria impactar las actividades econdmicas,
principalmente la actividad agricola de la regién, ya que impactaria en el desarrollo fenoldgico
de las plantas que requieren de ciertos periodos secos para la floraciéon o meses de lluvia para
la siembra. Cada municipio tendria cambios especificos, por lo que es importante profundizar
estos resultados para cada drea de interés.
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VIl. Eventos extremos

El clima global ha cambiado con relacion al periodo preindustrial, no solamente por procesos
y ciclos naturales, sino en gran medida por las emisiones de GEI de origen antropogénico. Los
cambios incluyen incrementos en el promedio de la temperatura terrestre y oceanica, cambios
en los volimenes de nieve y hielo, elevacion en el nivel del mar, aumento en la frecuencia de
olas de calor, aumento en la frecuencia y duracion de las olas de calor marinas, aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos de precipitacion intensa a escala global, asi como a un
mayor riesgo de sequia en algunas regiones del planeta.

La temperatura media global de la superficie (GMST por sus siglas en inglés) se habia
incrementado en promedio 0,87 °C en el periodo 20062015 en relacién con 1850-1900 (IPCC,
2018b). Este calentamiento inducido por los seres humanos y los multiples cambios climaticos
que se derivan de ¢él, han desencadenado diversos impactos en los ecosistemas, en las
actividades economicas y en el bienestar humano. Asimismo, y de acuerdo con el Informe
especial del IPCC sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C (IPCC, 2018b) los
cambios en el sistema climatico han generado modificaciones en la intensidad y frecuencia de
climas extremos. En resumen, se estima que los cambios en el clima incluyen el aumento en
temperaturas extremas en muchas regiones (alta confianza), aumentos en la frecuencia e
intensidad de fuertes precipitaciones y de sequias en algunas regiones (confianza media). Este
informe reporta diversas lineas de evidencia, incluida la revision de la literatura de atribuciéon
al cambio climatico.

Con base en evidencia del pasado y en la tendencia de aumento de las emisiones de
GEIL, se esperan mayores impactos en el futuro, entre ellos eventos de temperaturas
extremadamente altas, disminuciones de temperaturas extremadamente bajas y aumentos de
eventos de precipitaciones intensas y sequias, es decir, modificaciones en los extremos del
clima con mayores efectos negativos en los ecosistemas, asi como en los sistemas econémicos
y sociales. En la region de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana los
eventos meteorologicos extremos y el cambio climatico tienen gran impacto e influyen
directamente sobre los ecosistemas y las actividades econdmicas.

La biodiversidad es muy sensible a los cambios en el sistema climatico ya que el clima
influye en la distribucion de plantas y animales silvestres. Varios cambios bioldgicos
aparentemente graduales, como la variacion en la composicidn y estructura de la vegetacion,
estan relacionados con las respuestas a fendmenos climaticos extremos (Easterling y otros,
2000). En plantas y animales silvestres podrian generarse extinciones inducidas por el clima,
ademas de generarse cambios fenoldgicos e inviabilidad de ecosistemas existentes. Algunos
habitats son capaces de adaptarse a pequefias variaciones climaticas. Sin embargo, la escala de
los cambios estimados en las proximas décadas y los eventos extremos, aumentados por el
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cambio climatico, tendrian efectos tan drasticos y rapidos que los ecosistemas no serian capaces
de asimilarlos.

Los impactos de los recientes fenomenos extremos, como olas de calor, sequias,
inundaciones, tormentas, ciclones e incendios forestales ponen en relieve la vulnerabilidad y
exposicion no solo de los ecosistemas sino también de los sistemas humanos a la variabilidad
climatica (IPCC, 2014a). Actividades econdmicas como el comercio y transporte pueden
afectarse por la presencia de huracanes o tormentas. Otras actividades como el turismo o la
produccion agropecuaria también tendran pérdidas significativas debido a eventos extremos
de mayor magnitud. Por ejemplo, en el sector del turismo, una elevacion en el nivel del mar
danaria las zonas litorales, provocaria erosion costera y pérdida de playas.

Asimismo, los eventos extremos podrian generar pérdida de sitios arqueologicos, en
areas naturales y en su biodiversidad. Por otra parte, la agricultura es una actividad importante
para la region y los ciclos agricolas dependen de la precipitacion, en esta regién en promedio
el 94% de los cultivos son de temporal o secano (FAOSTAT, 2020). También, se espera que
algunas enfermedades sensibles al clima pueden incrementar su incidencia y cobertura
geografica, como el dengue o la malaria.

A. Cambio climatico y su atribucion en los eventos extremos

Desde el primer informe del IPCC se han incluido dos lineas de anélisis: la deteccion de cudnto
el clima y sus efectos estan cambiando con respecto a lo conocido en el pasado reciente y la
atribuciéon de qué proporcion de las causas de tales cambios tienen un origen asociado con la
actividad humana y por lo tanto no se trata de un proceso natural. El IPCC afirma que la
deteccion y la atribucién es fundamental para la comprension cientifica del cambio climatico y
para permitir a los tomadores de decisiones gestionar efectiva y eficientemente los riesgos
relacionados con el clima (Hegerl y otros, 2010).

Los anadlisis del IPCC (2014a) han identificado la influencia antropogénica en los
cambios de temperatura de la superficie de la tierra, en la atmosfera y en los océanos, asi como
en los cambios en la cridsfera, el ciclo del agua y los eventos extremos. La evidencia excluye el
forzamiento solar, los volcanes y la variabilidad interna como los impulsores mas fuertes del
calentamiento desde 1950. Los analisis de atribucion contribuyen a evidenciar mas claramente
cuanto la influencia humana repercute en los cambios del sistema climatico, incluyendo en
eventos extremos particulares. La atribucion evaltia las contribuciones relativas de multiples
factores causales a un cambio en los fendmenos observados con una asignacion de confianza
estadistica®. De esta manera se reduce la incertidumbre asociada a las evaluaciones basadas
en una sola variable climatica. De la evidencia combinada, se ha concluido que es
practicamente seguro que la influencia humana ha calentado el sistema climatico global.

En afos recientes, es comun encontrar en el cambio climatico la explicaciéon de los
desastres en el mundo. Aunque esta aseveracion puede resultar cierta, en muchos de los casos
los desastres son la materializacion del riesgo, que se forma por la amenaza (condiciéon extrema
del clima) y por la vulnerabilidad construida socialmente (Magafa y Galvan, 2010). De esta

3 Un resumen de las definiciones de confianza y probabilidad del IPCC se presentan en el capitulo I.
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manera, la deteccidn y atribucion a los eventos extremos debe seguir siendo analizada a nivel
global y regional, ya que atin resulta dificil explicar estos eventos y su relacion con la actividad
humana. Lo anterior es fundamental para analizar el comportamiento de la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos en el futuro y para determinar politicas adecuadas que
ayuden a disminuir la vulnerabilidad de la poblacion.

Con el objetivo de aclarar los conceptos de deteccion y atribucion, un grupo de expertos
del AR5 estableci6 definiciones. Por un lado, la deteccion es el proceso de demostrar que el
clima o un sistema afectado por el clima han cambiado en un sentido estadistico definido, sin
indicar las razones del cambio. Este cambio se confirma con las observaciones si la
probabilidad de que ocurra por causa Unicamente de la variabilidad interna es baja, por
ejemplo, menor del 10 % (Hegerl y otros, 2010). Por otra parte, se defini6 a la atribucién como
el proceso de evaluacion de las contribuciones relativas de varios factores causales a un cambio
o evento con una evaluacion formal de la confianza estadistica.

Antes de iniciar el proceso de atribucion se requiere determinar la deteccion de un
cambio en la variable observada o en las variables estrechamente asociadas. La atribucion
busca determinar si un conjunto especifico de forzamientos externos o controladores son la
causa de un cambio observado en un sistema especifico, por ejemplo, el aumento en las
concentraciones de GEI puede ser una fuerza para un cambio observado en el sistema
climatico, a su vez el cambio climatico puede ser un factor en el rendimiento de los cultivos o
en la masa de los glaciares (Hegerl y otros, 2010).

Evaluar la atribuciéon de eventos extremos puede ayudar a las personas en
comunidades afectadas a desarrollar planes de recuperacion y resiliencia de acuerdo con su
riesgo posible futuro. De la misma manera, los estudios de atribucion de cambio climatico
tienen un valor cientifico pues ofrecen a expertos del clima la oportunidad de probar y mejorar
sus modelos que simulan diferentes tipos de eventos extremos (Lindsey, 2017). Asi que la
atribucidon del cambio climatico a factores antropogenos requiere un andlisis estadistico-
dindmico y una evaluacion cuidadosa de diversas pruebas para demostrar, dentro de un
margen de error predeterminado, que es improbable que los cambios observados sean
causados de manera integra por la variabilidad interna, que los cambios son congruentes con
las respuestas estimadas a una determinada combinacién de forzamientos antrdpicos y
naturales y que los cambios no concuerdan con otras explicaciones fisicamente factibles del
cambio climatico reciente, que excluyen elementos importantes de la combinacion de
forzamientos externos en cuestion (Magafia y Galvan, 2010).

En el caso del cambio climatico antropogénico y su impacto en los eventos extremos se
evaltia la atribucion con métodos que conllevan multiples pasos (multi-step attribution to
external forcings). En los eventos climaticos extremos no siempre es posible estimar de manera
confiable la atribucién en el cambio de frecuencia e intensidad de un evento determinado a
partir de observaciones producidas en un periodo de tiempo limitado y un reducido nimero
de eventos anémalos. Frente a esta dificultad se puede realizar una evaluacién considerando
varios pasos para analizar un cambio indirectamente estimado en la probabilidad de tal evento
(Hegerl y otros, 2010). La consideracion anterior implica que no se puede determinar la
atribucion de un probable aumento de frecuencia de tormentas tropicales con solo observar el
numero de eventos en un periodo determinado, debe haber pasos previos que puedan verificar
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la probable contribucién de variables como el aumento de la temperatura ocednica y sus
implicaciones en la formacion de tormentas tropicales, ademas de tomar en cuenta otras
variables que puedan tener relevancia.

Otro de los métodos que Hegel y otros (2010) identifican es el de la atribucion a un
cambio en las condiciones climaticas (attribution to a change in climatic conditions) que
comprende evaluaciones basadas en el conocimiento del proceso (por ejemplo, conocimiento
de los eventos extremos) y en la importancia relativa del cambio en las condiciones climaticas
para determinar los efectos observados como en la frecuencia u intensidad de los eventos
extremo. Este método puede ser el paso final del método de multiples pasos o puede ser
utilizado de forma independiente para evaluar los impactos del cambio climatico en una
variable de interés. La confianza en las evaluaciones basadas en este método aumentara
cuando la atribucién del cambio a un factor causal se cuantifique de manera solida y cuando
haya una comprension firme de los procesos que demuestren un vinculo causal, por ejemplo,
el vinculo entre aumento de temperatura y mayor intensidad o frecuencia en tormentas o el
vinculo de temperaturas elevadas con disminucién de los rendimientos de los cultivos.

Zhai, Zhou y Chen (2018) hacen una revision de los estudios de atribucion del cambio
climatico, tanto de las metodologias de evaluacion como de los resultados. Los autores
encontraron que los estudios de atribucion se dividen en tres areas: la primera, la atribuciéon
de cambios a largo plazo en las variables climaticas y los extremos del clima; la segunda, la
atribucién de impactos relacionados con el clima en los sistemas humanos, fisicos, marinos y
terrestres; y tercero, la atribucion de los eventos meteorologicos o climaticos extremos. Estos
autores destacan el método conocido en la literatura como optimal fingerprinting que consiste
en comparar los cambios climaticos simulados y observados. Este método usa los resultados
simulados de los sistemas climaticos en modo espacial, temporal o espacio-temporal para
determinar si estos resultados son consistentes con las observaciones y si son
significativamente mas grandes que la variabilidad interna del sistema climatico. Este método
también es ttil para distinguir los mecanismos de los forzamientos. La mejor forma de hacer
estas comparaciones es realizando simulaciones climaticas en el mundo actual y en el mundo
contrafactual donde en este tltimo las simulaciones se realizan sin la influencia antropogénica.

Otro método ha sido utilizar solo los datos observados para distinguir entre los cambios
causados por el forzamiento radiativo y la variabilidad interna, las conclusiones obtenidas con
este método han sido consistentes con la metodologia de las simulaciones (Hegerl y Zwiers,
2011; y Zhai, Zhou y Chen, 2018). Tanto la metodologia de las simulaciones como la de los
datos observados usan técnicas estadisticas para la atribucion de cambios a largo plazo en
variables climaticas o eventos extremos clasificadas en dos categorias: analisis multivariado
para el método de optimal fingerprinting, e inferencia bayesiana para el método de datos
observados por su ventaja de integrar multiples fuentes de datos.

El IPCC ha evaluado el posible impacto del cambio climatico antropogénico en la
frecuencia e intensidad de los eventos extremos para determinar si el calentamiento global
causado por los seres humanos ha sido uno de los determinantes que influyen en la
probabilidad e intensidad de un evento climatico extremo (para ver las definiciones de los
niveles de probabilidad y confianza véase capitulo I).
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En cuanto a temperaturas superficiales extremas el AR4 concluy6 que es probable que
se hayan visto afectadas por el forzamiento antropogénico. Los estudios evaluados en el AR5
mostraron evidencia sdlida del forzamiento antropogénico en los cambios de temperaturas
extremas. En el ejercicio de la evaluacion de atribucion se separ6 la influencia de los
forzamientos antropogénicos de los naturales en las temperaturas extremas diarias a escala
global, y en algunos casos se evaltio a nivel continental y subcontinental. La conclusion fue que
los resultados son mas claros para la influencia del forzamiento antropogénico desde mediados
del siglo XX (Bindoff y otros, 2013). El reporte especial del IPCC de calentamiento global de
1,5 °C también reviso la literatura mas reciente y determin6 que existe una alta confianza de
una disminucién general en el nimero de dias y noches frios y un aumento general en la
cantidad de dias y noches calidos a nivel mundial por efecto de la actividad humana (Hoegh-
Huldberg y otros, 2018).

En el AR4 no se establecié una relacion causa-efecto entre los cambios en el forzamiento
externo y la precipitacion extrema, por lo que se concluyé que los aumentos en la precipitacion
extrema no eran consistentes con la influencia antropogénica durante la segunda mitad del
siglo XX (Hegerl y otros, 2007). No obstante, la revision hecha en el AR5 concluye que la
precipitacion extrema aumentara con el aumento de temperatura. Se llego a esta conclusion
por una combinacidn de evidencias, sin embargo, este resultado es atin incierto y puede variar
en el tiempo. De igual manera, las observaciones y los cambios futuros proyectados por los
modelos indican un aumento en la precipitacion extrema asociada al calentamiento global. Hay
evidencia de influencia antropogénica en varios aspectos del ciclo hidrologico global que
implica un aumento en las precipitaciones extremas. Ante la dificultad de simular la lluvia
extrema por parte de los modelos y los limitados datos observados (Seneviratne y otros, 2012),
se considera que existe una confianza media de que el forzamiento antropogénico ha
contribuido a mds precipitaciones extremas en la segunda mitad del siglo XX en regiones
donde los datos observados son suficientes para la evaluaciéon (Bindoff y otros, 2013).

El AR4 concluyé que la probabilidad de riesgo de sequia era mayor debido al
forzamiento antropogénico en la segunda mitad del siglo XX. Por su parte, el reporte especial
de eventos extremos (SREX) (IPCC, 2012) evaltio la atribucién en la sequia y determiné que
habia una confianza media en que la influencia antropogénica ha contribuido a algunos
cambios en los patrones de sequia observado en la segunda mitad del siglo XX, pero mostré
que en algunas regiones habia poca confianza de esta influencia (Seneviratne y otros, 2012).

El AR5 evaltio la nueva evidencia observada y las nuevas simulaciones de la
variabilidad climatica natural y forzada y determin6 que las conclusiones del AR4 deben
tomarse con mayor cautela con respecto a las tendencias de las sequias. Consider6 que no hay
evidencia suficiente para respaldar una confianza media o alta de la atribucién al cambio
climatico de los cambios en la sequia en las areas terrestres globales en el siglo XX (Bindoff y
otros, 2013). La sequia no solo depende de la precipitaciéon, es un fendmeno complejo que
depende también de la temperatura, la velocidad del viento, la radiacion solar y condiciones
no atmosféricas como la humedad del suelo y las condiciones del suelo (Seneviratne y otros,
2012; Sheffield y otros, 2012; Bindoff y otros, 2013). La ultima revisidn de literatura del reporte
de 1,5 °C del IPCC sugiere que las emisiones antropogénicas han aumentado la probabilidad
de anos de sequia en algunas regiones como en el mediterraneo (Gudmundsson y Seneviratne,
2016; Gudmundsson y otros., 2017; Hoegh-Huldberg y otros, 2018).
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El AR4 concluyé que no se detectd una influencia antropogénica en los ciclones
extratropicales (véase el capitulo II para su descripcion e influencia en la region) debido a la
gran variabilidad interna y los cambios en los sistemas observados. El AR5 detectd cambios de
estos ciclones hacia los polos, algunos estudios citan varios factores causales como el
calentamiento oceanico y cambios en la circulacion a gran escala debido a los efectos de
forzamiento externo (Butler y otros, 2010). Con respecto a cambios en la intensidad de estos
ciclones el AR5 reconoce que son complicados de evaluar, pues la vinculaciéon con la
temperatura media global no es simple (Ulbrich y otros, 2009; O'Gorman, 2010). En conclusion,
se espera que la actividad ciclénica extratropical cambie poco bajo el forzamiento moderado
de los GEI (O'Gorman y Schneider, 2008; Ulbrich y otros, 2009; Bengtsson y Hodges, 2011;
Butler y otros, 2010).

En cuanto a las tormentas tropicales, incluyendo los ciclones o huracanes, el AR4
concluyd con una mayor confianza que los factores antropogénicos no han contribuido a un
aumento en la intensidad de las tormentas tropicales (Hegerl y otros, 2007). Las observaciones
sugieren un aumento global en las intensidades de los ciclones tropicales (Elsner y otros, 2008)
pero es dificil atribuir estos cambios a causas particulares (Knutson y otros, 2010). E1 AR5
concluyd que hay poca confianza en cualquier aumento a largo plazo en la actividad de los
ciclones tropicales® a nivel global. Sin embargo, en la region del Atlantico norte existe una
confianza media de que la reduccion del forzamiento por aerosoles ha contribuido al menos
en parte al aumento observado en la actividad de los ciclones tropicales desde la década de
1970. E1 AR5 consider6 aun como incierto silos cambios pasados en la actividad de los ciclones
tropicales estuvieron fuera del rango de variabilidad interna natural (Bindoff y otros, 2013).

El reporte especial del IPCC de calentamiento global de 1,5 °C (Hoegh-Huldberg y
otros, 2018) recopilo6 evidencia posterior al AR5 sobre la tendencia decreciente en el niimero
global de ciclones tropicales y energia ciclénica acumulada globalmente, en las tiltimas cuatro
décadas. Sin embargo, hay resultados contradictorios en cuanto a la significancia de esta
tendencia, principalmente por los periodos cortos de analisis que complican la evaluacion. En
general, hay poca confianza para atribuir los cambios en el niimero de ciclones tropicales
globales al cambio climatico. En cuanto a la intensidad de los ciclones tropicales la evidencia
recopilada en el reporte del IPCC (Hoegh-Huldberg y otros, 2018), indica que no hay una
tendencia clara sobre un aumento en la fuerza de estos eventos, ni con las observaciones
histéricas, ni en las simulaciones de los modelos del CMIP5. La mayoria de los estudios indica
incrementos en el niumero global de ciclones tropicales muy intensos (huracanes categoria 4 y
5) bajo altos niveles de calentamiento global (Knutson y otros, 2015; Sugi y otros, 2017; Hoegh-
Huldberg y otros, 2018), no obstante algunos estudios contradicen estos hallazgos (Yoshida y
otro, 2017); por tanto el IPCC estima que con un aumento de entre 3 °C a 4 °C el numero global
de ciclones tropicales disminuiria mientras que el numero de ciclones muy intensos
aumentaria con una confianza media (Hoegh-Huldberg y otros, 2018).

Desde el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (Hegerl y otros, 2007), hay evidencia
directa de la influencia antropogénica sobre las precipitaciones extremas. E1 AR5 generé un
estudio sobre deteccion, atribucion y pruebas indirectas del aumento esperado en las
precipitaciones extremas debido a la evidencia de la influencia antropogénica en varios

3 Si se intensifica el ciclon tropical, se conoce como tormenta tropical.
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aspectos del ciclo hidrologico global (Bindoff y otros, 2013). Se reportd que, con un nivel de
confianza alto, se esperaria que la intensidad de los episodios de precipitaciones extremas
aumente con el calentamiento global. En las regiones en donde las observaciones fueron
suficientes para proceder con una evaluacion, existe un nivel de confianza medio de que el
forzamiento antropogénico ha contribuido a la intensificacion de precipitaciones extremas a
escala global durante la segunda mitad del siglo XX (Bindoff y otros, 2013).

A continuacion se hace una breve revision de literatura adicional sobre la influencia
antropogénica en eventos extremos. Coumou y Rahmstorf (2012) realizaron un analisis de
eventos extremos con base en dos parametros, un umbral limite y los eventos récords fuera del
limite. Estos autores encontraron complicaciones para determinar la atribucién, debido a la
falta de comprension de la relacion entre los forzamientos y los procesos climaticos, asi como
la ausencia de datos homogéneos y la dificultad de modelar la precipitacion. Los autores
concluyen que los estudios de atribucidn seran realmente efectivos cuando se comprendan
mejor las razones detras de los cambios observados. Aumentar la resolucion espacial de los
modelos podria ser una solucion. También, observan que de acuerdo con la informacién
satelital la intensidad de las tormentas aumentd entre 1980 y 2005, pero ain no se puede
determinar si estas se encuentran dentro o fuera de la variabilidad natural. Finalmente,
sugieren que los eventos extremos sin precedentes pueden generarse por procesos naturales,
como el fendmeno de El Nifio, en combinacidén con un clima cambiante.

Fischer y Knutti (2015) estudiaron la contribucién humana en la ocurrencia de olas de
calor y fuertes precipitaciones. Ellos estimaron la fraccion de dichos eventos extremos que es
atribuible al calentamiento global. Este andlisis observo tendencias significativas en los
extremos de temperatura y precipitacion en las tltimas décadas, los cuales son atribuidos a la
influencia humana. Aunque ninguno de los eventos extremos fue exclusivamente
antropogénico en un sentido determinista, el cambio climatico ha cambiado sus
probabilidades, lo que puede expresarse como un cambio en la fraccién de riesgo atribuible.
Al calentamiento actual de 0,85 °C, considerado como un aumento de temperatura observada
desde tiempos preindustriales, se le atribuye alrededor del 18% de las precipitaciones diarias
moderadas extremas. Se estima que, con un incremento de 2 °C de temperatura, la fracciéon de
precipitacion extrema atribuible a la influencia humana aumentaria aproximadamente a 40%.
Alrededor del 75% de los extremos calidos diarios moderados sobre la tierra son atribuibles al
cambio climatico. Estos eventos extremos son los que tienen mayor fraccion antropogénica y
esa contribucion aumenta de forma no lineal con el calentamiento adicional.

Martinez-Lépez y otros (2018) analizaron la tendencia de precipitacion acumulada
anual desde hace mas de un siglo en la Ciudad de México y mostraron que hay una tendencia
positiva de mayor lluvia, que no solo puede atribuirse al calentamiento global. Los factores,
que pueden influir son la urbanizaciéon que produce islas urbanas de calor, el cambio de uso
de suelo, y la oscilacion natural a largo plazo (anomalias alternadas himedo-seco en un
periodo de un par de siglos de evidencia). Liu y otros (2019) analizan la temperatura de la
troposfera baja como un factor que influye en la humedad del aire donde por cada grado
centigrado la humedad aumenta 7%. A su vez este cambio de humedad afecta la variabilidad
de lluvias, y la presencia de ciclones tropicales. No obstante, este estudio no encontré un
cambio significativo en la intensidad de las tormentas tropicales como consecuencia del
calentamiento global, usando un modelo de clima global de alta resolucion donde se dividio a
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los ciclones en cuatro categorias con base en la escala Saffir-Simpson para cada
cuenca ocednica.

Como se menciond anteriormente, cuando es dificil realizar la atribucion de un solo
paso (método que atribuye un cambio observado dentro de un sistema a un forzamiento
externo con un modelo explicito de la respuesta de la variable a los forzamientos e impulsores
externos) para una variable es posible llevar a cabo la atribucion con el método de multiples
pasos, donde primero se atribuye un cambio observado en los fenémenos meteoroldgicos al
cambio climatico y por separado se atribuye el cambio climatico a los forzamientos externos
como las emisiones antropogénicas de GEI (Zhai, Zhou y Chen, 2018).

Zhai, Zhou y Chen (2018) y el National Academies of Sciences (NAS) (2016)
concluyeron que actualmente existe una alta confiabilidad de atribucion al cambio climatico
antropogénico en los eventos relacionados con temperatura como las ondas de calor o frio,
tanto en la magnitud y frecuencia. Hay confiabilidad media en el caso de precipitacion extrema
y sequias. Finalmente, la menor confiabilidad se presenta en eventos como huracanes, ciclones
tropicales, incendios forestales y tormentas severas, este nivel de confiabilidad se debe a la
necesidad de simulaciones con alta resolucién, aun no hechas, y a la limitada informacién
histdrica. En el diagrama VIIL1 se ilustra la relacion del nivel de entendimiento de los efectos
del cambio climatico en cada evento y el nivel de confianza para atribuir el efecto del cambio
climatico antropogénico en cada evento (NAS, 2016).

Diagrama VII. |
Evaluacion de la ciencia de la atribucion del cambio climatico para diferentes tipos de eventos
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Fuente: Academias Nacionales de Ciencias, Ingenieria y Medicina de los Estados Unidos (NAS), Attribution of Extreme Weather
Events in the Context of Climate Change, Washington, D.C., The National Academies Press, 2016.



Andlisis espacial de datos histéricos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba... 233

B. Tendencia historica de los eventos climaticos extremos

El indice de riesgo climatico (CRI por sus siglas en inglés) de la organizacion German Watch
califica el impacto de los eventos extremos (tormentas, inundaciones, extremos de temperatura
y olas de calor y frio) en un ranking de paises, en el que el pais con el nimero mas bajo es el
mas vulnerable. Los resultados del CRI 2020 se basan en un ranking de 181 paises del afio 2018
y del periodo 1999 a 2018. Los principales resultados indican que en el mundo entre 1999 y
2018 murieron 495.000 personas como consecuencia directa de mas que 12.000 fenémenos
meteorologicos extremos y las pérdidas econdémicas ascendieron a unos 3,54 billones de
dolares. Las olas de calor fueron una de las principales causas de dafios en 2018. La evidencia
cientifica reciente ha establecido un vinculo claro entre el cambio climatico y la frecuencia y
severidad del calor extremo (Eckstein y otros, 2019).

Los resultados del CRI del periodo 1999-2018 indican que Haiti se encuentra entre los
paises mas afectados por eventos climaticos extremos, es el pais con mayores impactos
recibidos en la region, y se ubica en la tercera posicion de la clasificacion, Guatemala en la
posicion decimosexta, ElSalvador en la vigésimo quinta, Belice en la trigésima segunda,
Nicaragua en la trigésima octava, Honduras en la cuadragésima segunda, la
Repuiblica Dominicana en la quincuagésima, México en la quincuagésima cuarta, Costa Rica
en la nonagésima quinta y Panama en la posicidon centésima decimoctava.

Considerando el aumento de eventos extremos en los ltimos afios, el mismo indicador
anual arroja que los paises de la region a menudo resultan entre los diez primeros lugares de
riesgo: la Republica Dominicana segundo en 2004; Guatemala primero, Haiti en sexto,
Honduras séptimo y México en decimo en 2005; Nicaragua tercero en 2007; Belice noveno en
2008; ElSalvador primero en 2009; Guatemala segundo y Honduras quinto en 2010;
El Salvador cuarto y Guatemala noveno en 2011; Haiti primero en 2012; México en cuarto en
2013 y Haiti primero en 2016 (Anemidiller y otros 2006; Harmeling y otros 2007; Harmeling,
2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Kreft y Eckstein, 2013; Kreft y otros 2014, 2015, 2016, Eckstein
y otros 2017, 2018 y 2019).

México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana son parte de una region
que se ha caracterizado por un alto grado de exposicién a las amenazas geoclimaticas y una
alta vulnerabilidad (CEPAL y otros, 2011). Durante las ultimas décadas, se ha registrado un
numero creciente de eventos extremos que incluyen tormentas, inundaciones y sequias. En el
grafico VIL.1 se muestra el incremento sostenido en el nimero de eventos registrados con la
base de datos EM-DAT %, especialmente a partir de la década de 1970. En la altima década
puede parecer que se presentaron un menor niamero de eventos, sin embargo, esta serie ain
no se ha completado, ya que las cifras para los tltimos afios son preliminares.

%  Para que un evento sea registrado en la base de datos de EM-DAT se deben de cumplir al menos uno de los siguientes
criterios: 10 o mas muertes de personas; 100 o mds personas sean afectadas, lesionadas o hayan perdido sus hogares;
haya una declaracién del estado de emergencia del pais o una apelacién para asistencia internacional. Notar que
posiblemente haya un subregistro de eventos en las primeras décadas de la serie.
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Grafico VILI
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: nimero de eventos extremos, 1930-2019*
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.
Nota: incluye tormentas y huracanes, inundaciones, sequias, temperaturas extremas e incendios forestales.

a Datos preliminares.

En la region entre 1930 y 2019 se registraron alrededor de 840 eventos asociados a
fendmenos climaticos. Debido a su extension geografica, México fue el pais con el mayor
numero de eventos y Belice el que registr6 menos. No obstante, pese a su menor extension
geografica, Haiti presentd 113 eventos. Los eventos mas recurrentes en la region fueron las
inundaciones y tormentas con 43% y 40% respectivamente, le siguen en importancia las
sequias (8%), los deslizamientos (4%), las temperaturas extremas (3%) y los incendios

forestales (2%).
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Grafico VII.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: distribucion de los eventos extremos
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( En nimero y porcentaje de eventos registrados)

Inundacién, 43%

Por tipo de evento

Temperatura extrema,
3%

Deslizamiento 4%

Incendio forestal, 2%

Tormenta,
40%

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.

Nota: Los eventos extremos por pais incluyen tormentas y huracanes, inundaciones, sequias, deslizamiento, temperaturas

extremas e incendios forestales.
a Datos preliminares para 2019.
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En el tiempo se observa un incremento sostenido del niimero de eventos, sobre todo
tormentas, huracanes e inundaciones (véase el grafico VIL.3). En cuanto a las tormentas y
huracanes, en las décadas de 1980 y 1990 se reportaron 25 y 62 eventos respectivamente en la
base de datos de EM-DAT. En el periodo 2000 a 2009 se reportaron 107 tormentas y huracanes
en la region. Las cifras preliminares para el periodo 2010 a 2019 reportaron 90 tormentas y
huracanes en la region. El impacto de estos eventos en la poblacion y la economia de la region es
significativo. Por ejemplo, se estima que el huracan Mitch en 1998 afecté a mas de 600.000

personas y tuvo un impacto econémico de alrededor de 8.000 millones de délares (CEPAL, 2011).
Grafico VIL.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: evolucion temporal de los eventos extremos
registrados, 1930-20192
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.
a Datos preliminares para 2019.

En la region también ha ocurrido una gran cantidad de inundaciones. En las décadas de
1980 y 1990 el nimero reportado en la base de datos de EM-DAT fue de 45 y 57 respectivamente;
durante el periodo 2000 a 2009 tuvieron lugar 121 inundaciones y para el periodo 2010 a 2019 se
reportaron de modo preliminar 105 inundaciones en la region. Las sequias también son eventos
frecuentes en la region. En la década de 1980 se registraron 7 eventos de sequia; en la década de
1990 fueron 16; en el periodo 2000 a 2009 se registraron 15 y las cifras preliminares para el periodo
2010 a 2019 registran 19 eventos. En menor medida también han ocurrido eventos como
temperaturas extremas, aluviones, incendios y deslizamientos. Hay cierta distribucion
geografica de los eventos extremos, por ejemplo, en las regiones costeras son mas frecuentes las
tormentas y huracanes, y hay zonas con tierras altamente inestables con suelos arenosos y
volcanicos mas propensos a deslaves (Restrepo y Alvarez, 2006).
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|. Sequia

Como ya fue presentado en la seccidn anterior, los eventos de sequias se han incrementado
significativamente en la region en las tltimas décadas. Los registros preliminares para 2010 a
2019 son de 19 eventos. Los paises con mayor niimero de sequias reportadas en este periodo
fueron Honduras, ElSalvador, Guatemala, Nicaragua y Cuba. Las sequias se asocian a
procesos de degradacion ambiental, lo que, combinado con condiciones climaticas adversas,
incrementa su recurrencia. En Centroamérica una alta proporcion de eventos de sequia se han
presentado en todo el territorio, especialmente en la regién denominada Corredor Seco
Centroamericano, ya definida en el capitulo II. En esta zona la sequia se relaciona con la
distribucién andémala de la precipitacion dentro del periodo lluvioso, especialmente cuando
inicia la lluvia, el receso de la canicula y su reinicio. El Corredor Seco Centroamericano es
severamente afectado por un fenomeno ciclico de sequia y es de alta vulnerabilidad en la
vertiente del Pacifico, que cruza todos los paises (CEPAL y otros, 2011).

El Proyecto Regional Corredor Seco Centroamericano (FAO, 2012) generé un mapa que
brinda tres niveles de intensidades de sequia potencial (Severa, Alta y Baja) (véase el
mapa VIL.1). Las caracteristicas de la sequia severa es una precipitacion baja
(800 mm-1.200 mm/afio) y mas de 6 meses secos. La sequia alta se caracteriza por precipitacion
media (1.200 mm-1.600 mm/afio) y de 4-6 meses secos y la baja se caracteriza por una
precipitacion alta (1.600 mm-2.000 mm/afo) y 4-6 meses secos.

De los 53 millones de hectareas de superficie de Centroamérica, un 30% esta ubicado
en el Corredor Seco Centroamericano. De la superficie total del Corredor Seco
Centroamericano, un 50,5% se encuentra clasificada en zona de sequia de efectos altos y un
42% de la superficie en zona donde la sequia es de efectos bajos, debido a que son valles
favorecidos por la precipitacion o terrenos de elevacion (cerros, serranias, entre otros) donde,
ademads, hay mas probabilidades de lluvias por efectos orograficos, y solo un 7,5% se clasifica
en zona de efectos de sequia severa (véase el mapa VIL.1). Honduras es el pais que tiene mas
superficie conformando el corredor (42,1% de la superficie total del corredor), sin embargo, es
Guatemala el pais con mayor area de afectacion potencialmente severa, seguido de Nicaragua.

En el mapa VII.2 se muestra el numero de eventos de sequias que se ha registrado en
EMDAT, durante dos periodos, 1980-1999 y 2000 a 2018. Entre 1980 y 1999 se registraron
sequias en el norte de México, en algunas zonas de Centroamérica que se encuentran en el lado
del Pacifico y en Cuba. En México, se registraron dos episodios de sequia en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Sinaloa y Durango y en los departamentos de Chinandega y Ledn
(Nicaragua). También se pueden distinguir las zonas donde se present6 un episodio de sequia,
en el norte de México, en los estados de Sonora, Nuevo Leon y Nayarit; Chiquimula
(Guatemala); el sur de Honduras; la costa Pacifico de Nicaragua y Costa Rica; el departamento
de Panama (Panamad); Matanzas y este de Cuba, y en el oeste de Haiti.

En el periodo 2000 a 2019 los eventos de sequias se incrementaron con relacion a las dos
décadas anteriores y en algunas zonas se llegaron a presentar hasta seis eventos. En México se
registr6 un mayor ntimero de sequias en la region norte y cercana al golfo de México. Los
estados mas afectados fueron Sonora, Coahuila y San Luis Potosi. En este periodo mas reciente,
la mayor parte de Centroamérica fue afectada por lo menos un episodio de sequia, con un
aumento de frecuencia especialmente en el Corredor Seco Centroamericano que abarca zonas
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centrales de Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua y areas especificas de Costa Rica
y Panama. Igualmente, en Cuba ocurrieron varios eventos de sequia en la mayor parte de su
territorio y en Haiti la sequia se present6 en el norte y suroeste de su territorio (véase el
mapa VIL.2).

Mapa VII.I
Centroamérica: Corredor Seco
(En nimero de meses secos)

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), Estudio de caracterizacién del Corredor
Seco Centroamericano, Roma, Italia, 2012.

Mapa VII.2
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: eventos de sequia por departamento,
1980-2019=
(En nimero de eventos)

A. 1980-1999

1 sequia 2 sequias . 3 a6 sequias
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B. 2000-2019~

1 sequia 2sequias [l 3 a6 sequias

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.
a Datos preliminares para 2019.

2. Tormentas y huracanes

El nimero de huracanes y tormentas tropicales se ha incrementado en los ultimos afos en las
latitudes medias, por ejemplo, en el Atlantico Norte. En el grafico VIL.4 se presenta el nimero
de huracanes y tormentas de acuerdo con la base de datos de huracanes (HURDAT, por sus
siglas en inglés) y el Centro Nacional de Huracanes (National Hurricane Center, NH, por sus
siglas en inglés) de la Oficina Nacional de Administraciéon Oceanica y Atmosférica (National
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, por sus siglas en inglés) desde 1878 hasta
2020. Los datos registran una enorme volatilidad. No obstante, el promedio moévil de cinco
anos permite observar un aumento en el nuimero de tormentas y huracanes desde
aproximadamente 1930 y después, de nuevo, a partir de aproximadamente 1990.

Grafico VIi.4
Océano Atlantico norte: nimero de huracanes, tormentas tropicales y subtropicales, 1878-2020
(En nimero de eventos por afio y promedio mévil de cinco afios de los eventos)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del National Hurricane Center and Central Pacific Hurricane Center
[sitio web] https://www.nhc.noaa.gov/.
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La temporada oficial de huracanes para el Atlantico Norte (el océano Atlantico, el mar
Caribe y el golfo de México) es del 1 de junio al 30 de noviembre, sin embargo, se llegan a
presentar desde abril. En el grafico VIL5 se muestra el nimero de tormentas y huracanes de
1852 a 2019 y de 2000-2019, observandose una concentracion de los eventos desde mediados
de agosto hasta fines de octubre. Los datos para el ultimo periodo permiten especificar entre
el nimero de huracanes y tormentas (véase el grafico VIL.5.B). Asi se puede observar que el
periodo de tormentas es mas prolongado que el de huracanes. Tanto para tormentas como para
huracanes el mayor nimero se presenta en septiembre.

Grifico VIL5
Océano Atlantico norte: nimero de huracanes, tormentas tropicales y subtropicales por mes, 1852-2019 y
2000-2019
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del National Hurricane Center and Central Pacific Hurricane Center
[sitio web] https://www.nhc.noaa.gov/.

La region ha sido afectada por un alto nimero de tormentas y huracanes que tocaron
su territorio, los eventos se han incrementado a través del tiempo en la mayor parte de los
paises. México tiene el registro mas alto en todos los periodos analizados del grafico VIL6.
Belice, El Salvador y Guatemala no tienen registros de tormentas en el periodo 1980-1989,
mientras que Panama no presento eventos en el periodo 2000-2009. Hasta el momento los datos
indican que podrian haber decrecido el nimero de tormentas en el periodo 2010 a 2019 en
Belice, Cuba, El Salvador, Honduras, Nicaragua y la Reptiblica Dominicana con respecto al
periodo 2000-2009, sin embargo, los datos para la tiltima década atin son preliminares y no se
puede concluir con respecto a la década completa.

Con respecto a la distribucion espacial de las tormentas y huracanes, se observan
regiones mas expuestas a este tipo de eventos. En general, las regiones en riesgo abarcan casi
la totalidad de las costas del Caribe, Atlantico y del Pacifico. En Centroamérica, el sur de Belice
y Nicaragua han experimentado los huracanes de mayor intensidad (entre 3 y 5) en el periodo
1977-2006. Las intensidades en la costa norponiente de Honduras oscilan entre 2 y 3. Podria
esperarse que los territorios de la costa del Atlantico pudiesen ser de los mas expuestos. Los
huracanes del Caribe inducen o jalan la zona de convergencia intertropical (ZCIT) hacia el
norte de Centroamérica, que provoca “temporales” (serie de dias con lluvias intensas o con
acumulados altos), generando inundaciones y deslizamientos en zonas mas amplias que las
afectadas directamente por un huracan (CEPAL y otros, 2011).



240 Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

Grafico VIL.6
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: tormentas registradas, por pais,

1980-2019=

(En nimero de eventos registrados)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.
a Datos preliminares.

Los mapas siguientes muestran el nimero de tormentas y huracanes registradas en
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Repuiblica Dominicana en los periodos 1980 a 1999 y
2000 a 2019. En el periodo 1980 a1999 las zonas donde impactaron un mayor numero de eventos
(entre 4 y 6 eventos) se concentraron en el norte de México, en los estados de Baja California y
Sinaloa, asi como en el sureste y suroeste de México. La Regién Autonoma de la Costa Caribe
Norte (RACCN) (Nicaragua), Puntarenas (Costa Rica), Pinar del Rio y Artemisa (Cuba) y el sur
del territorio de Haiti también estuvieron entre las zonas mas afectadas (véase el mapa VIL.3).

El nimero de tormentas y huracanes registradas se incremento en el periodo 2000 a
2019 con relaciéon al periodo anterior. Las zonas donde se presenté un mayor nuimero de
tormentas (mas de siete eventos) fueron el norte, el Pacifico, el sureste y suroeste de México.
Igualmente, en este periodo la mayor parte del territorio de Cuba, Haiti y Ia
Reptblica Dominicana fue mas afectado por tormentas y huracanes. En Centroamérica los
departamentos de Cortés (Honduras), Ahuachapan, La Libertad y San Salvador (El Salvador),
y RACCN (Nicaragua) fueron los mas afectados (véase el mapa VIL.3).

Utilizando los periodos 1980-1999 y 2000-2019 de los mapas anteriores, en el
grafico VIL.7 se muestra el numero de huracanes y tormentas para el Atlantico Norte y su
temporalidad. El pico de la temporada sigue siendo en septiembre. No obstante, es posible
observar el incremento significativo en el niumero de huracanes y tormentas durante todo el
ano en el periodo 2000 a 2019, pero sobre todo durante el mes de agosto. Se observa también
que la temporada se adelanta y hay presencia de huracanes y tormentas desde el mes de marzo.
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Mapa VII.3
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: tormentas y huracanes que impactan tierra
por departamento, 1980-20192
(En nimero de eventos)

A. 1980-1999

B. 2000-20192

1 a3 eventos [ 4a6eventos . 7 a9 eventos . 9 a 21 eventos

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.

a Datos preliminares para 2019.
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Grafico VIIL.7
Océano Atlantico norte: nimero de huracanes, tormentas tropicales y subtropicales por mes, 1980-2019

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

20 A

0 T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= |980-1999 2000-2019

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del National Hurricane Center and Central Pacific Hurricane Center
[sitio web] https://www.nhc.noaa.gov/.

3. Inundaciones

Las inundaciones son los eventos que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o
falla de alguna estructura hidraulica provocan un incremento en el nivel de la superficie libre
del agua de los rios o el mar, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde
usualmente no llega, ocasionando dafios en la poblaciéon, agricultura, ganaderia e
infraestructura. Los patrones de inundaciones mas recurrentes y abundantes se presentan en
las riberas de los rios, las zonas bajas y las zonas costeras. En Centroamérica las mayores
inundaciones han ocurrido a lo largo de la costa y buena parte del norte de Belice. Las costas y
los territorios circundantes a rios y lagos de Guatemala presentan una recurrencia similar.

El Salvador muestra un patrén de mayor riesgo en la costa y particularmente en los
territorios riberenos del rio Lempa en todo su trayecto. El patrén de riesgo por inundaciones
de Honduras se concentra en ambas costas. Nicaragua presenta dos territorios significativos
de riesgo (TSR) por inundaciones: la region costera y sur-poniente de la RACCN vy la zona
costera de Chinandega. Las inundaciones extremas de Costa Rica afectan principalmente los
territorios de Guanacaste y el norte de las provincias de Alajuela, Heredia y Limén. Panama es
el pais con la menor incidencia de inundaciones extremas reportada, y su territorio mas
expuesto es una franja de la provincia de Darién (PNUMA, PNUD, EIRD y Banco Mundial,
2010 en CEPAL y otros, 2011).

México es afectado por inundaciones provenientes de diferentes fenémenos
hidrometeoroldgicos, de junio a octubre las lluvias mas intensas estan asociadas con la accién
de ciclones tropicales, y durante el invierno los frentes frios son la principal fuente de lluvia. A
estos fendomenos se suman el efecto ejercido por el accidentado relieve del territorio del pais, y
su orientacion con respecto a la circulacién atmosférica que trastoca las caracteristicas de la
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lluvia en las cadenas montanosas (lluvia orografica), ademas del convectivo’, que ocasiona
tormentas de corta duracion y poca extension, pero muy intensas (CENAPRED, 2004).

Mapa VIil.4
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: inundaciones por departamento, 1980-20192
(En nimero de eventos)
A. 1980-1999

B. 2000-20192

1 a 3 eventos 4a6eventos [l 7a9eventos M 9a14eventos

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Emergency Events Database (EMDAT), The OFDA/CRED International Disaster
Database, Bruselas, Bélgica, UCLouvain [base de datos en linea] www.emdat.be.

a Datos preliminares para 2019.

3 Las lluvias convectivas tienen su origen en el calentamiento de la superficie terrestre, ya que algunas areas de la
superficie de la tierra absorben mejor que otras los rayos solares, por ello, el aire en contacto con esas “zonas céalidas”
llega a calentarse mas que en los alrededores, lo que da lugar a corrientes verticales con las que asciende el aire caliente
huimedo. Estas corrientes al llegar a la capa de la troposfera se enfrian rdpidamente, produciéndose la condensacion del
vapor de agua y formandose nubes densas.
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De acuerdo con lo reportado en EMDAT, el nimero de eventos de inundaciones se ha
incrementado en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana. Entre 1980 y
1999 las zonas donde se registraron un mayor nimero de inundaciones fueron en el norte,
oriente y sur de México y en gran parte de las costas Pacifico y Atlantico en Centroamérica. En
particular, se registraron un mayor numero de eventos (4 a 6 eventos) en el estado de Veracruz
(México), la costa Atlantico de los departamentos de Cortés, Atlantida y Yoro (Honduras),
Limon y Cartago (Costa Rica) y la provincia de Panama. Casi todo el territorio de Cuba y Haiti
registré inundaciones, con mas frecuencia en el este y sur respectivamente. En la
Reptblica Dominicana la region norte fue la mas vulnerable (véase el mapa VIL.4).

En el periodo 2000 a 2019 casi todos los estados o departamentos de la region
registraron al menos un evento. En México los estados mas afectados fueron Veracruz y
Oaxaca. En Centroamérica fueron el Petén y Alta Verapaz (Guatemala); Francisco Morazan y
Choluteca (Honduras); Managua (Nicaragua); Limén y Cartago (Costa Rica); Bocas del Toro,
Chiriqui, Colon y Panama (Panama); Puerto Plata, Espaillat, Maria Trinidad Sanchez, Duarte
y Santiago (Republica Dominicana) y la mayor parte del territorio de Haiti registraron mas de
nueve eventos de inundaciones (véase el mapa VIL4).

4. Extremos de temperatura

La emision de GEI ha contribuido a los cambios en la frecuencia e intensidad de las
temperaturas extremas diarias. A escala global y de acuerdo con el AR5 es muy probable que
el namero de dias y noches frios haya disminuido y el nimero de dias y noches calidos haya
aumentado. La probabilidad de ocurrencia de las olas de calor observadas en algunas
localidades se ha incrementado. Factores como la urbanizacién también pueden afectar a
temperaturas extremas en algunas regiones, pero se espera que este efecto sea pequefo en el
promedio global (IPCC, 2014a).

Schleussner y otros (2017) utilizaron el sistema de analisis de la temperatura de la
superficie terrestre (GISTEMP) del Instituto Goddard de Investigaciones Espaciales para
evaluar los cambios globales observados en los indices de extremos en el periodo 1991-2010
con respecto al periodo 1960-1979 y encontraron una diferencia de aproximadamente 0,5 °C.
Otros estudios han encontrado cambios sustanciales debidos al calentamiento de 0,5 °C sobre
todo en los indices relacionados con los extremos frios y calientes, asi como para el indicador
de duracidén de la ola de calor (Warm Spell Duration Indicator, WSDI por sus siglas en inglés).
En particular, identificaron que una cuarta parte de la tierra ha experimentado una
intensificacion de los extremos de temperatura (temperatura maxima en el dia mas caluroso
del afio) en mas de 1 °C y una reduccion en la intensidad de los extremos frios en al menos
2,5 °C (temperatura minima en la noche mas fria del afo).

En el gréfico VIL.9 presenta los datos del promedio de temperatura maxima mensual
para el periodo 1901 a 2018 por pais. Se puede observar un cambio en la temperatura maxima,
la media de la temperatura maxima mensual se ha incrementado en la mayoria de los paises,
a excepcion de Panama. En la region, el promedio de la temperatura maxima se ha modificado.
En el periodo 1901 a 1930 fue de 29,38 °C, en el periodo 1931 a 1960 fue de 29,46 °C, de 1961 a
1990 se mantuvo en 29,44 °C y en el periodo de 1991 a 2018 se incremento a 30,01 °C (véase el
grafico VIL9).
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El mayor nivel de la temperatura maxima mensual presentada en la region
corresponde a El Salvador, en el periodo 1901-1930 fue de 33,6 °C (abril de 2012), en el periodo
1931-1960 de 33,9 °C (marzo y abril de 1958) y en el periodo 1991 a 2018 de 35,7 °C (marzo de
2010). En el periodo 1961 a 1990 el nivel maximo de temperatura maxima mensual fue de 34 °C
(abril de 1975) y se present6 en Belice. En la mayoria de los paises de la regiéon hay una
tendencia en el incremento de las temperaturas maximas. Esta tendencia es mas pronunciada
en Belice, Cuba, El Salvador, Guatemala, Haiti, México y la Repuiblica Dominicana. Tendencias
mas suaves ocurren en Costa Rica y Panama (véase el grafico VIL8). Es probable que el
incremento de temperaturas tenga un efecto en los regimenes de incendios forestales, ya que
el aumento de temperaturas extremas y una menor disponibilidad de humedad debido a una
menor precipitacion promueve una mayor frecuencia de incendios en dreas boscosas.

Grifico VI8

México Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: temperatura maxima anual, 1900-2018
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.03 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/.

C. Escenarios de cambio climatico y eventos extremos

I. Temperatura extrema

El IPCC ha mostrado evidencia de que globalmente han existido cambios en la frecuencia de
los eventos extremos de alta temperatura (olas de calor) y en la cantidad de dias que exceden
los umbrales de temperatura maxima. El cambio climéatico estd cambiando la distribucién de
probabilidad de la temperatura media. El riesgo de ocurrencia de eventos extremos puede
considerarse como un rango continuo de probabilidades, los eventos extremos residen en las
colas de baja probabilidad en la distribucion. De esta manera el cambio climatico ha desplazado
la media y las colas de baja probabilidad hacia eventos de calor mas intensos (véase el

grafico VIL.9).
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Griafico VIL9
Temperatura media: cambios en la media y en la varianza
(En probabilidad de ocurrencia)
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Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Cambio Climdtico 2001: informe de sintesis, Cambridge
University Press.

El AR5 menciona que se espera que los incrementos en los extremos de temperatura
ocurran en latitudes medias en la temporada cdlida y en latitudes altas en la temporada fria.
Asimismo, se prevé que los extremos de temperatura ocurran en el centro y el este de América
del Norte, el centro y el sur de Europa, la region del Mediterraneo (sur de Europa, el norte de
Africa y el Cercano Oriente), Asia occidental y central y el sur de Africa. Ademas, se espera
que el nimero de dias excepcionalmente calurosos y las olas de calor aumenten en los trépicos.
Igualmente, las proyecciones climaticas indican que en el futuro se espera que aumente la
frecuencia no solo de olas de calor, sino de otros eventos como sequias e incendios. En estos
altimos, el aumento de las temperaturas contribuye a su propagacion y virulencia
(IPCC, 2014a).

El reporte especial del IPCC de calentamiento global de 1,5 °C (Hoegh-Huldberg y
otros, 2018) menciona que varios analisis revelan patrones claros de cambios en los niveles de
calentamiento global, por ejemplo, el andlisis sobre los cambios en la ocurrencia de olas de
calor o numero de dias calidos (NHD). En este ultimo, las mayores diferencias se encuentran
en los tropicos (alta confianza), debido a la baja variabilidad intraanual de la temperatura que
se presenta (Mahlstein y otros, 2011; en IPCC, 2018b), aunque debe aclararse que los cambios
absolutos en temperaturas extremas calientes tienden a ser mayores en latitudes medias (alta
confianza). Por lo tanto, se prevé que las olas de calor extremas emerjan en los tropicos y
después se generalicen. Estos resultados son consistentes con otras evaluaciones recientes
mencionadas en el reporte del IPCC (2018b). Coumou y Robinson (2013) encontraron que ante
un calentamiento global de 1,5 °C se proyecta que el 20% de la superficie terrestre global,
principalmente regiones de baja latitud, experimente temperaturas mensuales muy inusuales
durante los veranos. Asimismo, se espera que el porcentaje se duplique ante un aumento de
temperatura de 2 °C de calentamiento global.

Por una parte, el calentamiento global conduciria a eventos extremos calientes mas
frecuentes e intensos en todas las regiones terrestres, asi como a periodos calidos mas largos,
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que afectarian a muchas regiones densamente habitadas (calificado como muy probable por el
IPCC). Con una alta confianza se prevé que los aumentos de temperatura de los dias de calor
extremo en latitudes medias sean hasta dos veces el aumento de la temperatura media global
de la superficie (GMST). Por otra parte, los extremos frios serian menos intensos y frecuentes,
ademads de que los periodos de frio serian mas cortos (muy probable). Muy probablemente las
temperaturas extremas en la tierra aumentarian mas que la temperatura promedio global.

Los modelos climaticos que estiman la temperatura maxima en México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Repuiblica Dominicana sugieren que habrd un aumento en el nimero de
eventos extremos como olas de calor. Es decir, la distribucién de probabilidad de la
temperatura maxima se modificaria, la media se desplazaria hacia mayores temperaturas y la
probabilidad de temperatura mayor a 40 °C se incrementaria. En el grafico VII.10 se muestra
el promedio de la temperatura maxima anual en la region en el periodo 1960 a 1990, que fue
de 27,8 °C. Se espera que el cambio climatico desplazaria la media hacia mayores temperaturas.
El escenario RCP4.5 sugiere que a 2030 la media seria de 30 °C y a 2080 de 32 °C. Mientras que,
con el escenario RCP8.5 la media en 2030 podria llegar a 31,5 °C y en 2080 de 34,3 °C.

Grafico VIIL.10
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: distribucion de la temperatura maxima,
climatologia 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En densidades de probabilidad)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].

La temperatura maxima que se presento en la region en el periodo 1960 a 1990 fue de
40,4 °C. De acuerdo con el RCP4.5 en 2030 podrian alcanzarse temperaturas de 44 °C y en 2080
de 45 °C. Considerando el RCP mads extremo (8,5) se observa que en 2030 podrian presentarse
temperaturas de hasta 44,8 °C y en 2080 de hasta 47 °C. Es importante reconocer que los
escenarios RCP no prescinden de los frios extremos, pero disminuye su probabilidad de
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ocurrencia. El aumento de la variabilidad compensa parcialmente el cambio hacia eventos mas
calidos. Los extremos frios se vuelven menos frecuentes, pero no desaparecen.

2. Precipitacion extrema

Debido a la gran variabilidad de la precipitacion, en general, sus proyecciones son menos
robustas que las de temperaturas medias y extremas (alta confianza). E1 AR5 sefiala que existe
una confianza media en que el forzamiento antropogénico ha contribuido a una intensificacion
a escala global de fuertes precipitaciones durante la segunda mitad del siglo XX (Bindoff y otro,
2013; en IPCC, 2018b). Asimismo, en ese reporte se evaluaron los cambios en la precipitacion
asociados con el calentamiento global de 0,5 °© C y se concluye que se pueden identificar
aumentos en los extremos de la precipitacion maxima acumulada en un dia (RX1 day) y la
precipitacion maxima acumulada en cinco dias consecutivos (RX5 day).

Algunos analisis encuentran que los cambios proyectados de precipitaciones fuertes
son mas inciertos que los de temperaturas extremas. Asimismo, los resultados de los escenarios
de precipitacion son menos robustos que los de la temperatura media. Algunas zonas de la
region serian mas propensas de ser afectadas por un probable aumento en la intensidad de los
ciclones o tormentas y huracanes o por la mayor cantidad de lluvia que traerian estos eventos.
Sin embargo, existe una menor confiabilidad y poca evidencia en la atribucion de que el cambio
climatico aumente la frecuencia o la intensidad de los huracanes y tormentas tropicales.

Debido a la gran variabilidad que existen en los escenarios de cambio climatico para la
precipitacion no es posible identificar tendencias claras en las proyecciones futuras de la
precipitacion extremas de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana. Los
modelos climaticos para esta region indican la distribucién de probabilidad de la precipitacion
no se modifica significativamente. La media, varianza y forma de la distribucién de
probabilidad de la precipitacion acumulada anual permanecerian sin cambios importantes. No
obstante, se esperarian cambios en la distribucion de la precipitacion interanual.

Como se mencion6 anteriormente, los resultados de los escenarios de precipitacion son
menos robustos que los de la temperatura media. No obstante, el IPCC (2018b) indica que
varias regiones muestran diferencias estadisticamente significativas cuando se compara
precipitaciones extremas ante incrementos de 1,5°C contra un incremento de 2°C de
calentamiento global. Los aumentos en precipitaciones extremas son mas fuertes cuando se
consideran un incremento de 2 °C de calentamiento global, y hay una alta confianza de que
existe una tendencia hacia aumentos en las precipitaciones extremas ante incrementos en la
temperatura. En el grafico VIL.11 se muestra la proporcion o razén de probabilidad (PR, por
sus siglas en inglés) de superar los umbrales de precipitacion preindustrial diaria a un nivel de
aumento de temperatura dado. Las lineas azules muestran la razon de exceder el percentil 99
y las rojas el percentil 99,9. Se observa que conforme se incrementa la temperatura existe una
mayor probabilidad de que se presenten eventos de precipitacion extrema.
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Grafico VIIL.11
Raz6n de probabilidad de la precipitacion extrema como funcion del calentamiento global
(En razones de probabilidad)
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Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Global Warming of 1.5°C Report, V. Masson-Delmotte y otros
(eds.), 2018.

El Informe especial del IPCC sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C
(2018) también menciona que se han realizado investigaciones del impacto de un aumento de
2 °C de calentamiento global en distintas regiones. Por ejemplo, el estudio de Déqué y otros
(2017) incluido en IPCC, 2018b sobre el impacto de un aumento de 2 °C sobre la precipitacion
de Africa tropical. Este autor encontré que la precipitacién promedio no muestra una respuesta
significativa ante el incremento de temperatura, debido a que el nimero de dias con lluvia
disminuye mientras que la intensidad de precipitaciéon aumenta y la temporada de lluvias se
retrasa durante el afio, con menos precipitaciones a principios del verano y mas precipitaciones
a fines del verano. En el caso de Europa, estudios recientes (Vautard y otros, 2014; Jacob y otros,
2018; Kjellstrom y otros, 2018; en IPCC, 2018b) han demostrado que un incremento de 2 °C en
el calentamiento global se asocia con un aumento en la precipitacion media sobre el centro y
norte de Europa en invierno, pero solo en el norte en verano, y disminuciones en la
precipitacion media en el centro y sur de Europa en verano.

En este mismo informe también se indica que se espera que los ciclones tropicales
disminuyan en frecuencia, pero aumente el nimero de ciclones muy intensos (evidencia
limitada, baja confianza). Se prevé que las fuertes precipitaciones asociadas con los ciclones
tropicales sean mas altas con un incremento en el calentamiento global de 2 °C en comparacion
con uno de 1,5 °C (confianza media). Algunas zonas de la region seran mas propensas de ser
afectadas por los efectos negativos de un probable aumento en la intensidad de los ciclones o
tormentas y huracanes o por la mayor cantidad de lluvia que traerian estos eventos. En el
capitulo II se presenta un resumen de los que se espera de las tormentas tropicales y otros
sistemas meteoroldgicos para la region en este siglo de acuerdo con los escenarios del AR5 con
sus respectivos niveles de confianza.
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Debido a la gran variabilidad que existen en los escenarios de cambio climatico para la
precipitacion no es posible identificar tendencias claras en las proyecciones futuras de la
precipitacion de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptblica (véase el grafico VII. 12).
Los modelos climaticos para esta region indican la distribuciéon de probabilidad de la
precipitaciéon no se modificaria significativamente. La media, varianza, forma de la
distribucion de probabilidad de la precipitaciéon acumulada anual y extremos de precipitacion
permanecen sin cambios importantes. No obstante, estos son datos promedio por década y se
esperarian cambios en la distribucion de la precipitacion intraanual, como se observé en el
capitulo IV.

Grifico VII.12
México, Centroamérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: distribucion de la precipitacion acumulada,
climatologia 1960-1990 y escenarios RCP4.5 y RCP8.5, cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
(En densidades de probabilidad)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de WorldClim [sitio web] http://www.worldclim.org y Programa de Investigacion
sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS-CGIAR), Downscaled Data Portal GCM, Spatial
Downscaling Data [base de datos en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/ [fecha de consulta:
transcurso de 2019].
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3. Sequia

La frecuencia de las sequias sera un factor determinante para el decremento de la produccion
agricola, malnutricién y enfermedades relacionadas, migracion, cambios en los ecosistemas y
la frecuencia con la que ocurren los incendios forestales como de su extension. En este ultimo
caso la gestion del riesgo de incendios debe tener en cuenta la configuracion del paisaje, los
tipos de cobertura terrestre y el historial de perturbaciones forestales, asi como los cambios en
el clima. Las evaluaciones sobre sequia que se han realizado ponen de manifiesto la
incertidumbre sobre las proyecciones futuras, sobre todo porque estds incluyen una gran
variedad de factores, como los efectos de las concentraciones de COy, la eficiencia del uso de
agua de las plantas, entre otros (Orlowsky y Seneviratne, 2013; Roderick y otros, 2015; en
IPCC, 2018b).

En general, las proyecciones de cambios en la sequia para escenarios de altas emisiones
de GEI (RCP8.5) correspondiendo a aumentos de temperatura global de aproximadamente de
4 °C, son inciertas en muchas regiones del planeta. Algunos analisis sugieren que las regiones
del norte de latitudes altas muestran respuestas robustas que tienden a aumentar la humedad,
mientras que las regiones subtropicales muestran una tendencia a sequias, pero con un amplio
rango de respuestas. El reporte especial de eventos extremos (SREX) (IPCC, 2012) indicé que
existe una confianza media de que las sequias se intensificaran en el siglo XXI en algunas
regiones, como Centroamérica y México, debido a la reduccion de las precipitaciones o al
aumento de la evapotranspiracion. En el mapa VIL5 se muestra un analisis para la region que
se deriva de la probabilidad de aumentos o disminuciones en la precipitacion menos
evapotranspiracion (P-E) del CMIP5. Las simulaciones abarcan la gama completa de escenarios
de emisién disponibles.

Mapa VIIL5
México, Centroameérica, Cuba, Haiti y Republica Dominicana: resumen de la probabilidad de decremento o
incremento en la precipitacion menos evapotranspiracion (P-E)
(Probabilidad)
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Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), Global Warming of 1.5°C Report, V. Masson-Delmotte y otros
(eds.), 2018.
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Las regiones del norte de latitudes altas muestran respuestas robustas que tienden a
aumentar la humedad, mientras que las regiones subtropicales muestran una tendencia a
sequias, pero con un amplio rango de respuestas. La incertidumbre derivada de la eleccion del
modelo climatico representa aproximadamente la mitad de la incertidumbre total en la
mayoria de las regiones¥. Los aumentos o disminuciones en la disponibilidad de agua bajo
niveles mas altos de calentamiento global, es particularmente incierto en las regiones tropicales
y de latitudes medias. Para mayor detalle, en los capitulos V y VI se muestran los cambios en
aridez/humedad y los periodos secos en la region con cambio climatico. Concluyendo se
esperaria que la region, altamente vulnerable, este mas expuesta a eventos extremos y
experimente mayores impactos negativos en los ecosistemas, sistemas humanos y actividades
productivas.

Como se menciond anteriormente, el indice de riesgo climatico ubica a los paises de la
region entre los mas afectados por eventos climaticos extremos, lo que muestra su alto grado
de exposicion a las amenazas geoclimaticas y una alta vulnerabilidad. Durante las ultimas
décadas se ha ido registrando un ntmero creciente de eventos extremos que incluyen
tormentas, inundaciones y sequias. El IPCC ha identificado que la influencia antropogénica ha
influido en los cambios de temperatura de la superficie de la tierra, en la atmdsfera y en los
océanos, asi como en los cambios en la criosfera, el ciclo del agua y los eventos extremos. De
acuerdo con la revision de la literatura existe una alta confiabilidad de atribucién en los eventos
extremos relacionados con temperatura como las ondas de calor o frio donde el ser humano ha
tenido efecto en la magnitud y frecuencia. Asimismo, se contintia estudiando la atribucion en
otros eventos extremos. Concluyendo, se esperarian que la region, altamente vulnerable, este
mas expuesta a eventos extremos, entre ellos temperaturas extremadamente altas,
precipitaciones intensas y sequias y experimente mayores impactos negativos en los
ecosistemas, la biodiversidad, los sistemas econdmicos y sociales, y en general sobre el
bienestar de la poblacion.

%7 Las simulaciones consideran todos los escenarios y un subconjunto representativo de 14 modelos climaticos.
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VIIl. Conclusiones y recomendaciones

La region de México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana es una de las mas
expuestas a los impactos del cambio climatico. Esta region es frecuentemente afectada por
sequias, tormentas, huracanes y el fenémeno El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS). El cambio
climatico estd magnificando la intensidad y frecuencia de estos eventos y las vulnerabilidades
socioecondmicas de la poblacion. Asi, incidird cada vez mas en la evolucion econémica y social,
dado que los factores dependientes del clima son decisivos para las actividades productivas,
como la agricultura, el turismo, la hidroelectricidad y el comercio.

El Objetivo 13 de la Agenda 2030 llama a adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos, y las Naciones Unidas y otras instituciones han declarado
emergencia climatica. Entre las metas de este objetivo esta el fortalecer la resiliencia y la
capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres, incorporar
medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales, mejorar
la educacion, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, promover mecanismos para aumentar la capacidad para la
planificacién y gestion eficaz. Para lograr estas metas es necesario tener disponible la mejor
informacion climatica histérica y futura a nivel nacional y subnacional.

Para cumplir con esta agenda y fortalecer las medidas especificas de implementacion
de las politicas publicas nacionales agropecuarias y climaticas, se hace necesario seguir
avanzando en el andlisis de impactos fisicos, economicos y sociales del cambio climatico y
procesos acumulativos, como la aridez. No obstante, los analisis de impacto y el disefio de
medidas requieren contar con informacion a nivel subnacional para identificar medidas
especificas para poblaciones, sectores y regiones que ameritan ser atendidas de manera
prioritaria en los esfuerzos de adaptacion dentro de cada pais y evitar su invisibilizacion en los
promedios nacionales.

La informacion climatica histdrica, asi como los escenarios de cambios en temperatura,
precipitacion y sus patrones intraanuales hacia el futuro sugieren mayores riesgos e
incertidumbre para actividades productivas como la agricultura, el turismo y la
hidroelectricidad. También se incrementan los riesgos a la salud humana e inseguridad
alimentaria, sobre todo de un alto porcentaje de la poblacion que habita en el Corredor Seco
Centroamericano lo que podria resultar en un incremento de la migracion. El efecto combinado
del alza de la temperatura y los cambios de la precipitacion afectan la disponibilidad de agua
en la region. Un mayor calentamiento genera aumentos en la evapotranspiracion ocasionando
suelos mas secos y mayor aridez o menor humedad en algunas regiones. En otras zonas donde
los escenarios estiman un posible aumento de precipitacion habria mayor humedad con
consecuencias para la fenologia de las plantas y la aparicion de plagas y enfermedades como
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la roya, que, sumado a la variabilidad en la precipitacion, aumenta el riesgo de disminucién en
la produccién de alimentos y debilitamiento de los ecosistemas para toda la region.

En esta region un sector sensible al cambio climatico es el agropecuario, que representa
en algunos paises un porcentaje significativo del PIB (16% en Nicaragua, 12% en Honduras) y
emplea a un alto porcentaje de la poblacion (17% en El Salvador, 30% Honduras). Segun las
estimaciones de la iniciativa ECC CARD, los rendimientos de maiz, frijol y arroz tenderian a
decrecer. Las estimaciones iniciales a nivel regional indican que los rendimientos de maiz
disminuirian 35%, los del frijol 43% y el arroz 50% como promedio de Centroamérica en el
escenario mas pesimista (A2) entre el periodo 2001-2009 a 2100 si no se toman medidas de
adaptacion (CEPAL y CAC/SICA, 2013). Estos granos son fundamentales en la provision de
calorias y proteinas en un importante sector de la poblacion de la region (CEPAL, CAC/SICA
y SIECA, 2017).

Asimismo, la productividad del café en Centroamérica y la Reptiblica Dominicana
también disminuiria 48% como consecuencia de cambios en la temperatura y precipitacion, de
este producto depende el sustento de millones de familias en la region (CEPAL y CAC/SICA,
2014). También hay estimaciones del impacto potencial del cambio climatico en la
biodiversidad y los ecosistemas, ya devastados por la actividad humana. El indice de
biodiversidad potencial (IBP) se reduciria aproximadamente 58% a 2100 en el escenario A2 con
respecto al periodo 1950-2000. Los paises mas afectados serian Guatemala, Nicaragua,
El Salvador y Honduras con reducciones entre 75% y 70% del IBP en el escenario A2 (CEPAL
y otros, 2011).

En los andlisis de la iniciativa ECC CA se estima que los cambios potenciales en la
temperatura y en la precipitacion generarian mayores riesgos e incertidumbre en la
hidroelectricidad. El efecto combinado del alza de la temperatura y los cambios de la
precipitacion afectan la evapotranspiracion en las cuencas y, por ende, su caudal, asi como la
evaporacion en los embalses hidroeléctricos (CEPAL y otros, 2012; CEPAL y otros 2017).
Asimismo, los multiples impactos directos e indirectos del cambio climatico exacerbaran las
diferentes formas y fuentes de vulnerabilidad de determinadas poblaciones. La region posee
un mosaico de nichos ecoldgicos favorables a la transmision de enfermedades asociadas a los
cambios de clima por su variada topografia y por estar estrechamente limitado por dos
océanos. Cerca de la mitad de la poblaciéon de Centroamérica vive en pobreza y alrededor de
una tercera parte en pobreza extrema, especialmente en las zonas rurales. El cambio climatico
podria incrementar los persistentes niveles de desigualdad socioecondmica.

Desde el inicio del proyecto de la ECC CA en 2008 se han presentado avances en
diversas instituciones globales, regionales y nacionales en la generacién de informacion
climatica y su disponibilidad para el publico en general. Con el AR5 del IPCC, instituciones de
investigacion globales y regionales, como CGIAR-CCAFS, publicaron los resultados de los
escenarios de cambio climatico, lo anterior incluye un conjunto de modelos y cortes que ellos
seleccionaron con acceso facil para descarga de los usuarios en formato raster. También, las
fuentes de informacion histérica de datos globales de clima se han actualizado con mayor
regularidad. La Unidad de Investigacion del Clima (Climate Research Unit, CRU, por sus siglas
en inglés) genera informacidn por mes sobre la evolucion de la temperatura y precipitacion,
esta informacion esta disponible en su pagina web. En la ultima década, el CRU mejoré sus
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métodos de interpolacién, su resolucién y ha aumentado el nimero de estaciones
meteorologicas. También se ha mejorado el acceso a esta informacion y los datos globales
pueden descargarse también en formato raster.

Al mismo tiempo, diversos programas de software libre permiten leer los archivos
raster, por ejemplo, los softwares QGIS, R y Python. La capacitacion en estos programas se
vuelve fundamental para que las instituciones nacionales avancen en la adquisicion de
capacidades de gestion, andlisis e interpretacion de la informacion. El presente estudio realizé
una actualizacion de la informacion de los escenarios de cambio climatico de temperatura y
precipitacion, asi como un analisis de la informacion histdrica de variables climaticas y de
eventos extremos beneficidndose de estos avances.

Como parte de este esfuerzo para fortalecer capacidades técnicas, esta copublicacion
presenta los pasos que se deben seguir para acceder a esta informacion y realizar un analisis a
nivel subnacional de la informacion de temperatura y precipitacion y sus cambios histéricos y
futuros, y con base en esta informacion, generar analisis prospectivo de aridez y meses secos
en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana; y complementar este
analisis con la evolucion historica (tormentas tropicales y huracanes, sequias, inundaciones,
temperaturas extremas) y prospectiva (temperatura maxima y precipitacion extrema) de los
eventos extremos que impactan a la region a nivel subnacional. No obstante, hay una variedad
de andlisis estadistico y visual que expertos de diversas disciplinas pueden realizar
dependiendo del objetivo de sus estudios.

Para el analisis histérico se utilizé toda la serie disponible de informacion SIG de la
pagina web del CRU que va de 1900 a 2018 a nivel mensual de temperatura media y
precipitacion. Mientras que para el analisis de cambio climatico se trabajé con los escenarios
del AR5 del IPCC denominados trayectorias de concentracion representativa RCP (por sus
siglas en inglés) que hacen referencia a la trayectoria de concentracion de emisiones, la emision
de contaminantes atmosféricos y el uso de suelo hasta 2100. Estos escenarios identifican su
forzamiento radiativo total para el ano 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5 W/m? (vatios por metro
cuadrado) (IPCC, 2014). Se eligio el escenario intermedio RCP4.5 y el escenario con un nivel
muy alto de emisiones de GEI, RCP8.5. El escenario RCP4.5 supone mayores reducciones de
emisiones que la sumatoria de las propuestas nacionales en sus NDC registradas para 2030
(PNUMA, 2019), mientras que la trayectoria actual de emisiones es muy cercana a las emisiones
del escenario extremo RCP8.5. Tanto para el andlisis histérico como de cambio climatico los
cambios se muestran con respecto al periodo base 1960-1990. Se utilizaron cuatro cortes futuros
que representan periodos de 30 afios nombrados como 2030 (2020-2049), 2050 (2040-2069), 2070
(2060-2089) y 2080 (2070-2099). Los principales hallazgos se describen a continuacion.

Existe significativa evidencia y mayor certidumbre con respecto a las tendencias de
aumento de temperatura. En la tiltima década se han experimentado las temperaturas globales
mas altas que se tienen registradas desde 1850. En el periodo de 2011-2019 la anomalia global
(superficie y océano) fue de 0,93 °C con respecto al periodo preindustrial (1850-1900). La
anomalia de la temperatura de la superficie terrestre fue de 1,44 °C en la década de 2011-2019
con respecto a la climatologia de la era preindustrial y ha sido superior al incremento de la
temperatura en los océanos. Todos los paises en la region enfrentaron aumentos por arriba de
0,5 °Centre 2011 y 2018 con respecto al promedio 1960-1990, con un rango de 1,05 °C en México
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a 0,59 °C en Costa Rica. Todos los meses han presentado aumentos de temperatura con un
mayor incremento entre diciembre y febrero en gran parte de la region.

Con el cambio climatico los escenarios también indican incrementos diferenciados entre
regiones desde 2030. Con el escenario menos extremo RCP4.5 en 2030 se superaria el umbral
de 1,5 °C en el norte de México con respecto al promedio 1960-1990, y en el resto de México, el
norte de Centroamérica, Haiti y la Reptiblica Dominicana estarian cerca de ese umbral.
Mientras Cuba, Nicaragua, Costa Rica y Panama tendrian incrementos de alrededor de 1 °C.
Por otra parte, en el escenario mas extremo RCP8.5 ya se superaria la anomalia de 1,5 °C en
gran parte de México, Belice, Guatemala, El Salvador y el occidente de Honduras en 2030 con
respecto al periodo 1960-1990, y el resto de la region estaria cerca de esa anomalia. Hacia 2080,
con RCP4.5, los aumentos de temperatura, como promedio de las anomalias municipales,
estarian en un rango de 1,81 °C en Costa Rica a 2,45 °C en México y con RCP8.5 los incrementos
irian de 3,4 °C en Cuba a 4,6 °C en México y Guatemala con respecto al periodo 1960-1990, con
cambios diferenciados entre municipios.

Con respecto a las tendencias de precipitacién hay mayor diversidad e incertidumbre.
Aunque en los ultimos afios no hay evidencia de un cambio en la tendencia de la precipitacion
de la regién, hay consideraciones adicionales que deben tenerse en cuenta. Por un lado, las
variaciones anuales de precipitacion son marcadas y probablemente el factor clave que
controla las variaciones hidroldgicas intraanuales, los cambios en la temperatura podrian
afectar esta variabilidad y especialmente las tendencias en las variables hidrologicas como la
escorrentia y la humedad del suelo a través de su influencia en la evapotranspiracion. Por el
otro, las estimaciones de los modelos climaticos globales sugieren que los cambios que se
produciran en el ciclo del agua en respuesta al calentamiento durante el siglo XXI no seran
uniformes, sino que podran presentar una variacion espacial significativa, especialmente en el
escenario RCP8.5. Algunas regiones experimentarian aumentos y otras, disminuciones, e
incluso habria regiones que no experimenten cambios significativos. No obstante, existe un
nivel de confianza alto en que, conforme aumenten las temperaturas globales, se agudizara el
contraste de la precipitacion media anual entre regiones secas y himedas y entre la estacion
htiimeda y la seca.

Los cambios estimados en el andlisis presentado en esta copublicacion sugieren que la
variacidn en el patron de precipitacion estacional por pais en los cortes 2030, 2050, 2070 y 2080
con el escenario RCP8.5 son mayores que con el escenario RCP4.5. En ambos escenarios los
cambios mas significativos sucederian durante la época de estacion lluviosa, es decir durante
los meses de mayo a octubre. En general se esperan reducciones en la precipitacion durante
estos meses. La canicula, que varia dentro de la region, podrd intensificarse con una reduccion
de la precipitacion en este periodo. A excepcion de México, Nicaragua y Panam4, los demas
paises de la region podrian experimentar reducciones en los dos picos maximos de
precipitacion. Lo anterior podria generar una canicula mas marcada y prolongada, durante
varias semanas entre julio y septiembre, con mayores sequias.

De acuerdo con el andlisis del indice de aridez utilizado en este documento, en el
periodo 1960-1990 a nivel departamental, la region norte de México fue clasificada como arida
y semidrida, la region del occidente, El Bajio y Yucatan en México se clasifico como subhtimeda,
el centro y sur de México, Cuba, Haiti, la Reptiblica Dominicana, el norte de Belice, El Salvador,
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el centro y el Pacifico de Honduras y el Pacifico de Nicaragua se clasificaron como humedo, y
Tabasco en México, el sur de Belice, Guatemala, el Atlantico de Honduras y Nicaragua,
Costa Rica y Panama se clasificaron como perhimedos. En el periodo 2011-2018 el valor del
indice de aridez aumento (mayor humedad) hasta en cinco unidades con respecto a 1960-1990
en toda la region del golfo de México, en el centro, en el Pacifico sur, en Baja California Sur, la
peninsula de Yucatan de México, lo mismo en Belice, el Petén, el occidente de Cuba y en el
oriente de la Reptiblica Dominicana. El resto de la region disminuyo el valor del indice (mayor
aridez), con disminucién en mas de cinco unidades en el Atlantico de Nicaragua, Costa Rica y
el occidente de Panama, que son las areas mas hiimedas de la regiéon. Estos cambios han
resultado en una disminucion de los departamentos clasificados como perhtiimedos y una
ligera disminucion en los clasificados como subhtimedos, y un aumento en los departamentos
hiimedos entre 2011 y 2018.

A nivel municipal se observa una clasificacion del indice de aridez mas detallada. En el
periodo 1960-1990 se observan algunos municipios clasificados como hiperarido en la
peninsula de Baja California y Sonora en el noroeste de México. Una regiéon mas amplia
clasificada como arida y semidrida desde el norte hacia el centro de México. Los municipios
clasificados como subhtimedos también son encontrados desde el norte hacia el sur y Yucatan
en México, y se observan algunos municipios con estas condiciones en Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Cuba y la Repuiblica Dominicana. Las regiones himedas se encuentran desde las
partes altas del noroeste de México y en otros municipios del sur y centro de este pais, en
algunos municipios de Guatemala, en El Salvador, gran parte de Honduras, el Pacifico de
Nicaragua y el resto de Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana.

La zona perhtimeda se encuentra desde el estado de Veracruz hacia el sur de México,
Guatemala, Belice y desde la region del Atlantico de Honduras hasta Panama. Con los
escenarios de cambio climatico los municipios clasificados como perhimedos y himedos
sufririan una mayor pérdida en el valor del indice de aridez en mas de 10 unidades a 2080
(mayor aridez) en el escenario RCP8.5 con respecto al periodo 1960-1990, mientras que en el
norte de México reducciones de hasta cinco unidades del indice harian que aumenten los
municipios clasificados como semiaridos, aridos e hiperdridos, con mayores cambios en
RCP8.5 que en el escenario RCP4.5. La condiciéon de semidrido y subhumedo serian las
clasificaciones que mas aumentarian su proporcion de municipios en toda la region.

El indicador de meses secos es un complemento del analisis de precipitacion para
evaluar la estacion seca. Este indicador muestra que en el periodo 1960-1990 predominan los
municipios con 5y 6 meses secos con 38% del total, le sigue la clasificacion de 0 y 1 mes seco
con 18% de los municipios (principalmente en el Atlantico de Centroamérica), con 7 y 8 meses
secos 14%, con 4 meses secos 13%, con 3 meses secos 8%, con 2 meses secos 5% y con mas de 9
meses secos 4% de los municipios. En 2080 estas proporciones serian de 30% para 5y 6 meses
secos, 20% para 4 meses secos, 19% para 7 y 8 meses secos, 12% para 0 y 1 mes seco, 9% para 3
meses secos, 5% para 2 meses secos y 5% para mas de 9 meses secos en RCP4.5; y en RCP8.5
las proporciones serian de 29% para 5 y 6 meses secos, 22% para 4 meses secos, 21% para 7y 8
meses secos, 9% para 3 meses secos, 7% para 0 y 1 mes seco, 6% para mas de 9 meses secos y
5% para 2 meses secos. De los municipios que dejarian de tener 5 y 6 meses secos algunos
incrementarian su nimero de meses secos a mas de 7 meses secos en el norte, centro y pacifico
de México y otros disminuirian sus meses secos a 4 meses secos en El Salvador, Guatemala,



260 Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

Cuba y Panama principalmente, con mayor proporciéon a mas meses secos en RCP8.5. Estos
cambios podrian impactar actividades como la agricultura, la generacion de hidroelectricidad
y la disponibilidad de agua, asi como afectaciones a la salud humana, la biodiversidad y
los ecosistemas.

En las dltimas décadas, pero sobre todo a partir de la década de 1970, se observa un
incremento sostenido en el niimero de eventos extremos, especialmente tormentas tropicales,
huracanes e inundaciones. En cuanto a las tormentas y huracanes, en las décadas de 1980 y
1990, se reportaron 25 y 62 eventos respectivamente en la base de datos de EM-DAT. En el
periodo 2000 a 2009 se reportaron 107 tormentas y huracanes en la region. Las cifras
preliminares para el periodo 2010 a 2019 reportaron 90 tormentas y huracanes en la region.
El impacto de estos eventos en la poblacién y la economia de la region es significativo.

En la region también han ocurrido una gran cantidad de inundaciones. En las décadas
de 1980 y 1990 el ntiimero reportado en la base de datos de EM-DAT fue de 45 y 57
respectivamente. Durante el periodo 2000 a 2009 tuvieron lugar 121 inundaciones y para el
periodo 2010 a 2019 se reportaron 105 inundaciones en la region, de forma preliminar. Las
sequias también son eventos frecuentes en la region. En la década de 1980 se registraron siete
eventos de sequia; en la década de 1990 fueron 16; en el periodo 2000 a 2009 se registraron 15
y las cifras preliminares para el periodo 2010 a 2019 se registraron 19 eventos. En menor medida
también han ocurrido eventos como temperaturas extremas, aluviones, incendios
y deslizamientos.

Existe una serie de andlisis generados durante las tltimas décadas por los gobiernos de
la region con el apoyo de agencias de las Naciones Unidas, que arrojan datos sobre las
consecuencias econdémicas de los desastres con respecto a los impactos fisicos directos o
pérdidas de capital fijo y de inventario. Existe menor informacion disponible sobre los efectos
indirectos y secundarios sobre la actividad econdémica, como cambios de politica fiscal,
consecuencias de la reasignacion de recursos a largo plazo y pérdidas de capital humano, ya
que por lo general este tipo de andlisis son omitidos o subestimados. Resulta complejo aislar
los impactos especificos de los desastres sobre el crecimiento econémico a largo plazo, como
impactos sobre la demanda agregada, la funcién de produccion o el gasto publico.

Adicionalmente, los efectos observables pueden ser distintos a corto y largo plazo, y
dependen del momento del ciclo econémico, de la politica econémica instrumentada en
respuesta al desastre y del tipo y magnitud del desastre; ademas, el impacto neto final del
desastre depende del nivel de desarrollo de las instituciones, del ingreso por habitante, del
nivel de educacion de la poblacion, del grado de apertura de la economia y de los tipos de dafio
al capital. Los impactos son mas intensos en paises con poblaciones mas vulnerables o donde
hay concentracion de alguna actividad particularmente afectada por el desastre (CEPAL, 2011).

Los analisis del IPCC (2014) han identificado la influencia antropogénica en los cambios
de temperatura de la superficie de la tierra, en la atmdsfera y en los océanos, asi como en los
cambios en la criosfera, el ciclo del agua y los eventos extremos. Desde el primer informe del
IPCC se han incluido dos lineas de andlisis: la deteccion de que el clima y sus efectos estan
cambiando con respecto a lo conocido en el pasado reciente y la atribucion de que las causas
de tales cambios tienen un origen asociado con la actividad humana y por lo tanto no se trata
de un proceso natural. De acuerdo con la revision reciente de la literatura, incluido el IPCC,
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Zhai, Zhou y Chen (2018) y el NAS (2016) concluyeron que existe una alta confiabilidad de
atribucion en los eventos extremos relacionados con temperatura como las ondas de calor o
frio donde el ser humano ha tenido efecto en la magnitud y frecuencia. Hay confiabilidad
media de atribucion en el caso de precipitacion extrema y sequias.

Finalmente, la menor confiabilidad de atribucién se presenta en eventos como
huracanes, ciclones tropicales, incendios forestales y tormentas severas; este nivel de
confiabilidad se debe a la necesidad de simulaciones con alta resolucion y una serie histdrica
mas larga. Aunque esta visiéon atin no se ha comprobado cientificamente, la deteccion y
atribucién de eventos extremos debe seguir siendo analizada a nivel global y regional. Lo
anterior es fundamental para analizar el comportamiento de la frecuencia e intensidad de los
eventos extremos en el futuro y para determinar politicas adecuadas que ayuden a disminuir
la vulnerabilidad de la poblacién.

Para desarrollar un analisis de los procesos asociados al cambio climatico se requiere
de informacién climatica de alta calidad y una amplia base de datos sobre clima, sistemas
sociales, economicos, bioldgicos, ambientales y de eventos extremos. La informacion histdrica
y los escenarios climaticos son insumos estratégicos para dicho analisis, generalizar su uso
ayuda a desarrollar instrumentos practicos para la implementacién de politicas publicas en
cambio climatico y sectoriales.

Se aprecia un importante avance y fortalecimiento de las instituciones meteoroldgicas
nacionales de la regién, que en el caso de los paises SICA, bajo la coordinaciéon del Comité
Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) han aumentado sus capacidades y trabajan de
manera conjunta con otras instituciones sectoriales en la generacion y divulgacion de
prondsticos a corto plazo de sequia, precipitacion, tormentas tropicales y huracanes dirigido a
sectores como la agricultura, la seguridad alimentaria y la reduccién de desastres.
Adicionalmente en 2020 publicaron su visor de escenarios de cambio climatico generados con
apoyo de Euroclima+ y la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET).

Igualmente, hay importantes contribuciones de la academia y universidades de la
region que han avanzado en el uso, analisis y evaluacion de los modelos climaticos que mejor
representaron el clima en la region. Esta copublicacion tomo en consideracion la clasificacion
de Hidalgo y Alfaro (2015), quienes evaluaron modelos climaticos e hicieron una seleccionaron
de ellos. La colaboracidn entre instituciones nacionales, regionales e internacionales también
se evidencia en la disponibilidad de datos para su procesamiento como, por ejemplo, la base
de datos global de cambio climatico CCAFS-Climate, utilizadas en el andlisis aqui publicado.

Este documento también responde a la Estrategia de Agricultura Sostenible Adaptada
al Clima para la region del SICA 2018-2030 (EASAC) del CAC/SICA (2017) que establece en
sus medidas, el fortalecimiento y la articulacion de los mecanismos regionales de generacion e
intercambio de informacion climatica y agroclimatica y el fortalecimiento de las bases de datos
climaticas regionales, particularmente, en su eje 2 sobre gestion integral del riesgo y adaptacion
al clima en su linea estratégica 6 sobre mejoramiento continuo de la informacién y el
conocimiento para la gestion del riesgo y la adaptacion de la agricultura al cambio climatico.
De la misma manera, este documento es un apoyo a la Estrategia Regional de Cambio
Climatico (ERCC) 2018-2022 (CCAD vy SICA, 2018) en sus objetivos de adaptacion al cambio



262 Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

climatico y reduccién de vulnerabilidades, y su eje de implementaciéon de gestion
de conocimiento.

En el tema de desastres también se ha fortalecido las capacidades y herramientas del
Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres en Ameérica Central y
Reptblica Dominicana (CEPREDENAC) vy sus instituciones miembros. Su Politica
Centroamericana de Gestion Integral del Riesgo (PCGIR) tiene como compromiso mejorar las
herramientas de informacién mediante una plataforma que facilite la comprensién del riesgo
y que al mismo tiempo identifique vulnerabilidades, asi como la comprensién del cambio
climatico y su impacto en la vulnerabilidad de la poblacion (CEPREDENAC, 2017).

En México hay mayor disponibilidad de informacion climatica historica a nivel
subnacional del Servicio Meteoroldgico Nacional y también se ha ampliado la informacion
disponible de escenarios de cambio climatico. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) publico las capas de anomalias para cuatro de los modelos de circulacion
general que simulan de mejor manera el clima en México para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
para tres periodos futuros y las variables de precipitacién, y temperatura media, minima y
maxima. Por su parte el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) da un
seguimiento y realiza la evaluacion econdmica de los diversos desastres que se presentan en
México, ademas elaboré un Atlas Nacional de Riesgo.

Un tema importante en esta agenda se relaciona con las fuentes de financiamiento de
estas instituciones generadoras de informacion y con el acceso de los tomadores de decisiones,
técnicos, académicos, cientificos y el publico en general a las bases de datos, especialmente
derivadas de los costos y su comercializacion (Basher, 1999). Contar con informacion
disponible de los sistemas meteoroldgicos nacionales y de las instituciones globales es
indispensable para generar analisis relevante para cada pais y proponer e identificar mas
claramente opciones de implementacion de politicas de cambio climatico y sectoriales. Es
indudable la mejora en el acceso y generacion de informacién climatica en los ultimos afios,
pero aun hay retos y oportunidades en el tema de datos climaticos y otros sectores relevantes
impactados por el cambio climético.

Habiendo concluido este proceso de analisis y discusién de los resultados con el
GTCCGIR de CAC, se presentan algunas recomendaciones para acciones futuras:

e Incrementar las capacidades de técnicos nacionales de las instituciones meteorologicas,
académicas y sectoriales para acceder y transformar la informacion histérica y de
escenarios de cambio climatico; esto es relevante frente al proximo lanzamiento del
sexto reporte del IPCC que tendra nuevos escenarios (AR6). Lo anterior debe
acompanarse con programas de fortalecimiento de capacidades y asistencia técnica. Los
interesados podran solicitar cursos sobre el acceso y uso de datos climéaticos a diferentes
niveles subnacionales.

e Ampliar el uso de herramientas como sistemas de informacion georreferenciada (SIG)
que permitan mejorar el disefio de medidas para reducir la vulnerabilidad o la
exposicion de poblaciones urbanas y rurales, frente al aumento de la frecuencia de
eventos extremos y su probable intensificacion a causa del cambio climatico.


https://link.springer.com/article/10.1023/A:1009668902876#auth-1
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e Promover el intercambio de conocimiento, experiencias y lecciones aprendidas entre
paises. Este tipo de actividades podrian institucionalizarse en las diferentes mesas
agroclimaticas intrarregionales.

e Divulgar y utilizar la informacion climatica con acceso amplio tanto para los tomadores
de decisiones, como para actores relevantes (por ejemplo, los productores, técnicos
nacionales y académicos de diferentes disciplinas), con adecuaciones para cada publico.
Incluye el apoyo, a solicitud de los socios, para proporcionar insumos a comunicadores
con el fin de preparar material de divulgacion 1til para los actores relevantes, como
mapas o datos concretos para regiones subnacionales especificas.

e Aumentar el uso de informacion climatica de fuentes globales, nacionales,
subnacionales y de estaciones meteoroldgicas que ayuden a disefiar programas,
proyectos y medidas para implementar politicas nacionales de cambio climatico y
sectoriales, incluyendo las NDC, tanto con respecto a la adaptaciéon como a
la mitigacion.

e Comunicar el conocimiento sobre los escenarios de cambio climatico a todos los sectores
de la sociedad, en especial a los de mayor vulnerabilidad y que enfrentaran los posibles
impactos negativos, como los pequenos productores de granos basicos y cultivos de
exportacion como el café. Esto incluye desarrollar material adecuado para distintos
publicos, realizar campafas de informacion publica y crear espacios para la
participacion e intercambio de informacion, como las mesas agroclimaticas locales que
promuevan varios ministerios/secretarias de agricultura y otras instituciones en
la region.

e Fomentar iniciativas de organizaciones y productores agropecuarios para detectar y
medir cambios en su clima local y analizar las implicaciones en sus actividades
productivas y otras amenazas a su bienestar; esto incluye la comunicacion con otros
proveedores de informacion como los servicios meteoroldgicos, ministerios/secretarias
de agricultura y académicos.

e Aumentar los andlisis del impacto en sectores econémicos y sociales, como salud,
pobreza, desigualdad, migracion, producciéon agropecuaria, entre otros, para afinar las
propuestas de medidas de adaptacion, extension agricola, inversion en infraestructura
adaptada al cambio climatico, medidas de prevencion de eventos extremos, sistemas
locales y nacionales de registro de datos climaticos y seguros agricolas. Los analisis
deben fortalecer las recomendaciones de adaptacion al cambio climatico a nivel local,
municipal o regional.

e Generar andlisis y divulgar datos subnacionales de sectores impactados por el cambio
climatico como agricultura, pesca, recursos hidricos, seguridad alimentaria, generacion
de electricidad, enfermedades sensibles al clima, turismo, bosques, biodiversidad,
entre otros.

e Avanzar en la implementacion de las politicas nacionales de cambio climatico en el
sector agropecuario en el marco de la EASAC avalada por el Consejo Agropecuario
Centroamericano, incluyendo sus estrategias y medidas con respecto a sistemas
de informacion.
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