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@@ RESUMEN

Tabasco, Campeche, Yucatan y Quin-
tanaRoo se ubicanenlaregion sureste
de México. Esta zona es amenazada
principalmente por fenédmenos hidro-
metereoldgicosque, ensugeneralidad,
se presentan en los meses de verano,
como tormentas tropicales y huraca-
nes. Este articulo se enfoca en la revi-
sién del cambio en la precipitacién de
dichas zonas, tanto el observado en la
actualidad, comoeldelasproyecciones
queemergendelosmodelosde cambio
climatico para finales del siglo XXI. La
duracion, frecuencia, intensidad, can-
tidad y variabilidad de la precipitacion,
son parametros que se han estado mo-
dificando.Sibien, porunaparteestaim-

plicita suvariabilidad natural, fendme-
noscomo EINifioylasalteracionesenla
circulacion atmosférica tienen una im-
portanteinfluencia.Losposiblesescena-
riosde cambio climaticodestacanalte-
racionesenlosecosistemasqueafectan
directamentelasactividadessocioeco-
némicas de dicha zona. Cambios en la
disponibilidadycalidad delaguason los
principalesriesgosamitigar.
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tana Roo are located in the southeast of
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Grafica 1. Maximas mensuales de precipitacion para municipios del estado de Tabasco.

México. Thisregion is mainly menaced
by hydro meteorological phenomena,
which generally is present during the
summer season, like hurricanes and
tropical storms. This article is focused
towards the review of the changes in
the precipitation of said regions, both
the observed to date, such as the pro-
jections that emerge of the models of
climate change for the termination of
the twenty-first century. The duration,
frequency, intensity, quantity and va-
riability of the precipitation, are pa-
rameters that haven been modified.
While, for some occasions the natu-
ral variability is implicit in cases like
the phenomenon El Nifio and the al-
terations in the atmospheric circula-
tion have an important influence. The
possible scenarios of climate change
include alterations in the ecosystem,
which affect directly the socio-econo-
micactivitiesofsaidregion. Changesin
availabilityand quality of the water, are
the main risks to mitigate.

@@ KEYWORDS:
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@¢ 1. INTRODUCCION

El clima del planeta ha cambiado a lo
largo de miles de millones de afios, en
los que se han registrado periodos de

enfriamiento y calentamiento que se
desarrollaron en lapsos de gran esca-
la; sin embargo, actualmente el clima
del planeta sufre alteraciones que es-
tanocurriendode maneraacelerada. El
cambioclimatico,deacuerdoconelAr-
ticulo1de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico(cmcc) (NacionesUnidas, 1992), se
define como «un cambiodeclimaatri-
buidodirectaoindirectamentealaac-
tividad humana que alteralacomposi-
cion de la atmdsfera mundial y que se
sumaalavariabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiem-
po comparablesy. En la actualidad, el
cambioclimaticoseatribuye principal-
mentealaumentodelaconcentracion
delosgases de efecto invernadero que
se generan por el uso de combustibles
fosiles, productodelaaccion humana.

Entre los muchos efectos que trae
consigo el cambio climatico se en-
cuentra la modificacién de los patro-
nes naturales de precipitacion. Estas
modificacionesconllevan gravescon-
secuencias en la vida humana, como
porejemplopérdidasenelsectoragro-
pecuario,inundacionesenzonasurba-
nasoescasezdeagua, porellosuestu-
dioestanimportante.

México esun paisque por muchas
razones se encuentra muy vulnera-
ble ante el efecto del cambio clima-
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Como se puede observar
en esta grafica los
municipios de Cardenas,
Comalcalco y Macuspana
son los que presentan

los niveles mas altos de
precipitacion durante los
meses de septiembre y
octubre que ocurrieron

en el afio de 2007, lo cual
coincide con lainundacion
mas grave que se ha
suscitado en el estado.
Asimismo, Tabasco es el
estado de la region sureste
donde se concentran las
lluvias mas abundantes.
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tico. El paiscuentaconunagrandiver-
sidad de climas, en el norte del pais se
encuentran los climas secos, mientras
que en los estados del sur los climas
calidos humedos. La region sureste
del pais comprende los estados de Ta-
basco, Campeche, Yucatany Quintana
Roo. Esta zona posee un clima calido
que se caracteriza por tener una tem-
peratura media anual entre 220 y 260
Cy precipitaciones de 2,000 a 4,000
mm anuales. En esta regidn la princi-
palamenazasonlosfendémenoshidro-
meteoroldgicos que ocasionan diver-
sosdesastres, esporestarazonqueeste
articuloseenfocaen presentarlascau-
sasylainfluenciadel cambio climatico
en lavariacion de la precipitacion, las
evidencias de dicho comportamiento
en México, principalmente en lazona
del sureste del pais, para, de esta ma-
nera, evaluarlosescenarios futuros de
estaregion,yaquetenerunaperspecti-
vamas claradel panoramafuturo para
el pais proporciona la oportunidad de
concientizarnosantelaproblematicay
disminuirlavulnerabilidady el riesgo.

©®® 2. CAUSAS DE LA VARIACION
DE LA PRECIPITACION
La precipitacion es uno de los feno-
menos naturales mas importantes e
influyentes en el correcto funciona-
miento de los ecosistemas. Dicha pre-
cipitacion, proveniente de las nubes,
cae en distintas formas, ya sean liqui-
dasocongeladas,comolluvia, granizo,
nieve, llovizna,aguanieve, pormencio-
naralgunas. Es necesario recalcar que
laprecipitacionocurrede manerairre-
gular,yobedecealas condiciones me-
teorologicas, talescomolahumedady
latemperatura.
Lascondicionesmeteorologicasde-
finen la cantidad de humedad por me-
dio de las corrientes de los vientos, la
manera en que se asocian las nubes en
lastormentasylaevaporaciénenlasu-
perficie.Laprecipitacionesel resultado
de la condensacién del vapor de agua,
porloregularelairequeasciendetiende
a expandirsey, en consecuencia, a en-
friarse, produciendo la precipitacion.
Como efecto, cualquier alteracion que
se produzca en las variables climaticas
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SURESTE DEL PAIS.

traera Como consecuencia un impacto
enlaprecipitacion.

Actualmente, diversos estudios han
demostradocambiosnotoriosen los pa-
rametrosdelaprecipitaciontantoendu-
racion, frecuencia, intensidad, cantidad
yvariabilidad, esto se debe en parteala
intermitenciadelanaturaleza; fendme-
noscomo EINifloylasalteracionesenla
circulacion atmosférica, tienen unaim-
portante influencia. Cabe resaltar que
hay lugares donde se han detectado
notables incrementos en las precipita-
ciones, hasta lugares donde han dismi-
nuido drasticamente. Estas variaciones
son el resultado del aumento de vapor
de agua en la atmdsfera producto del
calentamiento de los océanos mundia-
les, sin embargo, también se han regis-
trado alteraciones debido a sequias e
inundaciones.

Porotro lado, el serhumano ha ge-
nerado el incremento del efecto in-
vernadero que trae, COmo consecuen-
Cia, el aumento en la evaporacion de
superficies liquidas. Existen algunas
zonas donde la contaminacion, pro-
ducto de los aerosoles, cubre el suelo
delosrayosdelaluzsolar, provocando
una menor evaporacion, lo cual re-
duce el abastecimiento de humedad
atmosférica.

Conformealosmodelosclimaticos
globales, el calentamientodelaatmas-
fera ocasionara una redistribucién de
laszonasdelluviaenelmundo, conau-
mentos en las latitudes mas al norte
y disminuciones en latitudes medias.
Asimismo, fendmenos extremos, como
sequiasolluviasintensas, masfrecuen-
tesyde mayorintensidad.

Esclaroqueexistenvariosfactores
que puedenalterarde maneradirecta
aladuracion,intensidadytipode pre-
cipitacion. El calentamiento no solo
incrementa el secado de lasuperficie
del suelosino que también da paso a
la probableocurrenciayseveridad de
las sequias; este hecho se ha presen-
tado en distintas partes del mundo.
A nivel local y/o regional la precipi-
tacion obedece, en gran medida, a la
circulaciénatmosféricadeterminada
porElINifio, laoscilacion del Atlantico
Norteylaoscilaciondel Caribe, princi-
palmente. Por mencionaralgun caso,
elefectodeuncicléon puede hacerque
algunos lugares sean mas humedos,
mientras que otros lugares sean mas
secos; éste es un claro ejemplo del
cambio climatico.

Es preciso conocer que, durante
las temporadas de otoflo y primavera,
la forma en que caerala precipitacion
dependecompletamentedelatempe-
ratura, si éstaaumenta, las posibilida-
des de lluvia se incrementan, en con-
traste si la temperatura disminuye la
probabilidad de que caiga nieve sera
mayor. Estos cambios son notorios en
muchasregiones, sobre todoenlasla-
titudes medias y altas del hemisferio
norte, en dichaszonas trae como con-
secuencia un aumento en las lluvias,
sinembargo, lasnevadastiendenadis-
minuir, portanto, sedispone de menos
recursos hidricosenelveranoque, por
desgracia, escuando masse necesitan.
Afortunadamente, lanaturaleza cons-
truye complejos patronesde precipita-
cion,yaqueamenudo éstase presenta
deformaintermitenteydispersa. Esto
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Grafica 2. Maximas mensuales de precipitacion para municipios del estado de Campeche.
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Aligual que en el estado

de Tabasco, Campeche
presenta sus lluvias mas
intensas durante los meses
de septiembre y octubre, pero
el municipio de Ciudad del
Carmen es el que posee el
mas alto indice de lluvias con
una maxima de 681.9 mm en
el mes de septiembre.

se observa en gran medida en los re-
gistrosanuales, debidoaquehanocu-
rrido afos donde se prolongan largos
periodos de sequias, y otros donde se
presentan afos con intensas lluvias,
un ejemplo de esto es las influencias
delfendmeno conocidocomo EINifio.

©® 3. ESTADISTICAS
DE PRECIPITACION
La region sureste del pais es conocida
porsusabundantes precipitaciones. El
estadodeTabascocuentaconunapre-
cipitacion mediade 2,550 mmanuales
que se presentan, principalmente, en
los meses de junio a octubre. Campe-
cheposeeunaprecipitacion mediaque
varia entre 1,200y 2,000 mm anuales.
La precipitacion media para el estado
deYucatanesdel1,100 mmanuales,con
[luvias abundantes durante los meses
dejunioyoctubre. ParaQuintana Roo
setieneunaprecipitaciondealrededor
1,300 mm anuales.
Enlasgraficas2a4sepresentanlas
diferentes precipitaciones maximas
mensuales registradas por el Servicio
Meteorolégico Nacional para los mu-
nicipios mas importantes de cada es-
tadoduranteel periodode1981a2010.

@@ 4. ESCENARIOS DE

CAMBIO CLIMATICO

La incertidumbre que se tiene en los
modelos para las proyecciones en los

sistemas hidrolégicos, sigue siendo
bastante amplia. Esto aunado a la
misma variabilidad interna de los sis-
temashidricosyenconjuntoconotros
factores,como lavariaciénenlasemi-
sionesde gasesdetipoinvernadero. El
IPCC, en su sexto documento técnico
de 2008, menciona que en la mayoria
delassimulacionesquese utilizan para
la proyeccion de condiciones climati-
cas no incluyen los cambios antropo-
génicosdelasuperficieterrestre (1PCC,
2008). Laincertidumbrerespectoalos
impactos del cambio climatico sobre
los recursos hidricos, las sequias y las
crecidas, se debe a las diferencias en-
trelosescenariosdedesarrolloecono-
mico, emisionesdegasesinvernaderoy
modelosclimaticose hidroldgicos (Ba-
tes, etal., 2008).

De acuerdo con los modelos utili-
zados para el escenario AlB del IE-EE,
paraladistribuciondelaprecipitacion
mediaanual entre 2080y 2099 (Bates,
etal.,2008), (véaselafigural)lapreci-
pitacion enlazonasur-sureste de Mé-
xico presenta unaconsiderable dismi-
nucion, tanto paralos meseshumedos
(DEF), como para los secos (JJA). Con-
forme al IPcC para el analisis de este
escenario, se prevé que la precipita-
cién en la zona del Caribe disminuira
hastaun209%bo.Estodebidoaquelaes-
correntiay la evapotranspiracion pro-
pician un mejoramiento en la hume-

www.udlap.mx
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Grafica 3. Maximas mensuales de precipitacion para municipios del estado de Yucatan.
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El municipio

de Mérida
presenta mayores
precipitaciones
con respecto a
Valladolid y éstas,
aligual que en los
estados anteriores,
se presentan

en los meses de
septiembrey
octubre.
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Grafica 4. Maximas mensuales de precipitacién para municipios del estado de Quintana Roo.
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En el municipio de Cancun se
presentd un evento extraordinario
en el mes de octubre: se registré una
maxima de precipitacion de 1188.8
mm el 21 de octubre de 2005,

en esta misma fecha se origina la
maxima del municipio de Playa del
Carmen, tales eventos coinciden
con la llegada al estado del huracan

de Chetumal.

Wilma, el cual es considerado

el huracan mas devastador en

la historia del pais debido a las
pérdidas millonarias que ocasioné
en la zona turistica. Sin embargo,
regularmente la mayor cantidad de
lluvias, como se puede observar en
la grafica, ocurren en el municipio
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Figura 1: . Media de los cambios de precipitacion para los meses DEF y JJA. Los cambios estan basados en el escenario A1B del IE-EE, y
corresponden al periodo 2080-2099 comparado con 1980-1999 (Bates et al., 2008).

dad relativa de laatmosfera, pero que
solo beneficiaalasaltitudesaltasy no
azonasdelatitud mediacomoeselsur
de México. En general, para el territo-
rio mexicano, de acuerdo con los es-
cenarios mostrados, es muy probable
quesepresenteunadisminuciénenla
precipitacion. Para las zonas de estu-
dio(véasefigura2)setiene proyectada
una reduccién en la precipitacion en
unrangode5al15%0 enlacantidad de
[luvia, esto para el escenario AlB.
Siendo el escenario A2 del IE-EE,
uno de los menos favorables para las
condiciones de vida en el planeta, se
explicaque lassequias en laszonasde
altitud media, enlastemporadasdeve-
rano, aguejaran considerablemente a
lasociedadyecosistemas,aumentando
de 19/ actual hasta un 30%o en la su-
perficieterrestre, esto proyectado para
el afio 2100. Lo que es también un fac-
tordeterminante en las llamadas olas
decalor.Enlaseccionb) Humedad del
suelodelafigura2, que correspondeal
valormediodelacondiciones mostra-
das para el periodo 2080-2099 del es-
cenario AlB, se muestran porcentajes
considerablementebajosde humedad
paralascondicionesdelsueloenlaszo-
nassur-sureste de México, dichascon-
diciones pueden destruir sustancial-
mente la vegetacion en dicha region,
provocando entre muchasotrasvarian-
tesunabajasustancialenlaproduccion
de alimentosy en la disponibilidad de
aguaparael consumo humano.

Aunque losescenarios mostradosno
presentan unabuenaexpectativade pre-
cipitacion en el sur-sureste de México,
se tiene proyectado un aumento en la
precipitacion en cuantoalaintensidad,
es decir, precipitaciones elevadas pero
concentradas en episodios mas inten-
sos, lo que significa que se tendrian que
disponer las condiciones adecuadas de
captacion y almacenamiento del agua,
parasuuso posterior. Debe considerarse
que, como parte de la proyeccion de es-
tos modelos, se tiene contemplado que
los lapsos de sequias seran mas largos,
aumentado laevapotranspiracionenlas
zonassubtropicales (Meyer etal.,2014),
comoeselcasodelazonasurdel pais.

Considerandoahoralosnuevosesce-
narios RCP, en el caso intermedio RCP 6,
el Instituto Nacional de Ecologiay Cam-
bio Climatico estima una disminucion
de precipitaciéonen laregion deentre10
y 3000, como se muestraen lafigura3.

Eneste mismo escenario, latempe-
ratura promedio se incrementaria en-
tre2y3gradoscentigradosenelmesde
agosto, uno de los mas calurosos en la
region, como se muestraen lafigura4.

Con el analisis del panorama que
setiene proyectado parafinalesdelsi-
gloXXl,deacuerdoal escenarioAlBdel
EI-EE,enlazonasurde Méxicoel punto
de quiebre seraladisponibilidady ca-
lidad deagua, debidoaquelassequias
afectaranengran medidaaestaregion
del pais. Esto conlleva a una gran dis-
cusion sobre medidas de adaptacion,

en donde los aspectos sociales como
el comercio, la industria, recursos hi-
dricosysalud, podrandefinirel futuro
de esosasentamientos poblacionales.
La tabla1muestra en resumen los po-
sibles impactos del cambio climatico
conrespecto alos cambios atmosféri-
cosyclimaticos.

La vulnerabilidad de esta regién es
alarmante, ya que las condiciones de
vidaprobablementeseranabrumadoras,
donde el principal reto a vencer sera la
escasezdeaguayconellolafaltadeser-
viciosdesaludyalimentos,aunadaaepi-
sodios de Iluvias intensas ocasionadas
por tormentas tropicalesy huracanes.

@@ CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
Se sabe que las causas de la precipita-
cion son distintas y variadas, ademas
dequeesclaroquenoesposibletener
una completa certeza sobre sus posi-
bles impactos en los ecosistemas. Sin
embargo,deacuerdoalaeminente pro-
blematica que se pueda llegar a gene-
rar a causa del cambio climatico, y de-
pendiendodecualextremoocurra,sise
trata de sequiaoinundacion, sedeben
tomaracciones parapoderafrontarlos
posibles impactos socioecondémicos,
migratoriosydeadaptacion que debe-
ran hacerfrentelaspoblacionesyseres
vivosantelaadversidad que se origine.
Es precisoresaltarque, deacuerdo
alos estudios recientes, los cuales de-
muestran la posibilidad de importan-
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tes efectos vinculados al cambio cli-
matico, con el enfoque especifico en
laprecipitacion, esprobablequese pue-
dan suscitar alteraciones graves en los
ecosistemas, lo cual se traduce en des-
ordenenlosserviciosambientales, que
a su vez afecta directamente a las ac-
tividades socioeconomicas de la zona
sureste de México. En respuesta a las
eventualescontingenciasesimperativo
crearconcienciaenlaspoblaciones ex-
puestas que habitan estazonadel pais.
Como parte de las posibles medi-
das que se pueden tomar para ayudar
aaminorarel riesgo, se propone:

- Losasentamientosdeben
reubicarseadistanciassegu-
ras, tanto delos efectosde
[luvias extremas, como de so-
breelevacion del mar.

- Implementacion deinfraes-
tructuraen lasriverasdelos
cuerposdeaguaenzonasal-
tamente expuestas, para pro-
tecciondelas poblaciones
adyacentes.

- Encasodepresentarse una
emergencia,yaseainunda-
cidnosequia, contarcon pla-
nesespecificos, asicomo con
estrategias de adaptacion
para combatirdichossucesos
extraordinarios.

- Promover proyectos de refo-
restacion enlos margenesde
costas, rios, lagosy pendien-
tescercanasaotros cuerpos
deagua, estoconlaideade
formarunaproteccion natu-
ral contra posiblesinunda-
ciones.

Estas son solo algunas recomenda-
ciones que eventualmente se pueden
aplicarparaprevenirposiblesriesgosal
suscitarsealgunaalteracionimportante
proveniente de efectos secundarios de
las precipitaciones.

a) Precipitacion

b) Humedad del suelo
" e 7 )
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Figura 2: . Valor medio respecto de los cambios de (a) precipitacion (%0), (b) contenido de
humedad del suelo (%b0). Para denotar la coherencia en cuanto al signo del cambio, los cambios
son valores medios anuales basados en el escenario A1B del EI-EE para el periodo 2080-2099, en
comparacion con 1980-1999 (Bates et al., 2008).

MEXICO. CAMBIO EN LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (EN PORCENTAJE) SEGUN ESCENARIO RCP 6.0 AL 2075-2099
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Figura 3: Cambio en la precipitacién en el escenario RCP 6. (Disponible en el sitio http://
escenarios.inecc.gob.mx/).
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Figura 4: Cambio esperado en la temperatura promedio en el escenario RCP 6. (Disponible en
el sitio http://escenarios.inecc.gob.mx/).




FENOMENO Y

DIRECCION DE LA
TENDENCIA

Episodios de
precipitacion
intensa: aumento de
la frecuencia en la
mayoria de las areas

Aumento del area

afectada por la sequia

Aumento de la
actividad ciclénica
tropical

VEROSIMILITUD DE
LAS TENDENCIAS
FUTURAS CON BASE
A PROYECCIONES
PARA EL SIGLO

XXI MEDIANTE
ESCENARIOS IE-EE

Muy probable

Probable

Probable

EJEMPLOS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS PROYECTADOS, POR SECTORES

Agricultura, silvicultura'y
ecosistemas

Darios a los cultivos;
erosion del suelo,
imposibilidad de cultivar
tierras por anegamiento
de los suelos

Degradacion del suelo;
disminucion de los
rendimientos/dafos a los
cultivos; mas cabezas de
ganado muertas; mayores
riesgos de incendios
forestales

Dafios a los cultivos;
arboles desgajados por
el viento; dafios a los
arrecifes de coral

Recursos hidricos

Efectos adversos sobre la
calidad del agua superficial
y subterranea; polucién de
los suministros de agua;
posiblemente menor escasez
de agua

Mayor extension del estrés
hidrico

Interrupciones del suministro

eléctrico que alteran el

abastecimiento de agua para la

poblacion

Salud humana

Mayor riesgo de
defunciones, lesiones
y enfermedades
infecciosas,
respiratorias y
dérmicas

Mayor riesgo

de escasez de
alimentos y de agua;
mayores riesgos

de malnutricion;
mayor riesgo de
enfermedades
transmitidas por el
aguay los alimentos

Mayor riesgo de
defunciones, lesiones,
enfermedades
transmitidas por el
aguay los alimentos
(Meyer et al., 2014),

Industria, asentamientos
y sociedad

Alteracion de los
asentamientos, del
comercio, del transporte
y de las sociedades por
efecto de las crecidas:
presiones sobre las
infraestructuras urbanas
y rurales; pérdidas de
bienes

Escasez de agua

para asentamientos,
industrias y sociedades;
menos potencial

de generacion
hidroeléctrica; posibles
migraciones de la
poblacion

Trastornos causados

por crecidas y vientos
fuertes; denegacion de
seguros por aseguradoras
privadas en areas
vulnerables; posibilidad

Tabla1

Con el analisis
del panorama
gue se tiene
proyectado para
finales del siglo
XXI, de acuerdo
al escenario A1B
del EI-EE, en

la zona sur de
México el punto

de quiebre sera la

disponibilidad y
calidad de agua,
debido a

que las sequias

afectaran en gran

medida a esta
region del pais.
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