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RESUMEN. El presente estudio utilizé datos de precipitacion y temperatura de
1960-2015 y de Modelos de Circulacion Global (MCG) CNRMCM5 y HADGEM2_ES,
proyectados a 2045-2069 y 2075-2099; bajo dos rutas de concentraciones de
emisiones de gases de efecto invernadero (RCP); 4.5 (constantes) y 8.5 (altas). El
objetivo fue probar la hipétesis de que la RBPC se convertiria en un sitio altamente
expuesto al aumento en temperatura promedio anual e inundable por el incremento
del nivel del mar. Los registros de precipitacion y temperatura se descargaron de seis
estaciones meteorolégicas y capas climaticas de MCG para 2045-2069 y 2075-2099
(RCP 4.5 y 8.5) a una resolucién de 1 km?. Las pruebas estadisticas utilizadas
en los datos permitieron detectar tendencias de aumento (p < 0.05) a través del
tiempo. Debido a la incertidumbre de los escenarios climaticos a futuro, se probaron
y analizaron cuatro escenarios. Los resultados indican una tendencia de aumento
significativo en temperatura promedio anual de 0.34 a 0.82 °C para 1960-2015.
Los escenarios climaticos futuros proyectaron que la RBPC seria mas calida, seca
e inundada por el incremento del nivel del mar de 13 a 33 cm, lo que propiciara
en la formaciéon de un delta costero, abarcando entre 49.3 a 49.5% de la RBPC
durante 2045-2099. Conforme con los analisis climaticos, la RBPC podria ser un
area altamente expuesta al calentamiento global e incremento del nivel del mar. Este
ultimo ocasionaria cambios biogeoquimicos importantes en los cuerpos de agua
dulce del area.

Palabras clave: Analisis espacial, area natural protegida, aumento en temperatura,
cambio climatico, incremento del nivel del mar.

ABSTRACT. The present study used precipitation and temperature data between
1960-2015 and Gilobal Circulation Models (GCM) CNRMCM5 and HADGEM2_ES,
projected from 2045-2069 and 2075-2099; under two paths of concentrations of
greenhouse gas emissions (RCP); 4.5 (constant) and 8.5 (high). The objective was
test the hypothesis that the RBPC would become a site highly exposed to the effects
of annual temperature average increase and flooding due to sea-level increase.
Precipitation and temperature records were downloaded from six meteorological
stations and the climatic layers from GMC for 2045-2069 and 2075-2099 (RCP 4.5
and 8.5) at a resolution of 1 km?. The statistical tests used in the data allowed to
detect increase trends (p < 0.05) through time. Due to the uncertainty of future climate
scenarios, four GCM were tested and analyzed. The results indicate a significant
increase trend in annual temperature average from 0.34 to 0.82 °C for 1960-2015.
The climate scenarios projected that the RBPC would be warmer, drier, and flooded
by a sea-level increase from 13 to 33 cm, which would lead to the development of a
coastal delta, covering 49.3 to 49.5% of the RBPC during 2045-2099. According to
the climatic analyses, the RBPC would show a high climatic exposure in its biological
and ecological systems. According to climate analyses, the RBPC would be a highly
exposed area to the effects of climate change and sea-level increase. The latter
would affect important biogeochemical changes to the freshwater bodies of the area.
Key words: Climate change, protected natural area, sea level rise, spatial analysis,
temperature increase.
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INTRODUCCION

El cambio climético es un fendmeno global bien
documentado y estudiado por diversas instituciones,
principalmente por el Panel Intergubernamental de
Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC 2014) y
por dependencias nacionales como el Instituto Na-
cional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
Unidad de Informacién para las Ciencias Atmosféri-
cas y Ambientales (UNIATMOS) de la Universidad
Nacional Autdbnoma de México (UNAM) y la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
en México. En 2013 el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC 2013) declaré que el ca-
lentamiento global observado durante la mitad del
siglo pasado fue producto de acciones antropogéni-
cas, lo que sumado a la variabilidad climatica ocurrida
entre el periodo 1901 a 2012 evidenciaron un au-
mento significativo de 1 °C en la temperatura prome-
dio global actual. Hacia futuro (2050) se proyectan
aumentos significativos de hasta 2 °C en la tem-
peratura promedio mundial (IPCC 2014); mientras
que en México los escenarios climaticos estiman un
aumento en temperatura promedio anual de 2.3 °C
(2050) y 3.7 °C (2090) (Saenz-Romero et al. 2010).

Un escenario de cambio climatico es la
diferencia entre el clima actual de una regién geogra-
fica y una proyeccién climatica a futuro del mismo
sitio (Magana et al. 2012, Fernandez-Eguiarte et al.
2015). Estos no son simples prondsticos climaticos,
ya que cada escenario es una posible ruta alternativa
de comportamiento del clima a futuro (Fernandez-
Eguiarte et al. 2015, Manzanilla et al. 2018)
y son utiles en los estudios de evaluacion y esti-
macion de los efectos del cambio climéatico a fu-
turo, donde el principal recurso empleado son los
Modelos de Circulacién Global (MCG), los cuales
son una representacion numérica tridimensional de
la dinamica atmosférica y de la circulacién global
alrededor de la tierra (Jauregui 2003, Fernandez-
Eguiarte et al. 2015). En ellos se simulan pro-
cesos fisicos de la atmoésfera, océanos y la super-
ficie terrestre, ademas constituyen una herramienta
muy Util en las proyecciones de respuesta del clima
a futuro bajo diversos escenarios hipotéticos de au-

mento en las concentraciones de los gases efecto in-
vernadero en la atmésfera (IPCC 2013, Fernandez-
Eguiarte et al. 2015).

Debido a los efectos del cambio climéatico se
prevé que durante el presente siglo la estructura
y funcién de los ecosistemas terrestres y acuati-
cos a escala global, regional y local se modifiquen
de manera considerable (Gutiérrez y Trejo 2014,
IPCC 2014, Saenz-Romero et al. 2015, Manzanilla-
Quinones et al. 2019). Las areas costeras son
ecosistemas altamente vulnerables a los efectos del
cambio climatico mundial (IPCC 2014, Miranzo y del
Rio 2015, Ramos et al. 2016). Estas represen-
tan la primera porcion terrestre que afrontara los
eventos derivados del cambio climatico como hura-
canes, inundaciones y el aumento del nivel del mar
(IPCC 2014, CONANP y PNUD México 2019). EI
incremento del nivel del mar afectara a las zonas
costeras de México, siendo la franja costera del Golfo
de México y el mar Caribe las méas vulnerables al
calentamiento global (SEMARNAP 1997). Estudios
realizados sobre la linea costera de Cuba estiman un
aumento del nivel del mar de 27 cm para 2050 y de 85
cm hacia finales de siglo (CITMA 2012), mientras que
en el Golfo de México, especificamente el complejo
de areas naturales protegidas (ANPs) Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla-Area de Proteccion de
Flora y Fauna Laguna de Términos se prevén incre-
mentos en el nivel del mar de 13 cm durante 2050 y
de 33 cm afinales de siglo (CONANP y PNUD México
2019).

La Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla
(RBPC) es una ANP de alta relevancia biol6gica y
ecologica del sureste de México que forma parte del
Corredor Biolégico Mesoamericano (Alvarez 2013).
La flora de la RBPC esta representada por 813
taxones de plantas vasculares, distribuidas en 462
géneros y 115 familias, de las cuales 731 son
especies nativas, 64 introducidas y 18 cultivadas
(LOopez-Jiménez et al. 2020). En cuanto a la fauna, se
tienen registros de 674 especies; 172 peces, 27 an-
fibios, 68 reptiles, 104 mamiferos, 255 aves, 35 mo-
luscos y 13 crustaceos (Velasco et al. 2005, Soria-
Barreto et al. 2018, Trinidad-Ocana et al. 2018), de
las cuales el Manati (Trichechus manatus), el Jaguar
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(Panthera onca) y los monos aulladores (Alouatta pi-
gray A. palliata) se consideran especies prioritarias
en la conservacion (CONANP y PNUD México 2019).
En un contexto ecol6gico la RBPC posee comu-
nidades vegetales de tipo manglar, dunas costeras,
vegetacion acuatica y subacuética (Vega-Moro 2005),
que fungen como sitios de regulacién contra inunda-
ciones, brindan refugio a poblaciones de aves y sir-
ven de areas de crianza y de alimentacion de peces
de valor comercial (Barba 2005).

Pese a la riqueza biol6gica y ecoldgica que
posee el ANP, los estudios sobre su variabilidad
climatica y de escenarios de cambio climatico son
incipientes y de caracter prioritario en la evaluacion
de los efectos del cambio climatico a nivel re-
gional (CONANP y PNUD Meéxico 2019). Lo cual
es sumamente relevante en el manejo y conser-
vacion de los recursos naturales, especificamente
en humedales y ecosistemas costeros, ya que am-
bos serian de los primeros biotas en experimentar
los cambios en el clima a futuro (IPCC 2014). En el
presente estudio se utilizaron datos de precipitacion
y temperatura actuales (1960-2015) de estaciones
meteorolégicas y capas climaticas de Modelos de Cir-
culacion Global (MCG) proyectados a futuro (2045-
2069 y 2075-2099) para probar la hipétesis de que
la RBPC se convertiria en un sitio altamente ex-
puesto a los efectos del cambio climatico (aumento
en temperatura promedio anual y ascenso en el
nivel del mar) a futuro. Por lo que para probar
dicha hipotesis se formularon los siguientes obje-
tivos especificos: a) Analizar las series de tiempo
anuales de precipitacion acumulada y temperatura
promedio de las estaciones meteorologicas cer-
canas a la RBPC, b) Generar capas raster de pre-
cipitacion y temperatura, c¢) Calcular las diferencias
en precipitacion y temperatura entre el periodo actual
(1960-2015) y futuro (2045-2069 y 2075-2099) de los
MCG CNRMCM5 y HADGEMZ2_ES, bajo dos trayec-
torias de emisiones de gases de efecto invernadero
(RCP) de 4.5 (constantes) y 8.5 (altas) y d) Estimar
los niveles de afectacion del cambio climatico en la
RBPC para 2045-2069 y 2075-2099.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La RBPC es un area natural prote-
gida que se ubica entre las coordenadas geogréficas
17°57'53”y 18° 39 03" LNy 92° 06’ 39” y 92° 47’ 58”
LO (INCEC 2000); con una superficie de 302 706.62
ha (Figura 1).

Clima. De acuerdo con la clasificacién climatica de
Kdppen, modificada por Garcia (1998), el area pre-
senta dos tipos de climas dominantes; Am(f) calido
hamedo, con temperatura promedio anual mayor de
22 °C y temperatura del mes mas frio mayor a 18 °C
y Aw2(x’) calido subhimedo, con temperatura prome-
dio anual mayor de 22 °C y temperatura del mes mas
frio mayor de 18 °C, siendo el primero el que mayor
cantidad de humedad relativa presenta.

Uso del suelo y vegetacion. De acuerdo con los
datos de la serie VI uso del suelo y vegetacién del
INEGI (2016), la vegetacién dominante en el ANP
corresponde al tipo tular, seguida de popal, manglar,
pastizales inducidos y remanentes de selvas altas
perennifolias y bajas.

Edafologia y topografia. Los suelos dominantes
son del tipo Gleysol éutrico (Ge) y Gleysol vertico
(Gv) (INEGI 2014). EI gradiente altitudinal dentro de
la RBPC es a nivel de mar, con elevacion maxima de
30 m, situada en el centro-este de la Reserva. La
pendiente es escasa en mas del 95% de la RBPC
(INEGI 2020).

Hidrologia. La RBPC se encuentra localizada en la
regién hidrolégica Grijalva-Usumacinta y abarca tres
cuencas: Usumacinta al norte-centro del ANP; La-
guna de Términos, al este y Rio Grijalva, al sur-oeste
de la Reserva, siendo esta ultima la més extensa. Los
rios mas importantes dentro del ANP son el Grijalva
y el Usumacinta, este ultimo, es considerado el mas
caudaloso de México (INEC 2000, Barba et al. 2006).
La RBPC cuenta con aproximadamente 110 ecosis-
temas lénticos, la mayoria concentrados en las zonas
centro y sur y cubren el 44% del ANP (Barba et al.
2006).
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Figura 1. Localizacién geogréfica de la RBPC y ubicacién de estaciones meteoroldgicas cercanas al

ANP.

Datos meteoroldgicos. Los registros de
precipitacion y temperatura de las estaciones me-
teorolégicas se obtuvieron a partir de la delimitacién
de un Buffer o area de influencia de 50 km de dis-
tancia lineal con referencia al limite poligonal de la
RBPC (Figura 1). Se descargaron las bases de
datos climaticos con registros mayores a 30 afios
de actividad meteorolédgica de la plataforma CLICOM
(CLICOM 2020) de 16 estaciones; 11 distribuidas en
Tabasco, tres en Chiapas y dos en Campeche.

Analisis y depuracion de datos. Debido a las multi-
ples inconsistencias en los registros meteoroldgicos,
se aplicaron varios filtros de control de calidad de
datos. Primero se descartaron los registros de las
estaciones meteorolégicas con mas de 10% de los
datos incompletos. Segundo se definié un periodo de
actividad climatica comun (Manzanilla-Quifiones et
al. 2020), el cual presentdé mas del 95% de los datos
completos entre estaciones, y tercero, los datos fal-
tantes de precipitacion y temperatura se estimaron
mediante la aplicacion de medias moviles de orden
n = 5 (Schulz 1976). Al final del proceso de depu-

racién de los datos se obtuvieron las bases de seis
estaciones meteoroldgicas que cumplieron con los
filtros de calidad establecidos (cuatro en Tabasco,
una en Chiapas y una en Campeche). Las cuales
cuentan con los registros mensuales completos de
precipitacion acumulada y temperatura promedio del
periodo 1960-2015 (Tabla 1).

Analisis de series de tiempo y de tendencias.
Las series de tiempo se emplearon para detectar
la variabilidad climatica en los datos meteoroldgicos,
la cual puede ser clasificada como estacional o no
estacional (McCuen y Snyder 1986). Las series de
tiempo se realizan con el fin de identificar las posi-
bles tendencias (cambios en la varianza a través
del tiempo) en las series climaticas analizadas y se
corroboraron mediante la aplicacién de pruebas de
tendencias. Los andlisis se efectuaron con los datos
completos de temperatura promedio y precipitacién
acumulada anual de las estaciones meteorologicas
seleccionadas. A las series temporales anuales de
precipitacion y temperatura promedio se les aplico
la prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett
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Tabla 1. Descripcién de las seis estaciones meteoroldgicas cercanas (<50 km) a la RBPC.

Estado Estacion Clave  Distancia lineal  Promedio anual PPT  Promedio anual TMED
al ANP (km) 1960-2015 (mm) 1960-2015 (°C)
Tabasco Macuspana MAC 32.12 2390.16 26.94
Paraiso PAR 42.96 1780.48 26.58
Tres Brazos TRE 0 1697.37 26.68
Villahermosa VIL 31.32 1972.90 27.20
Chiapas Salto de Agua  SAL 45.51 3308.19 26.47
Campeche  Palizada PAL 8.77 1881.66 26.86

0*: la estacion se encuentra dentro de la RBPC.

(Bartlett 1937), mientras que los de tendencias se
efectuaron mediante la aplicaciéon de la prueba de
Mann-Kendall (Kendall 1938); ambos analisis se
realizaron con el programa R version 4.0 (R Core
Team 2020).

Generacion de capas climaticas. Posteriormente
los datos climaticos promedio del periodo 1960-2015
se utilizaron para generar las capas raster de pre-
cipitacion acumulada anual y temperatura promedio
anual mediante interpolaciones por distancia inversa
ponderada (IDW) en el programa QGIS version 3.2
(QGIS 2018) a resolucién espacial de 90 m. Las ca-
pas climaticas raster fueron recortadas al tamafio del
ANP con la herramienta clip del programa QGIS ver-
sion 3.2 (QGIS 2018), lo que permitié visualizar la dis-
tribucién de la variacion histérica de la precipitacién
anual acumulada y de la temperatura promedio anual
de 1960-2015 en la RBPC.

indices de sequias. La severidad de las sequias
en la RBPC, se determiné por el indice de Severidad
de Sequias de Palmer (PDSI) mediante el uso de los
datos espaciales mensuales de la plataforma Mexi-
can Drought Atlas (Stahle et al. 2016) de febrero-abril
de 1960-2012 (datos disponibles). La aplicacién del
indice ayudo a determinar el impacto de las sequias
en la RBPC.

Modelos de Circulacion Global. Las 12 capas
raster mensuales de precipitacion acumulada y tem-
peratura promedio utilizadas se descargaron de los
Modelos de Circulacién Global (MCG) CNRMCMS5 del
Centro Nacional de Investigaciones Meteorolégicas
de Francia y HADGEM2_ES de la Oficina de Meteo-

rologia del Centro Hadley de Reino Unido. Ambos
modelos fueron proyectados a 2045-2069 (futuro
medio) y 2075-2099 (futuro lejano) bajo dos esce-
narios hipotéticos de emisiones de gases de efecto
invernadero; de emisiones constantes (RCP 4.5) y
de emisiones altas (RCP 8.5). Los datos de estos
modelos fueron obtenidos de la plataforma UNIAT-
MOS de la UNAM, a una resoluciéon espacial de
1 km? y en formato Tif (Fernandez-Eguiarte et al.
2015) y generados a partir de Modelos Regionales
del Proyecto CMIP-5 (Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Acoplados Fase 5) del Panel Intergu-
bernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico
(IPCC). Ademés son de los MCG més empleados en
la generacién de escenarios climaticos a futuro en
México (Fernandez-Eguiarte et al. 2015, Manzanilla
y Aguirre 2017, Manzanilla-Quifiones et al. 2019).

Clima a futuro. Debido al inconveniente entre es-
calas espaciales (actuales y futuras) fue necesario
reajustar la resolucion espacial (1 km?) de las ca-
pas climaticas futuras de los MCG a una escala
de 90 m mediante la aplicacién de un remuestreo
de tipo bilineal en el programa ArcGis versién 10.3
(ESRI 2014) esto se realiz6 con el objetivo de mejo-
rar las estimaciones en las superficies climaticas.
Posteriormente, la precipitacion acumulada anual y
la temperatura promedio anual a futuro se calcularon
con el médulo algebra de mapas del programa ArcGis
version 10.3 (ESRI 2014). Para después recortar al
tamafo del ANP con la herramienta clip del programa
QGIS versién 3.2. (QGIS 2018). Este ajuste per-
mitié estimar la precipitacién acumulada anual y la
temperatura promedio anual de la RBPC de 2045-
2069 y 2075-2099.

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era

5


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Manzanilla-Quiiiones et al.

Escenarios climdticos para la RBPC

Ecosist. Recur. Agropec. Niim. Esp. I: €2588, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8nl.2588

Generacion de escenarios climaticos. La esti-
macion de los escenarios climaticos de cada hori-
zonte y forzamiento radiactivo (RCP) de 4.5 y 8.5
se realizaron en el médulo algebra de mapas del
programa ArcGis version 10.3, donde se ingresaron
las capas climaticas actuales (1960-2015) y futuras
(2045-2069 y 2075-2099) ajustadas a una misma
escala espacial, y se calcularon las diferencias en-
tre ambas variables. El célculo de las diferencias
sirvié para generar los escenarios climaticos del ANP
de 2045-2069 y 2075-2099. De acuerdo con los
valores de incremento y disminucion de cada variable
analizada se clasificaron los escenarios climaticos en
conservadores (valores minimos) y extremos (valores
mAaximos).

Afectacion por cambio climatico. EIl nivel de
afectacion por los efectos de cambio climatico en la
superficie de la RBPC se estimé con base en los
valores de aumento (no deseados) de la temperatura
promedio anual (umbral térmico <2 °C de aumento
en temperatura promedio anual mundial) reportados
por el IPCC (2014) de cada horizonte de tiempo
proyectado.

La inclusion de agua marina en la RBPC se
calcul6 mediante transferencia de los valores de in-
cremento en el nivel del mar reportados (CONANP y
PNUD México 2019) en el modelo digital de elevacion
con resolucién espacial de 15 m de la zona de estu-
dio. La reclasificacion de los valores de incremento
en el nivel del mar permiti6é estimar la superficie que
se veria afectada (inundada) por la entrada de agua
marina a partir de 2045-2069. La edicién final de los
mapas climaticos y de afectacion asociada con los
efectos del cambio climatico en la RBPC se realiz6
en un ambiente de SIG en el programa ArcGis ver-
sién 10.3 (ESRI 2014).

RESULTADOS

Analisis climatico de estaciones meteorologicas.
Los resultados de los andlisis de series de tiempo
de las seis estaciones meteorolégicas cercanas a la
RBPC indicaron una estacionalidad en precipitacion
(temporada de lluvias) que se presenta de mayo
a noviembre y un periodo de sequias registrado

de febrero a abril. Las pruebas de tendencias de
precipitacion anual no presentaron cambios significa-
tivos (p > 0.05) durante el periodo 1960-2015, lo que
denotd una homogeneidad de varianzas constantes
a través del tiempo en las seis estaciones evaluadas,
y por lo tanto la ausencia de alteraciones climéticas
en las series anuales analizadas (Mann-Kendall, p >
0.05, Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la prueba de Mann-Kendall de las seis esta-
ciones meteorolégicas cercanas a la RBPC.

Variable Estacion (clave)  Valor tau Valor p
Precipitacién acumulada MAC 0.0714 0.4410
anual PAR -0.0051 0.9605
TRE -0.0377 0.6870
VIL 0.0312 0.7397
SAL -0.0039 0.9718
PAL -0.1420 0.1251
Temperatura promedio MAC 0.4470 0.0000**
anual PAR 0.2340 0.0111*
TRE 0.4560 0.0000**
VIL 0.3360 0.0002**
SAL -0.1600 0.0833
PAL 0.2010 0.0289*

Tau: valores positivos indican una tendencia de aumento, mientras que
los valores negativos sefialan una tendencia de disminucién. *significa-
tivo (p < 0.05). **significativo (p < 0.01).

En lo que se refiere a temperatura, no se en-
contr6 una estacionalidad en la temperatura prome-
dio durante 1960-2015. Pero los andlisis de homo-
cedasticidad de varianzas de Bartlett sefialaron com-
portamientos irregulares (p > 0.05), que revelaron
la presencia de tendencias en las series anuales
evaluadas. La prueba de Mann-Kendall detecto ten-
dencias significativas (p < 0.05) en aumento de la
temperatura promedio anual de 1960-2015 en cinco
de las seis estaciones meteorolégicas (Tabla 2). Los
aumentos detectados en temperatura promedio anual
durante 1960-2015 fueron de 0.65 °C (PAL), 0.82 °C
(MAC), 0.56 °C (PAR), 0.56 °C (TRE) y 0.34 °C (VIL),
valores estimados con respecto al valor promedio
histérico de cada estacién meteoroldgica.

Clima actual. La cantidad estimada de precipitacion
histérica recibida en la RBPC oscil6 de 1697 a 2291
mm anuales, siendo las zonas ubicadas hacia el
noroeste y el sur, las que mayor y menor cantidad de
precipitacion acumulada anual recibieron (Figura 2A).
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Las fluctuaciones en temperatura promedio anual
detectadas en 1960-2015 fueron similares (26.67 a

26.88 °C) en la ANP (Figura 2B).

Precipitacion acumulada
Periodo 1960-2015

anual

ES RCP 8.5) se calculé un aumento maximo de 3.55
°C, donde un 99.18% de la superficie de la RBPC au-
mentara de 2.12 a 3.26 °C para 2045-2069 (Figura
4B).

Escenario conservador precipitacién acumulada anual
MCG CNRMCM5 RCP 4.5 2045-2069
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Figura 2: Precipitacion acumulada anual (A) y temperatura promedio
anual (B) estimados en la RBPC durante 1960-2015.

Clima futuro. Las estimaciones del escenario con-
servador (MCG CNRMCMS5 RCP 4.5) de precipitacion
proyectaron disminuciones maximas de 616 mm en
la cantidad de precipitacién acumulada anual, donde
un 91.39% de la superficie de la RBPC disminuira de
4 a 371 mm durante 2045-2069 (Figura 3A). Mien-
tras que, el escenario extremo (MCG HADGEM2_ES
RCP 8.5) estimé disminuciones maximas de 678 mm,
donde un 88.92% de la superficie de la RBPC re-
ducira de 44 a 424 mm de precipitaciéon anual en el
2045-2069 (Figura 3B). Para la temperatura promedio
anual, el escenario conservador (MCG CNRMCM5
RCP 4.5) proyecto6 un incremento maximo de 1.55 °C;
donde un 98.65% de la superficie de la RBPC aumen-
tara entre 0.54 y 1.35 °C para 2045-2069 (Figura 4A).
En el caso del escenario extremo (MCG HADGEM2_
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Figura 3: Escenarios de precipitacién acumulada anual; conservador
(A) y extremo (B) del periodo 2045-2069 en la RBPC.

Las proyecciones a futuro lejano (2075-2099)
en la RBPC representan alertas que requieren de
acciones inmediatas de adaptacion y mitigacion al
cambio climatico, debido a que estima la disminucién
en la cantidad de la precipitacién acumulada anual de
hasta 674 mm por parte del escenario conservador
(MCG CNRMCM5 RCP 4.5); donde un 88.85% de
la superficie de RBPC disminuira la precitacion entre
40 y 420 mm durante 2075-2099 (Figura 5A). Mien-
tras que el escenario extremo (MCG HADGEM2_ES
RCP 8.5) proyect6 disminuciones maximas de 767
mm; donde en un 98.43% de la superficie de la RBPC
disminuira la precipitacion entre 107 y 503 mm la pre-
cipitacion hacia finales de siglo (Figura 5B).
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Escenario conservador temperatura promedio anual
MCG CNRMCM5 RCP 4.5 2045-2069

Escenario conservador precipitacién acumulada anual
MCG HADGEM2_ES RCP 4.5 2075-2099
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Figura 4: Escenarios de temperatura promedio anual; conservador (A)
y extremo (B) del periodo 2045-2069 en la RBPC.

Los valores calculados de temperatura prome-
dio anual sefalan que la RBPC sera mas calida
a futuro (2045-2069 y 2075-2099). De acuerdo
con el escenario climatico conservador (MCG CN-
RMCM5 RCP 4.5) se esperaria que la RBPC au-
mente su temperatura promedio anual hasta 1.77
°C, donde un 98.50% de la superficie del ANP au-
mentara entre 0.80 y 1.57 °C hacia finales de siglo
(Figura 6A). Mientras que el escenario extremo (MCG
HADGEM2_ES RCP 8.5) estimé un aumento maximo
de 5.82 °C; presentando un 99.21% de la superficie
del ANP un aumento entre 3.90 y 5.43 °C de 2075-
2099 (Figura 6B). Este ultimo escenario climatico es
el mas catastrofico que pudiera llegar a presentarse
en la RBPC.

Figura 5: Escenarios de precipitacién acumulada anual; conservador
(A) y extremo (B) del periodo 2075-2099 en la RBPC.

Afectacion por cambio climatico. Los escenarios
climaticos conservadores (MCG CNRMCM5 RCP
4.5) proyectan una afectacion clasificada como baja
(aumento en temperatura promedio anual de 0.5 a
1 °C) en el 25.70% de la RBPC y moderada (incre-
mento en temperatura promedio anualde 1 a2 °C) en
el 73% del ANP durante el periodo 2045-2069 (Figura
7A). Mientras que, hacia futuro lejano se calculé una
afectacion moderada en el 92.73% de la superficie de
la RBPC (Figura 7B). Asimismo, el incremento en el
nivel del mar de 13 a 33 cm ocasionard la inclusion
de agua salada en el 49.3 y 49.5% de la superficie de
la RBPC durante 2045-2069 y 2075-2099, respecti-
vamente (Figura 8) lo que propiciaria en la formacién
de delta costero en el ANP y un cambio drastico en
las comunidades vegetales de agua dulce.

www.ujat.mx/era
8

E. ISSN: 2007-901X


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Manzanilla-Quiiiones et al.

Escenarios climdticos para la RBPC

Ecosist. Recur. Agropec. Niim. Esp. I: €2588, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8nl.2588

Escenario conservador temperatura promedio anual
MCG CNRMCMS5 RCP 4.5 2075-2099
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Figura 6: Escenarios de temperatura promedio anual; conservador (A)
y extremo (B) del periodo 2075-2099 en la RBPC.

DISCUSION

Las tendencias similares registradas en los pa-
trones de precipitacién acumulada anual de las seis
estaciones meteorologicas se deben a la cercania
geografica con el Golfo de México, lo que ocasiona
que reciban mayor precipitacién por efectos de la con-
vergencia friccional entre las masas de aire frio y
caliente (Garcia 1974, Oerlemans 1980, Gutiérrez et
al. 2006). La temporada de sequias registrada du-
rante febrero-abril de 1960-2012 presenté un indice
de severidad muy bajo a nulo de 0 a 1.18, lo que in-
dica disponibilidad de humedad (Palmer 1968). La
casi nula afectacion de las sequias en la RBPC se
debe a la alta disponibilidad de humedad en rios, la-
gunas y el Golfo de México (Barba et al. 2006), lo
que provoca que el efecto de las sequias sea menos
intenso y de menor duracién en comparacion con lo
registrado en las regiones centro y norte del pais
(Stahle et al. 2016, Martinez-Sifuentes et al. 2020).

Escenario climatico conservador 2045-2069
MCG CNRMCM5 RCP 4.5
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Figura 7: Niveles de afectacion por cambio climatico durante 2045-
2069 (A) y 2075-2099 (B) en la RBPC.

Los resultados Mann-Kendall indicaron ausen-
cia de tendencias de cambio climatico actual (1960-
2015) en los regimenes de precipitacién anual
acumulada de las seis estaciones meteorolégicas
analizadas. Tendencias similares han sido repor-
tadas por Bautista et al. (2013) en precipitacion acu-
mulada mensual de 1969-2006 en el municipio de
Abala, Yucatan, y por de la Mora et al. (2016) en
los patrones de precipitacion anual de 16 estaciones
meteorolégicas localizadas en el estado de Chiapas
durante 1960-2009, lo que indica que las tenden-
cias de precipitacion en el pais suele ser erraticos
(CONAFOR 2013, CONANP 2015).

La temperatura promedio anual de 1960-2015
present6 nula estacionalidad en las series de tiempo
de las seis estaciones evaluadas, lo que concuerda
con el tipo de clima presente en las zonas tropi-
cales del sureste Mexicano (Bautista et al. 2013,
Manzanilla y Aguirre 2017) donde se registraron
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Incremento en el nivel del mar y su afectacién en la
RBPC para el periodo 2045-2099
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Figura 8. Inclusion de 13 a 33 cm de agua marina en la RBPC durante el periodo 2045-2099.

temperaturas constantes durante todo el afo y la
estacionalidad es casi nula. La presencia de ten-
dencias significativas (p < 0.05) de aumento en
temperatura de cinco estaciones indicaron que la
temperatura promedio anual de la RBPC ha aumen-
tado significativamente durante 1960-2015. Resulta-
dos similares de incremento en temperatura maxima
anual han sido reportados por de la Mora et al. (2016)
en 10 de 16 estaciones meteorolégicas en el estado
de Chiapas durante 1960-2009, lo que indic6 que las
zonas tropicales del sureste mexicano se estan ha-
ciendo mas célidas (Peralta-Hernandez et al. 2009,
Manzanilla y Aguirre 2017). Por otra parte, Bautista
et al. (2013) hallaron una tendencia significativa de
enfriamiento en la temperatura maxima, promedio y
minima anual en el municipio de Abala, Yucatan, lo
cual difiere con los resultados de este estudio. Este
tipo de tendencias de disminucién en temperatura
son raras y contrarias a lo que comunmente se es-
peraria de un analisis climatico en sitios con condi-
ciones climaticas similares. Lo que lleva a pensar
sobre la existencia de modificaciones en el clima lo-
cal, producidas por los efectos dinamicos del cambio

climatico, los cuales afectan de manera heterogénea
a cada regién geografica del planeta.

Escala espacial. El numero relativamente pe-
queno de estaciones meteorolégicas empleadas en
la generacion de las capas climaticas se debe a la
limitacidon en extensién, duracion y de calidad de
los registros meteorolégicos disponibles en la zona
de estudio, siendo esta limitacién en datos climéti-
cos una constante en México (Cuervo-Robayo et
al. 2014). Por ello se deben mejorar y fortalecer
las redes de monitoreo climatico en el sureste de
México. A pesar de lo anterior, las interpolaciones
(IDW) generadas se consideran robustas, confiables
y representativas de la RBPC, la cual tiene escasa
variabilidad en altitud, lo que permite aminorar los
sesgos derivados por los efectos orograficos del sitio
de estudio.

Es ampliamente aceptado por la comunidad
cientifica que la modelacion bajo escenarios de cam-
bio climéatico posee un cierto grado de incertidum-
bre inherente no deterministica. Debido a la in-
certidumbre de los escenarios de cambio climatico,
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se probaron y analizaron varios MCG (CNRMCM5 y
HADGEM2_ES) y RCP (4.5 y 8.5) para los horizontes
temporales 2045-2069 y 2075-2099 en la RBPC, lo
cual es ampliamente recomendado por varios autores
en México (Fernandez-Eguiarte et al. 2015, Man-
zanilla et al. 2018). De tal manera que se obtuvieron
diversos panoramas de valores minimos y maximos
de las variables climaticas analizadas. Asimismo,
se sabe con certeza que las tendencias globales
de cambio climatico sefialan escenarios mas cali-
dos y secos a futuro, los cuales se derivan del au-
mento en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Pero en escalas regionales y locales, otros
factores (microclimaticos y geograficos) pudieran es-
tar presentes (Cuervo-Robayo et al. 2014, Taibi et
al. 2019), generando tendencias de tipo: calen-
tamiento (mundial), enfriamiento (regional y local) y
sin cambios notorios (Bautista et al. 2013, IPCC
2014, Fernandez-Eguiarte et al. 2015).

La reduccién de la resolucion espacial para
estimar superficies climaticas de escala regional (1
km?) a local se ha empleado con anterioridad en las
ANPs Nevado de Colima, Nevado de Toluca y Pico
de Orizaba en el centro de México por Manzanilla et
al. (2018), dicho reajuste se utilizan para mejorar los
resultados en estimaciones de superficies climaticas
de éareas relativamente pequenas. Por lo que su apli-
cacion es recomendable.

Escenarios climaticos. Los escenarios de cam-
bio climatico generados en México en el siglo XXI,
proyectaron un aumento en temperatura prome-
dio anual de 2.3 °C hacia 2060 y de 3.7 °C en
2090 (Saenz-Romero et al. 2010). Estos valores
son similares a los proyectados por los mode-
los conservadores (RCP 4.5). Sin embargo, los
escenarios extremos (RCP 8.5) estiman un aumento
en temperatura promedio anual de entre 2.73 y
3.55 °C para 2045-2069 (Figura 5B) y de 3.42 a
5.82 °C para 2075-2099 (Figura 7B). Escenarios ex-
tremos (MCG HADGEM2_ES) generados en el com-
plejo Pantanos de Centla-Laguna de Términos por
CONANP y PNUD Meéxico (2019) determinaron un
aumento en temperatura promedio anual (6.6 °C)
mayores a los obtenidos en este estudio hacia finales

de siglo.

De acuerdo con la Organizacién de la Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO 2003), debido a los efectos del calentamiento
global, en el 2050 alrededor de 25% de la biodiversi-
dad mundial afrontaria un mayor riesgo de extincion.
Aunado a este escenario, el IPCC (2014) establecio
que un aumento de 1 a2 °C en la temperatura prome-
dio anual representaria un dafo moderado a la biodi-
versidad global, mientras que un incremento mayor
de 3.5 °C resultaria perjudicial para la mayoria de los
ecosistemas terrestres y marinos, lo que ocasionara
extinciones de entre 40 y 70% de las especies del
mundo (IPCC 2007). Estos ultimos escenarios repre-
sentan el panorama climéatico no deseado a manifes-
tarse en la RBPC.

Para la precipitacién, se presentan tenden-
cias irregulares a nivel mundial (IPCC 2014) y en
México (CONAFOR 2013, CONANP 2015). Los
escenarios realizados en México sugieren una dis-
minucién promedio en la precipitacion anual acumu-
lada de entre 5y 17% para 2050, y de hasta 28%
hacia finales de siglo (Sdenz-Romero et al. 2010, Ma-
gana et al. 2012, Manzanilla et al. 2018). Resultados
que son similares a los determinados en este estudio
en disminucién (8.5 y 19.7%) de precipitacién acu-
mulada anual en la RBPC por los modelos conser-
vadores para 2045-2069 y 2075-2099. Al respecto,
Saenz-Romero et al. (2010) y Magana et al. (2012)
reportan que las regiones del norte de México serian
las zonas que mayores modificaciones presentarian
en sus regimenes de temperatura y precipitacion
a partir del 2050, las cuales afectarian a los eco-
sistemas forestales, principalmente los bosques de
coniferas (Saenz-Romero et al. 2015, Cruz-Cérdenas
et al. 2016, Manzanilla-Quifones et al. 2019).

Los escenarios climaticos generados en las re-
giones tropicales del sureste de México estiman que
los bosques secos tenderian a expandir sus areas de
distribucién un 7.4% (Villers y Trejo 1998); de manera
que sitios como la Reserva de la Biosfera Selva el
Ocote (REBISO) en Chiapas se volverian mas cali-
dos (Manzanilla y Aguirre 2017). Mientras que la
RBPC también seria mas calida pero con la variante
de que presentaria serios problemas ecolégicos, bio-
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geoquimicos en el agua y de erosién en la franja
costera por la inclusion de agua salada (IPCC 2014,
Ramos et al. 2016, Cruz-Ramirez et al. 2019).

El aumento en el nivel del mar y en
temperatura promedio anual propiciara desequi-
librio en los ciclos biogeoquimicos del agua
(hipersalinidad), ocasionando que las poblaciones de
peces dulceacuicolas tengan una menor tolerancia
térmica, crecimiento, metabolismo y bajo éxito repro-
ductivo (Fry 1971, Cruz-Ramirez et al. 2019), a su
vez la inclusién de agua salada traerd un mayor in-
tercambio de especies marinas hacia los humedales
(Chavez-Lépez y Rocha-Ramirez 2020) en el 49.3%
de la RBPC a partir de 2045-2069.

En cuanto a los sitios terrestres de alta bio-
diversidad llamados hotspot dentro de la RBPC, es-
tos podrian dejar de ser un refugio para mamiferos
carnivoros de gran talla como el Jaguar (Pan-
thera onca), especies en vias de extincibn como
el Manati (Trichechus manatus) y los primates (A.
geoffroyi, Alouatta palliata y A. pigra) (INEC 2000,
CONANP y PNUD Meéxico 2019). EIl ascenso del
nivel del mar propiciara que los ecosistemas se
fragmenten y modifiquen su diversidad biolégica y
ecolégica (Molina-Sanchez et al. 2019) mas que
en la actualidad. Con la consecuente pérdida o
disminucién de especies clave en la conservacion
(Jaguar, Manati y los primates) y de ecosistemas
de importancia ecoldégica como manglar, selva baja
espinosa y selva mediana, los cuales podrian extin-
guirse localmente (Sdenz-Romero et al. 2010, Man-
terola et al. 2011, Gutiérrez y Trejo 2014, IPCC 2014).

CONCLUSIONES

Se acepta la hipétesis de que la RBPC se
convertiria en un sitio altamente expuesto al cambio
climatico y cuyos efectos ocasionaran calentamiento
y aumento en el nivel del mar. Las proyecciones a
futuro prevén un ANP mas célida e inundable por la
entrada de agua salada, derivada del incremento del
nivel del mar. Por lo que las actividades pendientes
a realizar en investigaciones posteriores deben enfo-
carse sobre cuestiones de manejo integral de la zona
costera, control de erosién de la franja costera, estu-
dios ecofisioldgicos (capacidad de resiliencia) de es-
pecies de invertebrados acuéticos y peces dulceacui-
colas, de interacciones entre especies marinas-agua
dulce y de conectividad ecoldgica entre taxones
claves en la conservacion como el jaguar, Manati
y los primates en las islas de vegetacién. Se sugiere
realizar acciones de manejo que prioricen la miti-
gacién y adaptacion al cambio climatico, como la
restauracién de las zonas terrestres-riparias, incenti-
var y fomentar los sistemas agroecolégicos y sociales
e implementar campanas de concientizacién sobre
los efectos del cambio climatico y sus implicaciones
tanto dentro como fuera del area natural protegida.
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