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Presentacion



Riesgos y siniestros: interpretaciones e impactos
socioespaciales en Mesoamérica

Ramirez Judrez, Javier

Los trabajos que se presentan en este libro contribuyen al cono-
cimiento del impacto de los siniestros en Mesoamérica, los cuales
son cada vez mas constantes y ponen en riesgo la vida de las per-
sonas, de sus patrimonios y de sus medios de vida. Los siniestros
afectan severamente las condiciones de vida las poblaciones, pero
particularmente de la poblacion que se encuentran con mayor vul-
nerabilidad econémica, social, politica y ambiental; poblacion que
habita, generalmente, espacios donde la presencia de bienes y ser-
vicios son reducidos o nulos, 0 aun mas en zonas de alto riesgo.
Es por ello que los paises mas afectados y con mas riesgo por el
cambio climatico son aquellos con menor desarrollo social y eco-
némico, paises con altos niveles de vulnerabilidad sistémica. Estos
procesos estan presentes en Mesoamérica y representan un serio
desafio a la seguridad y supervivencia de las personas.

De acuerdo con el Banco Mundial (2015), el cambio climatico
ocasiona que muchas personas no puedan salir de la pobreza ex-
trema, y calcula que si no se realizan esfuerzos para un desarrollo
incluyente y sustentable, es posible que para 2030 haya otros cien
millones de personas en pobreza extrema. Por su parte, la CEPAL
(2015) estima que los costos economicos del cambio climatico en
América Latina y el Caribe para el afio 2050 se situen entre el 1.5%
y el 5% del PIB regional.

! Colegio de Postgraduados Campus Puebla, «rjavier@colpos.mx»..
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Si bien, como se cita en uno de los trabajos, los escenarios de
riesgo son situaciones que pueden reducirse si se mejoran las con-
diciones de vida de las personas y sus comunidades, pero el reto es
mayusculo. Lo anterior implica transformar las relaciones sociales
y politicas en las que se encuentran atrapadas las personas con ma-
yor vulnerabilidad, relaciones que ocasionan exclusion y pobreza;
asi como emprender acciones y acuerdos en el ambito local, regio-
nal, nacional y global de prevencion. Considerando que el riesgo es
una de las condiciones del mundo contemporaneo, la sociedad debe
organizarse y funcionar en un marco permanente de incertidumbre.

Los riesgo en el mundo moderno provienen de diferentes fuen-
tes, uno de ellos desde la perspectiva de Beck (1998), es aquel que
proveniente de la accion humana, en particular, por los efectos
perversos de las acciones del crecimiento industrial y la ciencia y
tecnologia. Paradojico, que la accion humana, en la busqueda del
progreso genere incertidumbre y riegos que pueden ser inmaneja-
bles para la existencia humana. El caso emblematico es el cambio
climatico, resultado antropico sobre el medio ambiente.

Beck llama «sociedad del riesgo» a los efectos nocivos o secun-
darios del crecimiento econémico y de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad. La confianza en la razon y la ciencia en explicar y
controlar la naturaleza, perspectiva inaugurada con la modernidad,
genero la expectativa de dominio sobre el presente y el futuro, bajo
un ideal de progreso. Esta modernidad clasica, simple y temprana
es cuestionada por Beck al considerar que ésta se ha trastocado por
una nueva modernidad que denomina reflexiva y tardia.

El riesgo como concepto sociologico adquiere un sentido re-
flexivo y critico sobre la relacion de la sociedad con la ciencia y
la tecnologia, y la organizacién tecno-econémica. En palabras de
Beck (1998: 203):

si antes existian peligros generados externamente (dioses, natura-
leza), el nuevo caracter —desde el punto de vista histérico— de
los actuales riesgos radica en su simultanea construccion cientifica
y social, y ademads en un triple sentido: la ciencia se ha convertido
en (con) causa, instrumento de definicion y fuente de solucion de
riesgos de modo que asi se abren nuevos mercados para la cienti-
ficacion. El desarrollo cientifico-técnico se hace contradictorio por
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el intercambio de riesgos, por ¢l mismo coproducidos y codefini-
dos, y su critica ptblica y social.

Uno de los aspectos derivados de la discusion sobre el riesgo
es la factibilidad o posibilidad de gestionarlo, es decir que la so-
ciedad pueda afrontarlo en las mejores condiciones de seguridad
para la poblacion, que disminuyan su potencial dafio. Al respec-
to, Luhmann (2006) plantea una perspectiva diferente del riego a
la senalada por Beck, que permite considerar cierta perspectiva de
gestion de éstos.

Desde la perspectiva analitica de Luhman, para una conceptua-
lizacion de riesgo considera la distincion entre riesgo y peligro.

Esta distincion supone (y asi se diferencia precisamente de otras
distinciones) que hay una incertidumbre con relacion a dafios futu-
ros. Se presentan entonces dos posibilidades. Puede considerarse
que el posible dafio es una consecuencia de la decision, y entonces
hablamos de riesgo y, mas precisamente, del riesgo de la decision.
O bien se juzga que el posible dafio es provocado externamente, es
decir, se le atribuye al entorno; y en este caso, hablamos de peligro
(Luhmann, 2006: 67).

La anterior distincion nos acerca a reflexionar sobre seguridad
al anticipar la ocurrencia de un posible dafio, que desde la con-
tingencia es un dafio evitable. La distincion entre riesgo y peligro
permite, ademas, valorar como un hecho o acontecimiento represen-
taun riesgo o un peligro para las personas de acuerdo a su posicion
de observador frente a los eventos. En este marco, la prevencion
es una forma de afrontar los riesgos, de aminorar la probabilidad
de ocurrencia y la reduccion de los dafios.

Elriesgo y la prevencion son componentes de un mismo proce-
so de transformacion de las sociedades contemporaneas, donde la
ciencia y la tecnologia si bien se ha convertido en causa de riegos
también pueden contribuir a su solucion y a una mayor conciencia
sobre éstos. Empero, el riesgo y eventuales acciones para su miti-
gacion y adaptacion son complejas, al estar en medio de intereses
economicos, de las relaciones politicas y de poder, del papel de la
ciencia y tecnologia, de las modalidades de desarrollo tecno-eco-
némico y de la globalizacion.
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Bajo las anteriores consideraciones, las contribuciones de la
presente obra abordan y construyen sus objetos de estudio enfa-
tizando impactos, relaciones y procesos causados por siniestros,
cuya matriz se encuentra, en la narrativa de algunos trabajos, en
el cambio climatico, asi mismo se abordan las acciones de mitiga-
cion y proyecciones sobre las consecuencias del cambio climatico.
En los trabajos a partir de los resultados se elaboran propuestas, que
constituyen un aporte a los desafios del mundo contemporaneo y
la posibilidad de gestionar el riesgo, a partir del conocimiento ge-
nerado por las investigaciones.

El trabajo “Sujetos tecnoldégicamente adaptados: la nueva era del
desarrollo rural en un contexto de cambio climatico en el Corredor
Seco de Nicaragua”, muestra y evidencia como los discursos sobre
cambio climatico y las acciones de adaptacion al cambio climatico
tienen el potencial de reforzar discursivamente las desigualdades
actuales a través de la legitimizacion de ciertos tipos de conoci-
mientos, el reforzamiento de ciertos liderazgos en la sociedad local,
asi como la creacion discursiva de sujetos para las intervenciones
de cambio climatico.

El trabajo analiza a través del caso de una comunidad rural del
Corredor Seco de Nicaragua, region prioritaria para las acciones
de adaptacion al cambio climatico, la manera en la cual se aborda
el cambio climatico en las politicas y proyectos de adaptacion.
El trabajo demuestra la imposicion de un discurso y relaciones
sobre los habitantes de la comunidad rural. Asi, por ejemplo, se
identifica al cambio climatico con las y los beneficiarios del pro-
yecto. A las mujeres se les da una visibilidad excepcional en el
discurso del cambio climatico en el cual aparecen como sus pri-
meras victimas.

La autora concluye senalando que la ecologia politica, puede ser
particularmente pertinente para comprender los obstaculos discur-
sivos a un enfoque de justicia en la adaptacion al cambio climatico.
Y, como los discursos sobre cambio climatico tienen el potencial
de «delimitar» el mundo y de legitimar ciertas percepciones. Con-
sidera necesario y urgente identificar contranarrativas al discurso
cientifico y tecnoldgico dominante y promover un enfoque de abajo
hacia arriba que preste atencion a las experiencias y a las subje-
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tividades de las personas con el fin de que las intervenciones de
cambio climatico no sean al origen de aun mas injusticias ambien-
tales y violaciones de los derechos humanos.

La contribucion “Enfrentar los desastres desde el capital social
y la accion colectiva: Experiencias de mujeres y comunidades in-
digenas xincas en la agricultura familiar campesina de Guatemala”,
analiza la respuesta de las mujeres a los siniestros ocurridos en el
pais en los Ultimos afios, tales como el huracan Mitch en 1998, la
tormenta tropical Stan en 2005 y la tormenta Agatha en 2010, asi
como las sequias recurrentes que han afectado principalmente el
llamado Corredor Seco.

Las consecuencias de los siniestros mencionados han sido de-
vastadores para la poblacion, al perder sus bienes, sus fuentes de
ocupacion e ingreso y dafios emocionales. Ante estos eventos, las
comunidades indigenas y campesinas han movilizado su capital
social con la finalidad de enfrentar de mejor manera los retos que
implica la emergencia y la reconstruccion. Este capital social se re-
fleja en la capacidad para activar los mecanismos de cooperacion,
confianza y solidaridad. El proceso se ha traducido en un conjunto
de propuestas para mantener y, eventualmente, mejorar sus condi-
ciones y modo de vida.

El repertorio de propuestas se dirige en una primer linea de accio-
nes a la seguridad de la poblacion de esta comunidades, como son:

a) Dragar rios que amenazan con inundar las comunidades;
b) Reconstruccion de viviendas destruidas;

¢) Reparacion e introduccion de agua potable y letrinas; y
d) Tener informacion y albergues disponibles.

Sin embargo, la propuesta central de las comunidades es trastocar
las relaciones de poder, que se expresa en una peticion especifica
“Pedir apoyo para que los cafieros no sigan destruyendo y desalo-
jando a las comunidades”, pues significa limitar el acceso a los
recursos como lefia y tierra para la produccion de alimentos. Es
decir que son las relaciones sociales y de poder las que ponen en
riesgo la supervivencia y estabilidad de las comunidades, condicion
agravada por los desastres ambientales. La demanda cuestiona la
capacidad institucional para atenderla y la modalidad de desarrollo
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territorial, dominado y dirigido por un sector expoliador y exclu-
yente de las comunidades indigenas y campesinas.

Larespuesta y la accion de las mujeres estan dirigidas a la super-
vivencia, esbozando timidamente —en la narrativa del texto— un
cuestionamiento a las relaciones sociales y de poder a las que es-
tan sujetas, cuestionado las modalidades del desarrollo que se ha
impuesto a los pueblos mesoamericanos.

La contribucion “Potenciales impactos del cambio climatico en
los ecosistemas y sistema agropecuarios de Guatemala”, resume los
hallazgos de la investigacion relacionada con la modelacion de los
impactos del cambio climéatico en los ecosistemas y en los sistemas
agropecuarios del pais, para ello se construyd un escenario base
utilizando la metodologia de Holdridge para los afios 2020 y 2050.

Los autores exponen, acorde a los resultados de la investiga-
cion, que para el afio 2050 cambiaran las condiciones climaticas en
mas del 50% del pais. Para el 2080, los cambios habran afectado a
mas del 90% de Guatemala. Las modificaciones en las condiciones
ambientales aunadas a la actual degradacion, agotamiento y contami-
nacion del entorno natural, preludian una progresiva simplificacion
de los ecosistemas y con ello, una acelerada erosion genética. Gua-
temala en la actualidad se considera un pais excedentario en agua,
pero pasara a ser un pais con marcados déficit hidricos en mas del
65% de la extension territorial, al modificarse la relacion entre la
evapotranspiracion potencial sobre la precipitacion. En consecuen-
cia, los efectos del cambio climatico van a incidir no s6lo sobre los
ecosistemas naturales, sino también en los sistemas productivos y
especialmente en el abastecimiento hidrico de los grupos sociales.

A partir del diagnostico los autores elaboran un conjunto de re-
comendaciones sobre la prevencion y adaptacion local al cambio
climatico. Enfatizan que en materia de adaptacion se debe realizar
una profunda y necesaria reforma del Estado guatemalteco, para
dotarlo de un sistema institucional funcional y competente, no solo
en su capacidad de orientar y organizar las acciones nacionales
para modificar y detener las trayectorias actuales de agotamiento,
deterioro y contaminacion de los ecosistemas, sino también para
conceptualizar, disefiar y poner en marcha estrategias de adapta-
cion a los eventos inducidos por el cambio climatico. Consideran
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que la adaptacion a las nuevas condiciones ambientales demanda
un abordaje territorialmente diferenciado.

El trabajo es una muestra del papel que puede jugar la in-
vestigacion y el conocimiento en las consecuencias e impactos
devastadores del cambio climatico para la poblacion guatemalteca,
asi como de un conjunto de propuestas pertinentes. La viabilidad
de la propuesta pasa ineludiblemente por la respuesta del Estado
y sociedad guatemaltecos. La eventual instrumentacion implicaria
un cambio profundo en las modalidades de desarrollo econémico
y social que ha seguido el pais, cuyo preambulo sobre su condi-
cion se encuentra justamente en el trabajo anterior, dominado por
sectores cuyo interés es la apropiacion de los recursos y la tierra
sobre la vida de la poblacion indigena y campesina. Los riesgos
derivados del cambio climatico estan poniendo a prueba la capa-
cidad de la sociedad para replantear la modalidad de desarrollo en
todas sus dimensiones.

El trabajo “La migracion, juna forma de sobrevivencia de los
campesinos ante un desastre?”, tiene como objetivo conocer el
impacto de las heladas en el cultivo de maiz de temporal y su rela-
cion con la migracion de los campesinos de Tlachichuca, Puebla,
durante el afio 2011.

El estudio muestra que la helada de 2011 ocasiono la disminu-
cion significativa de la produccion de maiz, con un rendimiento
promedio de 255 kg/ha, ante lo cual los campesinos emprendieron
una estrategia de diversificacion de actividades econdmicas, una
resultd ser la migracion hacia otro municipio, especialmente el de
Puebla, comenzando a ser relevante como una estrategia de sobre-
vivencia por parte de los campesinos jovenes.

La contribucion de la y los autores muestra la vulnerabilidad
social y econdmica de los campesinos, en medio de una crisis de
reproduccion social por una economia agraria cerealera de baja
productividad y rentabilidad, que es exacerbada por los sinies-
tros. Asimismo, el sistema productivo campesino ha perdido la
posibilidad de aseguramiento, por la reforma de las instituciones
de fomento productivo de principios de la década de 1990, como
un mecanismo cldsico para enfrentar los riesgos climaticos en las
areas de temporal. Los campesinos que cultivan maiz en las areas
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de temporal se enfrentan a la incertidumbre de sus cosechas, su
permanencia esta vinculada a su sobrevivencia, empero la persis-
tencia de baja rentabilidad del cultivo/siniestros puede ocasionar
la profundizacion de la desagrarizacion y el abandono de la pro-
duccioén agricola.

El capitulo “Identificacion de factores climaticos involucrados
en el rendimiento del maiz: region de Serdan, Puebla 2001-2012”,
muestra la relacion diferenciada entre la energia extra en el am-
biente y el rendimiento del cultivo del maiz.

En ambito regional las y los autores identificaron que 2010
fue el mejor afo en cuanto a produccion y rendimiento del maiz.
Este impacto diferenciado tiene que ver con las caracteristicas de
la region, principalmente, al gradiente descendente de altura con
respecto al nivel del mar, es decir, hay una compensacion entre el
efecto de altura y calentamiento. El conocimiento de las relaciones
anteriores es fundamental para indagar los problemas que presenta
la produccion de maiz en el campo.

La contribucion “Impacto de los siniestros en los municipios
mas pobres del estado de Hidalgo, México”, identifica a partir
de la encuesta aplicada a ciento noventa y siete habitantes de
los municipios de Xochiatipan, Yahualica y Huehuetla, consi-
derados los municipios mas pobres del estado de Hidalgo, que
el 9.6% de los entrevistados han padecido algun siniestro, sin
embargo solo el 1% ha recibido apoyo. El impacto sobre la pro-
duccién y condiciones de vida no son analizados, lo cual limita
los alcances del estudio.

No existe duda que los siniestros afectan las cosechas y las
condiciones de vida de la poblacion social y economicamente vul-
nerable, exacerbando las condiciones de pobreza. La prescripcion
de acciones que plantean las y los autores para la gestion del riesgo
constituye un desafio para las comunidades rurales y la formulacion
de politicas publicas y proponen “proyectos productivos e innova-
cion tecnologica que impulsen la actividad agropecuaria mediante
la tecnificacion de los productores y sobre todo garantizandoles un
recurso que cada vez parece mas escaso como lo es el agua”. Si
se considera que la matriz de los siniestros, en la narrativa del tra-
bajo, es el cambio climatico lo mas prudente seria iniciar estudios
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sobre mitigacion y adaptacion que sustenten, con la participacion
de los actores sociales, las propuestas de intervencion.

El trabajo “Impacto del huracan Barbara en el sistema productivo
turistico de Chiapas. Redes sociales en la Costa Chica”, identifica
la respuesta de los actores empresariales (hoteleros y restaurante-
ros) del sector turismo ante el embate del huracan Barbara.

El trabajo identifica la importancia de las redes sociales en esce-
narios adversos. La estrategia metodologica se sustento en el analisis
de redes con el fin de identificar, describir y analizar las relaciones
entre individuos/organizaciones e instituciones gubernamentales
que tienen la mision de apoyar en tiempos de contingencia. Los
resultados dan evidencias que estas relaciones entre individuos/or-
ganizaciones estan regidas por la confianza.

El capitulo “Incidencia del carbono organico del suelo en el
deterioro de los suelos del departamento de Chimaltenango, Gua-
temala”, tiene como proposito conocer la variabilidad del carbono
organico en funcion de agentes biofisicos de la region para evaluar
la fertilidad del suelo, cuantificar el carbono organico y realizar un
inventario de la reserva existente en los suelos de Chimaltenango.

El carbono organico del suelo afecta las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo y con ello su capacidad producti-
va. Contribuye al aumento de microorganismos y buen desarrollo
de raices superficiales, asi mismo la materia orgdnica cumple una
funcion de suma importancia al ser un medio de captura de carbo-
no procedente de la atmosfera. La captura de carbono disminuye
las tasas de acumulacién CO,, principal componente de los gases
de efecto invernadero (GEI) vinculados al cambio climatico. Los
resultados indican que el inventario de carbono organico para el
departamento de Chimaltenango a una profundidad de 100 cm es
de 27 116.65 tm.

El estudio, al identificar las reservas de carbono orgénico, que
se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo,
puede ser la base para recomendaciones y practicas agronomicas
sustentables de los suelos.

El trabajo “Contaminacion de suelos agricolas por derrames de
hidrocarburos en Acatzingo, Puebla”, tiene como objetivo realizar
el diagnostico socio-ambiental de la region de Acatzingo, Puebla,
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y desarrollar una tecnologia sustentable e innovadora que permi-
tiera a los agricultores la recuperacion de suelos contaminados por
hidrocarburos.

El objetivo de la contribucion se inscribe en la problematica de
derrame de hidrocarburos, de la empresa estatal Petroleos Mexi-
canos (PEMEX), en suelos agricolas que afectan la produccion
agricola y la economia de los productores en Acatzingo. Los de-
rrames del petréleo son ocasionados por multiples causas, entre las
que se encuentran la falta de mantenimiento en las instalaciones
de los ductos, el robo de combustible y el transporte vehicular. PE-
MEX tiene mecanismos de indemnizacion a los ejidatarios cuando
a éstos se les ven afectadas sus tierras, pero como se sefala en el
trabajo el esfuerzo aun es insuficiente.

El derrame de hidrocarburos es un riego generado por la acti-
vidad econdmica, por el patron de desarrollo economico seguido
por el pais, como una caracteristica intrinseca en la creacion de
infraestructura que trae consigo la posibilidad de dafios a la pobla-
cion. En esa direccion, las medidas de seguridad es una prioridad
ante la inevitabilidad del riesgo. El enfrentar los riegos, como el
derrame de hidrocarburos u otras catastrofes, implicaria formas
de prevencion por la sociedad y la creacion de instituciones ade-
cuadas, en las que la ciencia y la tecnologia pueden aportar a la
solucion de los problemas, como es el caso de la aportacion de las
autoras del trabajo, al identificar que los sustratos agricolas pueden
ser aprovechados en la restauracion de suelos contaminados con
hidrocarburos, empleando bagazo residual de Pleurotus ostreatus,
con capacidad para degradar diésel.

El capitulo “Percepcion y atencion de los siniestros en Tabas-
co”, describe la percepcion de la importancia de los desastres en
Tabasco y el nivel de atencion que éstos reciben en funcion de las
caracteristicas socioeconomicas del universo estudiado. El referen-
te empirico de la investigacion fue la poblacion que en 2011 tenia
como lugar de residencia el estado de Tabasco, afectada en forma
por inundaciones, considerando una representacion por género,
nivel educativo, productivo, social y representantes municipales

Tabasco padece recurrentemente de inundaciones, la mas re-
ciente fue en 2007, obligando a la evacuacion de cientos de miles
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de habitantes de la ciudad de Villahermosa y de una gran parte de
los municipios del estado. El 80% del municipio de Centro y 70%
del estado fueron inundados, aislando comunidades y obligando
a sus pobladores a trasladarse a refugios o enfrentar el fenomeno
desde los techos de sus casas. La poblacion se encontré en un am-
biente de vulnerabilidad y riesgo.

El trabajo a través de la encuesta recoge la opinion de la pobla-
cion sobre los eventos que les afectan, los cuales son expuestos.
Empero al adolecer de una elaboracion conceptual o teoérica y de
elementos empiricos sobre el significado de los siniestros para la
poblacidn afectada, limita acercarnos al analisis de la percepcion
de personas afectadas por estos eventos.

En conjunto, las contribuciones reunidas en este libro resumen
el esfuerzo multi-disciplinario de un amplio grupo de investiga-
dores e instituciones, con el cual esperamos anime y enriquezca la
discusion sobre los desastres, sus consecuencias y eventuales ac-
ciones de mitigacion en Mesoamérica.
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Presentacion

El clima es una condicion ambiental generada a partir de las
relaciones que se establecen entre variables atmosféricas como la
temperatura, la lluvia, la humedad relativa y el viento, y su inte-
raccion con las caracteristicas del lugar, como la altitud sobre el
nivel del mar, las formas de la tierra, los tipos de vegetacion y la
cercania a grandes cuerpos de agua como lagos y océanos, entre
otras (IARNA-URL, 2009).

Una de las caracteristicas propias del clima es su variabilidad,
es decir, la modificacion de sus valores a lo largo del tiempo en un
area determinada. De alli que el cambio climatico se defina como
la variacidn del clima que puede atribuirse, en forma directa o in-
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directa, a las actividades humanas que modifican la composicion
de gases presentes en la atmodsfera, y que se viene a sumar a los
cambios naturales que el clima presenta de manera permanente
(1pcc, 2007).

Los estudios desarrollados por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) proyectan que
el clima va a seguir cambiando tanto a nivel local como a nivel del
planeta. De esa cuenta, ahora se sabe que la temperatura media de
la Tierra se ha incrementado en casi 5 °C en los tltimos diez mil
aflos, en un lento proceso de recalentamiento del planeta luego de
la tltima era glacial. Esa variacién de 5 °C ha sido suficiente para
que el nivel del mar se haya incrementado en 120 m, que los bos-
ques y los animales fueran desplazados de sus ecosistemas naturales,
que se volvieran cultivables muchas tierras que antes no lo eran y
viceversa (Jancovici, 2010).

A la fecha, las estimaciones realizadas a nivel mundial por el
IPCC indican que la temperatura promedio del planeta aument6 al
menos en 0.74 °C en el periodo comprendido entre 1906 y el afio
2005. El nivel del mar se ha incrementado a un ritmo de 1.8 mm/
afio entre los afios 1963 y 2007. La cobertura de los glaciares y nie-
ves de montafia disminuye a un promedio anual de 2.7%. Hay un
incremento de la actividad ciclonica en el Atlantico norte y en el
mar Caribe, asi como un incremento en la concentracion del CO,
atmosférico derivado del proceso de acidificacion de los océanos
(TPCC, 2007). De hecho, las precipitaciones han aumentado de ma-
nera notable en algunas regiones de Sudamérica y del hemisferio
norte. En otros sitios del planeta, las lluvias han disminuido signi-
ficativamente, como en la cuenca del mar Mediterraneo y algunas
regiones de Africa y Asia (Arnell, 1999; Huntington, 2006).

A nivel global, se prevé que los paises mas afectados por el
cambio climatico sean aquellos con menos desarrollo social y eco-
ndémico, en el sentido de que prevalece un esquema econdémico
poco o nada inclusivo, con debilidad institucional y componentes
del ambiente natural deteriorados; es decir, paises con altos nive-
les de vulnerabilidad sistémica.

El ejercicio de construccion de escenarios ambientales para Gua-
temala, realizado en el marco del Informe Ambiental del Estado



11. POTENCIALES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN... | 265

(MARN-URL/TARNA-PNUMA, 2009: 245), revelo que “la capacidad
de adaptacion de la sociedad guatemalteca a la variabilidad clima-
tica derivada del calentamiento global” es la variable que tendra
mayor impacto, en el futuro cercano, en todas las variables liga-
das al desarrollo.

Asi, resulta util precisar las implicaciones del cambio climatico
en el territorio guatemalteco y partir de ahi para hacer las previ-
siones sobre las inversiones que el pais debe realizar para superar
estas nuevas condiciones ambientales. En este sentido, el presente
ensayo resume los hallazgos de la investigacion relacionada con
la modelacion de los impactos del cambio climatico en los eco-
sistemas y en los sistemas agropecuarios del pais. Para ello, se ha
construido un escenario base utilizando la metodologia de Holdrid-
ge (2000); a partir de éste, se han analizado los posibles escenarios
para los afios 2020 y 2050. Se parte de la idea de que la situacion
de los ecosistemas impactara directamente sobre las relaciones y
dindmicas socioculturales en los diferentes territorios del pais. El
estudio se realizé entre el segundo semestre de 2009 y el segundo
semestre de 2014.

Se aspira a que estos hallazgos puedan retroalimentar el ciclo
de politicas publicas y las actuaciones privadas para mejorar los
niveles de gestion de los ecosistemas, mismos que son fundamen-
tales para reducir el riesgo de ocurrencia de todo tipo de desastres
en una sociedad, como ya se ha indicado, altamente vulnerable.

11.1 Fundamentos del analisis

11.1.1 Dinamicas del cambio climdtico
en Guatemala: la utilidad del enfoque de zonas de vida

Guatemala destaca, a nivel regional, tanto por su singularidad
natural como por su significativa vulnerabilidad ambiental y so-
cial ante el cambio climatico (ONU, 2009), razén por la cual resulta
crucial mejorar la informacion acerca de los potenciales impactos
derivados de este fendmeno. El presente informe se centra en los
impactos de este evento planetario sobre los ecosistemas y sobre
los sistemas de produccion agropecuaria.
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Dado que la variacion en las condiciones climaticas se mani-
fiesta de manera mas visible a partir de cambios en los valores de
temperatura y precipitacion pluvial, se ha tomado el sistema de
zonificacion climatica disefiado por el botanico estadounidense
Leslie Holdridge como marco analitico central. Este sistema se
basa en la hipotesis que afirma que tanto los suelos como la ve-
getacion climax de una region pueden agruparse en unidades mas
o menos homogéneas, una vez que se han identificado los rangos
de variacion de determinadas condiciones ambientales. De esta
cuenta, las denominadas zonas de vida de Holdridge se basan,
fundamentalmente, en tres factores, a saber: la biotemperatura
media anual, la precipitacion pluvial anual y la evapotranspira-
cion anual (Holdridge, 2000).

Ademas, se ha utilizado el sistema de zonas de vida de Hol-
dridge por las siguientes razones:

i) se basa en datos cuantitativos;

ii)

favorece el andlisis en funcidn de registros georeferenciados;

iii) se fundamenta en criterios climaticos y de vegetacion;

iv) el concepto «zonas de vida» sintetiza el efecto multivariado
de los factores que controlan los ecosistemas, especialmente
el clima, considerado el factor hegemodnico, aunque también
son significativos los aportes del suelo, la geomorfologia y los
factores bioticos;

v) essumamente versatil, especialmente cuando se trabaja a dife-
rentes escalas o niveles de complejidad; y

vi) estudios previos han demostrado su utilidad en ejercicios
orientados a proyectar las tendencias de los impactos de cam-
bio climatico. De hecho, ha sido ampliamente validado y
aplicado en diversas regiones del planeta y a diversas escalas
(IARNA-URL, 2011).

Entre las desventajas del sistema se sefialan las limitaciones
que presenta al incorporar factores climaticos y no climaticos
como los cambios en la variabilidad y estacionalidad climati-
ca, las alteraciones en las dinamicas locales asociadas al uso y
cobertura del suelo, entre otros. Una buena parte de estas debili-



11. POTENCIALES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN... | 267

dades puede ser contrarrestada con la implementacion de analisis
a diversas escalas, la determinacion de las asociaciones edaficas,
topograficas, entre otras (Chen, Zhang y Li, 2003; Lugo, Brown,
Dodson y Smith, 1999).

Como ya se ha indicado, en el sistema de zonificacion climatica
de Holdridge resultan fundamentales los registros de temperatura y
precipitacion pluvial. Mediante féormulas preestablecidas, se gene-
ran datos de las relaciones de evapotranspiracion potencial. Estos
datos, interpolados con los registros de la precipitacion pluvial pro-
medio anual y ocho de doce potenciales provincias de humedad
ubicadas en la base del diagrama para la clasificacion de zonas de
vida (véase figura 11.1), se utilizan para establecer el tipo de aso-
ciacion presente en un determinado territorio. Las asociaciones
son las unidades naturales en las cuales la vegetacion, la actividad
animal, el clima, las formas de la tierra y el suelo estan interrela-
cionados en una combinacion reconocida y unica, que tiene aspecto
o fisonomia tipica (Holdridge, 2000).

Figura 11.1
Diagrama de clasificacion de zonas de vida
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11.1.2 Los insumos de Worldclim: una base de datos global so-
bre clima

El Worldclim es una base de datos climatica mundial generada
a partir de la compilacion de méas de setenta y cinco mil estaciones
meteorologicas alrededor del mundo. Estos datos han sido inter-
polados y, a partir de los resultados de dicha interpolacion, se han
generado capas mundiales de temperaturas (maximas y minimas)
y de precipitacion pluvial, todas estimadas por mes, para capturar
de mejor manera la estacionalidad de los cambios en las condicio-
nes ambientales (Hijmans et dl., 2005).

Los mapas de precipitacion pluvial promedio anual y de tempe-
raturas promedio anuales para Guatemala, elaborados con base en
los registros del Worldclim y debidamente cotejados con los datos
de las estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Sismo-
logia, Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrologia (INSIVUMEH), se
presentan en la figura 11.2.

Figura 11.2
Mapas de precipitacion y temperatura promedio anuales se-
gun registros climaticos de 1950 al afio 2000

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion de Worldclim.

A partir de los datos de temperatura y precipitacion pluvial, y
tomando como referencia el diagrama para la identificacion de zo-
nas de vida (véase figura 11.1), se identificaron y delimitaron las
zonas de vida presentes en Guatemala, teniendo como punto de
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referencia el afio 2000. Para ello, se han utilizado las facilidades
que brindan los sistemas de informacion geografica, ya que cada
pixel de las imagenes satelitales base fue codificado en funcion de
los resultados de la aplicacion del diagrama de Holdridge. Luego,
se elabord el mapa de zonas de vida (véase mapa 11.1), que tiene
una resolucion espacial de 1 km? por pixel. El mapa fue sometido
a un proceso de verificacion de campo y, por ende, a procesos de
correccion. La fase de verificacion de campo llevo al equipo in-
vestigador a recorrer casi 5000 km de territorio nacional a lo largo
de mas de tres afos.

Este proceso permiti¢ identificar y delimitar la presencia de
quince zonas de vida. La codificacion, la estimacion de su pre-
sencia en términos porcentuales y la ubicacion en términos de la
division politica administrativa de cada una de ellas, se sintetiza
en el cuadro 11.1.

Mapa 11.1
Mapa de zonas de vida de Guatemala
con base en los registros climaticos al afio 2000
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Cuadro 11.1
Zonas de vida de Guatemala
con base en las condiciones climaticas del periodo 1950-2000

Codigo  Zona devida % Pais Ubicacion
bh-PMT Bosque hum§d025.006 En los 22 departamentos
premontano tropical
bh-T Bosque 20994 Excepto en Chiquimula, Chimaltenango, El
himedo tropical ’ Progreso, Jalapa, Solola y Totonicapan
bs-T Bosque 19.925 Excepto en Alta Verapaz, Sacatepéquez,

seco tropical
Bosque muy hu-

bmh-PMT medo premontanol2.758

bh-MBT

bs-PMT

tropical

Bosque humedo
montano bajo
tropical

11.038

Bosque seco pre-

montano tropical 3.333

Bosque muy

bmh-MBT humedo montano 2.359

bmh-MT

bmh-T

bms-T
bp-PMT
bs-MBT
bh-MT

mp-SAT

bp-MT

bajo tropical

Bosque muy hur.ne-z122
do montano tropical

Bosque muy

himedo tropical 1.254

Bosque muy seco

tropical 0.758

Bosque pluvial pre-

. 0.282
montano tropical

Bosque seco monta-

no bajo tropical 0.070
Bosque humedo 0.042
montano tropical
Monte.pluv1al . 0.030
subalpino tropical
Bosque pluvial 0.027

montano tropical

Solola y Totonicapan

En Chiquimula, Guatemala, Jalapa, Jutiapa,
Santa Rosa y Totonicapan

Excepto Izabal, Petén y Retalhuleu

Baja Verapaz, Chimaltenango, Chiquimula,
El Progreso, Guatemala, Jalapa, Jutiapa,
Quiche y Zacapa

Excepto en Chimaltenango, Escuintla, Gua-
temala, Petén, Retalhuleu, Sacatepéquez,
Santa Rosa y Totonicapan

Chimaltenango, Escuintla, Guatemala,
Huehuetenango, Jalapa, Quetzaltenango,
Quiché, Sacatepéquez, San Marcos, Solola,
Suchitepéquez y Totonicapan

Alta Verapaz, Huchuetenango, Izabal,
Quetzaltenango, Quiché, Retalhuleu, San
Marcos, Suchitepéquez

Chiquimula, El Progreso, Jalapa, Zacapa
Huehuetenango, Quiché, Suchitepéquez
Quiché y Totonicapan

Quetzaltenango y Totonicapan

Huehuetenango y San Marcos

Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chimaltenan-
go, El Progreso, Escuintla, Sacatepéquez,
Zacapa

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el afio 2000, el 89.72% del territorio nacional estaba ocu-
pado por cinco zonas de vida, a saber:

i) bosque hiimedo premontano tropical;
ii) bosque humedo tropical;
iii) bosque seco tropical;
iv) bosque muy hiimedo premontano tropical; y
v) bosque himedo montano bajo tropical. Las otras diez
zonas de vida ocupaban el 10% del pais, una muestra
significativa de la diversidad bioldgica guatemalteca a
nivel de ecosistemas.

En términos de la distribucion de las provincias de humedad en el
territorio nacional, para el afio 2000 los bosques hlimedos representa-
ban el 27%, los bosques secos y muy secos el 24% y los bosques muy
htimedos el 18%. En el cuadro 11.2 se sintetizan las condiciones cli-
maticas y altitudinales para cada una de las zonas de vida registradas.

Figura 11.3
11.1.3 Escenarios Construccion de los
para el cambio escenarios para el cambio
climatico climatico

Los escenarios N
. C . Crecimiento econémico
del cambio climati- insostenible y desigual
co se fundamentan Energia
en las posibles tra-
yectorias que van S
a seguir sus cinco
fuerzas impulso-
ras a nivel global:
crecimiento pobla-
cional, desarrollo
econdmico, con-
sumo energético,
desarrollo tecno-

log}co y el’uso d,e Desarrollo sostenible
la tierra (véase Fi- Equidad humana

gura 11 .3). Fuente: Elaboracién propia, con base en IPCC, 2000.

Resolucion
aislada de problemas
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Cuadro 11.2
Caracteristicas generales de las zonas de vida

Altitud Biotemperatura Precipitacion Relacién
Zona (ms.n.m.) (°C) (mm) ETP/pp

devida

Min. Max. Min. Max Min.  Max. Min. Max.
bh-MBT 1033 3315 10.83 17.67 920 1998 0.442 0.983
bh-MT 2206 2842 1258 13.50 909 957 0.775 0.870
bh-PMT 0 2292 1750 24.52 1042 2296 0.514 1.102
bh-T 0 1650 20.80 24.52 1865 3409 0.384 0.746
bmh-MBT 979 2949 10.75 17.67 1830 3410 0.249 0.518
bmh-MT 1931 4047 3.42 13.25 1238 2110 0.095 0.517
bmh-PMT 0 2236 17.42 2445 2010 4577 0.262 0.548
bmh-T 0 1485 21.67 2446 3833 4769 0.272 0.369
bms-T 146 1017 22.19 2397 577 878 1.497 2.405
bp-MT 2033 3962 575 1092 1948 2573 0.158 0.257
bp-PMT 377 1933 1850 21.58 4184 5375 0.213 0.274
bs-MBT 1916 2504 13.50 16.08 901 969 0.876 0.987
bs-PMT 149 1740 1867 2398 701 1156 1.049 1.877
bs-T 0 1310 21.13 2446 942 1803 0.696 1.439
mp-SAT 3151 4201 342 6.42 1762 2110 0.095 0.212

Fuente: Elaboracion propia.

El 1PCC (2000), ha identificado cuarenta diferentes tipos de
escenarios posibles para el futuro de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), los cuales han sido agrupados en cua-
tro lineas evolutivas denominadas A1, A2, B1, y B2. Estas lineas
evolutivas surgen de la conjuncion de dos ejes: por un lado, se
encuentra el eje asociado a la manera en que se puede abordar
el cambio climatico: de una forma coordinada y cooperativa a
nivel global o, en caso contrario, que cada pais decida atender
este problema de manera aislada. El otro eje de analisis se re-
fiere a la manera en que se va a promover el desarrollo. Uno de
los extremos lo constituye el desarrollo basado en el crecimien-
to econdémico insostenible e inequitativo y, por el otro lado, el
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desarrollo sostenible, basado en un significativo cambio en las
condiciones del capital humano.

Las relaciones que se establecen a partir de la interaccion de es-
tos ejes determinan las principales caracteristicas de cada una de
las lineas evolutivas. De esta cuenta, la linea A1 describe un mundo
en rapido crecimiento econémico en donde la poblacién mundial
alcanza su crecimiento maximo a mediados del siglo XXI y poste-
riormente inicia su declinacion, es decir, se proyecta un desarrollo
tecnoldgico y econémico muy alto y una poblacion en disminucion.
Lalinea evolutiva A2 describe un mundo muy heterogéneo, en donde
la poblacion mundial contintia incrementandose de manera soste-
nida sobre la base de un desarrollo tecnologico y econdmico muy
bajo, mas fragmentado y con un lento crecimiento. Esta linea evo-
lutiva predice un aumento constante de la poblacion, con marcadas
diferencias regionales debidas a la heterogeneidad del desarrollo.

En la linea evolutiva B1, el escenario se construye con base en
un mundo en donde la poblacién alcanza sus niveles maximos a
mediados del siglo XX1, para posteriormente iniciar su declinacion.
En términos de desarrollo, se esperan cambios en las estructuras
econdémicas hacia una economia de servicios e informacién, con
una significativa reduccion en el uso de materiales y la introduc-
cion de tecnologias limpias y eficientes en el uso de los recursos.

La linea B2 describe un mundo en que el desarrollo se basa en
una sostenibilidad economica, social y ambiental construida a nivel
local y regional. El crecimiento poblacional sigue siendo intenso,
aunque en niveles menores a los de la linea A2. A ello habra que
sumar la existencia de niveles intermedios de desarrollo econo-
mico. Este escenario estd orientado hacia la proteccion del medio
ambiente como base del desarrollo sostenible en general.

En el proceso de construccion de los escenarios de cambio cli-
matico en Guatemala, se han estimado, en principio, los promedios
anuales de temperatura y precipitacion pluvial que podemos esperar
anivel nacional para los afios 2020, 2050 y 2080. Tanto las proyec-
ciones de temperaturas y precipitacion, asi como los escenarios,
se han elaborado con base en los criterios, informaciéon y mode-
los matematicos que ha venido utilizando en los ultimos afios el
IPCC, especialmente con los insumos proporcionados por el Cuar-
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to Informe de Evaluacion, conocido por sus siglas en inglés como
AR4 (TPCC, 2000).

11.1.4 Modelos matematicos para predecir la evolucion del cam-
bio climatico

El cambio climatico abrupto que actualmente se manifiesta a
nivel planetario, se encuentra determinado por las actividades an-
tropogénicas que modifican la concentracion de ciertos gases que
forman parte de la atmdsfera. Por ello, los modelos matematicos
que se han desarrollado para predecir las variaciones climaticas fu-
turas se fundamentan en tres consideraciones basicas:

i) a forma en que se van a seguir comportando las emi-
siones de GEI;

ii) la manera en que se van a comportar los procesos fi-
sicos que configuran el sistema climatico a nivel pla-
neta (atmdsfera, océanos, cridsfera, entre otros); y

iii) un horizonte de tiempo de referencia (1pcc, 2000).

En este ejercicio, las proyecciones de temperatura y precipi-
tacion se han desarrollado con base en el modelo matematico de
simulacion climatica denominado Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (HadCM3, por sus siglas en inglés), desarrollado por el
Hadley Centre for Climate Prediction and Research de Inglaterra.
Se utilizo este modelo porque posee la virtud de capturar las dife-
rencias generadas por los cambios climaticos historicos y aquellos
cambios generados por los forzamientos naturales y antropogénicos.
Los escenarios construidos han sido los denominados A2, tipifica-
do como un escenario tendencial y pesimista, y el escenario B2,
considerado moderado u optimista (TPCC, 2000).

11.2 Potenciales impactos del
cambio climatico sobre los ecosistemas

Como se ha sefialado en el apartado anterior, el sistema de zonas
de vida de Holdridge es una herramienta adecuada para proyectar
los potenciales impactos que la evolucion del calentamiento global
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tendra sobre los ecosistemas del pais. Dado lo anterior, es necesario
sefialar que los cambios que se proyectan en la expansion o contrac-
cion, surgimiento o desaparicion de las zonas de vida son procesos
practicamente imperceptibles en periodos cortos. La interpretacion
de estos cambios demanda comprender, en su justa dimension, la
manera y los ritmos con que se dan los procesos ecologicos que ca-
racterizan la sucesion ecologica. De hecho, los impactos del cambio
climatico sobre la diversidad bioldgica se podran llegar a verificar
luego de haber transcurrido prolongados periodos.

11.2.1 Sintesis de la proyeccion de cambios en las zonas de vida

Independientemente del tipo de escenario que se utilice para
proyectar la potencial evolucion de impactos del cambio climati-
co, es innegable que las variaciones en las condiciones ambientales
van a incidir sobre las relaciones naturales que se manifiestan en
las zonas de vida. Los procesos de adaptacion a estas nuevas con-
diciones van a incidir en los procesos de sucesion ecoldgica, los
cuales, a su vez, van a generar en el corto plazo la sustitucion de
las zonas de vida monte pluvial subalpino tropical y bosque hume-
do montano tropical. En el largo plazo, ademas de la extirpacion
de otras zonas de vida como el bosque pluvial montano tropical y
el bosque premontano tropical, se crearan las condiciones para el
surgimiento de dos nuevas zonas de vida: el monte espinoso tropi-
cal y el monte espinoso premontano tropical.

Asimismo, se proyecta una reduccion en la presencia de las zonas
de vida bosque muy humedo tropical, montano tropical, montano
bajo tropical y premontano tropical, ademas de la disminucion del
bosque humedo premontano tropical y del bosque montano bajo
tropical. Entre los bosques himedos, es interesante el caso del bos-
que humedo tropical, el cual se expandira entre el 2000 y el 2050,
pero cuya presencia territorial se vera significativamente merma-
da para el 2080.

Las zonas de vida que van a incrementar su presencia territo-
rial son el bosque seco tropical, bosque seco premontano tropical
y bosque seco montano bajo tropical, asi como el bosque muy
seco tropical. En términos porcentuales, los mayores incrementos
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se van a dar en el bosque seco montano bajo tropical y en el bos-
que muy seco tropical.

Dado que la humedad del ambiente esta determinada por la re-
lacion entre la temperatura y la precipitacion, el sistema de zonas
de vida toma como variable de analisis la relacion de evapotrans-
piracion potencial, es decir, la cantidad tedrica de agua que podria
ser cedida a la atmosfera por la cobertura natural del area. En otras
palabras, es la cantidad de agua que la vegetacion madura normal
de un area podria potencialmente utilizar en una asociacion clima-
tica determinada (Holdridge, 2000). Este es el criterio que se usa
para identificar y delimitar las denominadas provincias de humedad,
factor que se ha utilizado para proyectar los cambios que se puedan
dar en el interior de las zonas de vida. Con base en los escenarios
A2 y B2, asi como los horizontes de tiempo para la proyeccion de
los cambios, se ha elaborado el cuadro 11.3, que muestra las varia-
ciones que se daran en las provincias de humedad, a nivel nacional,
de concretarse alguno de los escenarios proyectados.

Cuadro 11.3
Evolucion de la presencia (%) a nivel nacional de las provin-
cias de humedad, en funcion de los escenarios analizados

Ambito Provincia de Aiio base Escenario A2 Escenario B2
territorial  humedad 2000 2020 2050 2080 2020 2050 2080

seca 24.089 38.434 49.03 69.79 31.653 34.63 64.27
himeda 57.08 50.016 42.88 28.6 53.481 51.79 33.12
Guatemala
muy humeda 18.492 11.468 8.087 1.611 14.68 13.46 2.609
pluvial 0.339 0.082 0.003 0 0.185 0.118 0

Fuente: Elaboracion propia, con base en IARNA, 2011.

11.2.2 Proyeccion del cambio climdtico sobre los ecosistemas

La descripcion de los potenciales impactos del cambio climati-
co que se detallan a continuacion, tiene como punto de referencia
las provincias de humedad definidas en el sistema de clasificacion
de zonas de vida de Holdridge.
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11.2.2.1 Ecosistemas que se encuentran en provincias de hume-
dad en donde la evapotranspiracion potencial es mayor que la
precipitacion pluvial

Estas provincias de humedad comprenden las zonas de vida que
se consideran secas o muy secas, caracterizadas por presentar pro-
medios anuales de precipitacion pluvial por debajo de los 1500 mm,
biotemperaturas comprendidas entre los 20 y 26 °C y relaciones de
evapotranspiracion potencial superiores al 1.0. Estas zonas por lo
general se encuentran por debajo de los 1000 m s.n.m..

Los factores de cambio para estas regiones estaran focalizados
en variaciones en las temperaturas, tanto en promedios, como en
las temperaturas maximas y minimas, cambios en la estacionalidad
de las mismas y una variabilidad interanual poco predecible. Las
precipitaciones pluviales también van a verse impactadas, especial-
mente en lo que se refiere a las lluvias extremas, los promedios de
las mismas, la variabilidad estacional y una reduccion en el nime-
ro de dias de lluvia, que a la larga van a generar alta variabilidad
interanual y estacional de la precipitacion pluvial, originando con
ello una intensificacion del ciclo hidrologico.

A lo anterior habra que sumar los impactos generados por la
presencia de eventos climaticos extremos, el caso de sequias pro-
longadas y su relacion con los niveles de aridez, variaciones en la
intensidad y frecuencia de tormentas, huracanes, inundaciones ¢ in-
cendios forestales. También se esperan cambios a nivel fisiologico,
especialmente aquellos procesos relacionados con el incremento
de CO, en la atmosfera y el consabido incremento en los proce-
sos respiratorios que se encuentra estrechamente relacionado con
el estrés fisioldgico.

Los efectos previsibles de este tipo de comportamiento climati-
coy de respuestas de la vegetacion se encuentran relacionados con:

i) una expansion de las zonas de vida propias de esta pro-
vincia de humedad;
ii) los cambios en la composicion de especies y de los pro-
cesos fenologicos;
iii) la simplificacion de los ecosistemas debida a los cam-
bios en composicion, estructura y funcion;
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iv) la migracion obligada de una buena parte de las espe-
cies propias de estos ecosistemas;

v) el incremento en los niveles de importancia de especies
propias de bosques secundarios, especialmente especies
pioneras y tolerantes a una mayor variabilidad climatica,
sobre todo a prolongados periodos de sequia y mayores
niveles de aridez, derivados de un incremento en la esca-
sez de agua y una reduccion en el numero de dias de lluvia;

vi) el incremento de las tasas de mortalidad de los indivi-
duos, especialmente aquellos que se encuentren en los
bordes de fragmentos de bosques;

vii) la pérdida del carbono presente en el suelo derivado de la
disminucion de la cobertura vegetal y de la disminucion
de la productividad neta de los ecosistemas; y

viii) el aumento de la flamabilidad de la vegetacion y, por ende,
una significativa recurrencia de incendios forestales.

Los bosques secos representan los ecosistemas mas amenazados
en las regiones tropicales, sobre todo porque contintian siendo uno
de los ambientes mas apetecidos para la colonizacion humana, es-
pecialmente para la produccion agricola y la expansion industrial.
A ello hay que sumar que se les considera los ecosistemas menos
estudiados (Stoner y Sanchez-Azofeifa, 2009).

Los bosques secos y muy secos pueden considerarse entre los
ecosistemas que resultaran mas afectados por el cambio climati-
co a nivel local, ya que son muy sensibles a la disminucién de la
precipitacion y poseen altas tasas de endemismo (Enquist, 2002);
aunque Jiménez (2009) considera que, derivado de su expansion
territorial, los ecosistemas de esta provincia de humedad seran al-
tamente dominantes en la region mesoamericana.

11.2.2.2 Ecosistemas que se encuentran en provincias de humedad
en donde la precipitacion pluvial es mayor que la evapotranspira-
cion potencial y que se encuentran por debajo de los 1000 m s.n.m.

En estas provincias de humedad se encuentran las zonas de
vida himedas y muy humedas, en donde predomina un clima cali-
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do y se presentan biotemperaturas comprendidas entre los 20 y los
27 °C, precipitacion pluvial entre los 1100 y mas de 4000 mm de
lluvia en promedio anual y relaciones de evapotranspiracion que
oscilan entre 0.45 y 0.95.

Aligual que en el caso de los bosques secos y muy secos, el cam-
bio climatico se va a manifestar a través de una fuerte variabilidad
en la estacionalidad de las temperaturas, producto de un aumento
abrupto de las temperaturas altas y medias. En el caso de la pre-
cipitacion pluvial, en estas provincias de humedad se espera una
disminucion en el nimero de dias de lluvia, derivado de la inten-
sificacion del ciclo hidroldgico. Por ello, es de esperar un aumento
considerable de aridez, que a su vez se manifestara en sequias, in-
cendios e inundaciones cuando lleguen las tormentas propias de
la época lluviosa. A nivel fisiologico, las especies experimentaran
incrementos en sus niveles de respiracion, lo cual conlleva estrés,
favoreciendo con ello un incremento en las concentraciones de CO,.

Bajo estas circunstancias, en esta provincia de humedad se pro-
yecta:

i) una significativa reducciéon o, mas probablemente, un
colapso de los ecosistemas propios de esta provincia de
humedad;

ii) altas probabilidades de que las zonas de vida mas repre-
sentativas de esta provincia de humedad puedan ocupar
rangos altitudinales superiores;

iii) una severa reformulacion especifica a nivel de ecosiste-
mas y severos cambios fenoldgicos a nivel de especies;

iv) que los espacios que actualmente ocupan las zonas de
vida de esta provincia de humedad seran ocupados por
zonas de vida propios de una provincia de humedad
seca;

v) en los casos en que se promueva una regeneracion se-
cundaria de los ecosistemas, que ésta se presentara con
una fuerte tendencia a estar conformada por especies
caracteristicas de bosques secos;

vi) una fuerte migracion de especies hacia sitios con mayor
altitud o hacia sitios en donde la precipitacion pluvial
sea mayor que la evapotranspiracioén potencial;
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vii) una alta erosion genética y una simplificacion, tanto en
estructura como en composicion floristica;

viii) dado que no todas las especies van a poder migrar, un
incremento en las tasas de mortalidad de especies, sobre
todo en espacios abiertos dentro del bosque, modifican-
do con ello los valores de importancia de las especies
tolerantes a la luz (lianas, por ejemplo), y, por consi-
guiente, una disminucion de las especies tolerantes a la
sombra; y

ix) el incremento en emisiones netas de CO, y la pérdida de
carbono del suelo por disminucion de biomasa y por el
aumento de la flamabilidad en los ecosistemas; por con-
siguiente, una mayor presencia de incendios forestales,
plagas y enfermedades.

Los bosques basales (ubicados por debajo de los 1000 m s.n.m.),
y algunos bosques premontanos y montanos bajos van a soportar
una significativa reduccion en su actual extension territorial. Los
impactos del cambio climatico sobre este tipo de ecosistema se
van a manifestar en una disminucion en su capacidad de resilien-
cia, derivada de los severos cambios en composicion y estructura.
Asimismo, presentaran una disminuciéon muy intensa en los nive-
les de productividad primaria neta.

11.2.2.3 Ecosistemas que se encuentran en provincias de humedad
en donde la precipitacion pluvial es mayor que la evapotranspira-
cion potencial y que se encuentran por encima de los 1000 m s.n.m.

Por lo general, las zonas de vida predominantes en estas provin-
cias de humedad son las muy htimedas, lo cual obedece, en buena
medida, a la altitud en la que encuentran. En esta provincia de hu-
medad los rangos de precipitacion pluvial van desde los 1600 hasta
los 4000 mm anuales y un amplio rango de biotemperaturas, que
van desde los 11 hasta los 27 °C. Con ello, se generan relaciones
de evapotranspiracion que tienen un indice que va del 0.3 al 0.5.

Dentro de los ecosistemas tipicos de estas provincias de hume-
dad se encuentran los denominados bosques mixtos y los bosques
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puros de coniferas. Para esta region, los efectos del cambio cli-
matico van a provocar un incremento en las temperaturas medias
anuales y cambios en la estacionalidad de las mismas. Esto, a su
vez, estara acompafado de variaciones estacionales e interanuales
en el régimen de lluvias, generando condiciones para el surgimien-
to de sequias, incendios forestales e intensas tormentas.

A raiz de lo anterior, en esta provincia de humedad es de esperar:

i) un desplazamiento de las especies de las zonas de vida
que forman parte de esta provincia de humedad, ocupan-
do rangos altitudinales superiores a los actuales;

i) que las especies que tengan una alta capacidad de sopor-
tar las sequias (tales como las coniferas y los encinos),
mantengan sus nichos ecolégicos actuales y tengan la
capacidad de colonizar estratos altitudinales superiores;

iii) que de todas las zonas de vida, sea altamente probable
que en los ecosistemas de esta provincia se conserven
mejor las caracteristicas esenciales de las dinamicas eco-
logicas como la composicidn, la estructura y la funcién;

iv) que especies de importancia comercial como los pinos,
asi como las actividades asociadas a su manejo, puedan
verse beneficiadas en algunos aspectos por el cambio cli-
matico; y

v) que en estas provincias de humedad incremente la pro-
ductividad primaria neta de los ecosistemas, aunada a un
mantenimiento del equilibrio en las capacidades de resi-
liencia de los ecosistemas actuales.

En Guatemala, uno de los ecosistemas indicadores de estas zo-
nas de vida lo constituye el bosque de pino-encino, que se encuentra
por encima de los 1000 m s.n.m. Van Zonneveld et d/. (2009) han
identificado los posibles impactos del cambio climatico en las pobla-
ciones naturales de Pinus tecunumanii. Sus proyecciones sugieren
un impacto significativo sobre la distribucion de las poblaciones
naturales de esta especie. De hecho, es previsible que muestre un
buen desempeifio en una amplia variedad de climas, incluidos aque-
llos que, actualmente, se consideran poco aptos para la ocurrencia
del pino natural. Estos resultados sugieren que las especies de pino
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en bosques naturales estaran mejor adaptadas al cambio climati-
co, si se les compara con poblaciones manejadas en plantaciones.
En conclusion, estas comunidades presentan una relativa alta resi-
liencia ante los cambios en el clima, aunque su mayor amenaza se
encuentra en factores antropogénicos que generan presiones sobre
los ecosistemas que conforman.

Las proyecciones de la adaptabilidad de Pinus oocarpa, basadas
en modelos que consideran un incremento de la temperatura media
anual que va de los 3.8 a 8 °C, un aumento de humedad relativa
anual de 26% y un aumento de la aridez, todos ellos proyectados
hacia el afio 2090, revelaron que el periodo més dificil para la adap-
tacion de esta especie se dara entre 2030 y 2060, cuando se espera
que sea mas pronunciado el aumento de la aridez. Cambios de esta
magnitud van a alterar la distribucion natural de la especie, gene-
rando un atraso en el proceso de adaptacion debido a que las tasas
de cambio climatico van a ser mayores que las tasas de adaptacion
biologica (Sdenz-Romero, Guzman, y Rehfeldt, 2006).

1.2.2.4 Ecosistemas que se encuentran en provincias de humedad
en donde la precipitacion pluvial es dos veces mayor que la eva-

potranspiracion potencial y que se encuentran por encima de los
1800 m s.n.m.

Estas provincias de humedad comprenden las zonas de vida
pluviales, caracterizadas por presentar volimenes de precipitacion
pluvial por encima de los 4000 mm, biotemperaturas comprendidas
entre los 16 y 24 °C y relaciones de evapotranspiracion potencial
de 0.25. Estas zonas de vida por lo general se encuentran por en-
cima de los 1800 m s.n.m. Los ecosistemas mas representativos
de estas provincias de humedad son los denominados bosques nu-
bosos o selvas de montafia, aunque también es posible encontrar
bosques mixtos o bosques de coniferas.

En estas zonas se espera un incremento en las temperaturas
medias derivado de la variacion en las temperaturas maximas
diarias, lo cual viene a convertirse en el factor mas critico para
la region, asi como las variaciones en la estacionalidad anual e
interanual de esta variable. Por ello, se esperan manifestaciones
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de las estaciones secas mas definidas y cambios en la estaciona-
lidad y variabilidad interanual de las estaciones lluviosas; estas
ultimas, acompafadas de aumentos drasticos en las intensidades
diarias de las lluvias.

Las proyecciones elaboradas suponen un incremento en la al-
titud de la linea de las nubes y la nubosidad, condicién ambiental
que es justamente la que genera las caracteristicas climaticas tan
propias y particulares de estos ecosistemas. Ligeras modificaciones
en la linea de la nube inciden de manera altamente significativa
en los equilibrios ecoldgicos de los ecosistemas propios de es-
tas provincias.

Dentro de los principales efectos previsibles en esta provincia
de humedad sobresalen:

i) la disminucion en los niveles de nubosidad, con inci-
dencia sobre la entrada de agua a los ecosistemas, asi
como un incremento sustantivo en las salidas de agua
por evapotranspiracion, derivado de los cambios en tem-
peratura y reduccion en los niveles de humedad relativa;

ii) los cambios drasticos en el balance hidrico de un ecosis-
tema caracterizado por ser totalmente dependiente de las
condiciones climaticas de su entorno;

iii) que el ritmo de los cambios sea mucho mas acelerado
que las capacidades que estos ecosistemas tengan para
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales, sobre
todo aquellas asociadas a un déficit hidrico estacional;

iv) una severa reformulacion del ecosistema a partir de los
cambios criticos en composicion y estructura, derivada
de la extincion masiva de especies endémicas y aquellas
especies que son altamente selectivas a las condiciones
climaticas para su desarrollo;

v) la disminucion, a niveles criticos, de las capacidades de
captacion y regulacion hidrologica que en la actualidad
poseen estos ecosistemas;

vi) la irrupcion de especies invasoras en estas zonas, sobre
todo de especies que provienen de ecosistemas caracte-
risticos de la provincia de humedad inferior, es decir, de
especies de bosques mixtos y de bosques de coniferas,
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la cual va a ocasionar que la productividad neta de los

ecosistemas se mantenga en equilibrio; y
vii) que la resiliencia de estos ecosistemas sea totalmente

superada por los impactos del cambio climatico, lo cual
presupone una significativa reducciéon o, muy probable-
mente, un colapso de los ecosistemas tipicos de esta pro-
vincia de humedad, debido a los cambios en las condi-
ciones climaticas asociadas a las variables atmosféricas.
Es de esperar una reduccion critica o desaparicion de
estos ecosistemas naturales.

Enquist (2002), con base en modelos espaciales desarrolla-
dos para predecir los cambios en la distribucion y diversidad de
los bosques tropicales de Costa Rica, identificd que las zonas de
vida de alta elevacion resultan ser las mas sensibles a los cambios
de temperatura, las cuales, a la vez, son los bosques que presen-
tan los mayores niveles de endemismo (bosque pluvial montano,
bosque pluvial montano bajo y bosque pluvial premontano). En
tal sentido, este sera el grupo de zonas de vida mas afectado en
cuanto a cambios en la composicion y estructura. Una severa dis-
minucion del habitat y, por ende, de diversidad y de endemismo,
por si sola sugiere una completa sustitucion de muchos bosques,
incluso la extincidon de este tipo de bosques nublados tal como
hoy los conocemos (Foster, 2001).

Bajo un escenario en donde se ha dado un incremento de tem-
peratura de 2°C y una reduccion de la precipitacion pluvial de
20%, se proyecta una drastica reduccion en el territorio ocupa-
do por Fagus grandiflora var. mexicana. Cabe mencionar que en
Mesoamérica, esta especie es indicadora de bosques huimedos y
muy humedos de montana, asi como del ecosistema de bosque
nuboso. Si bien estas proyecciones se realizaron sobre areas ubi-
cadas fuera de los sistemas de areas protegidas, la mayor parte de
las poblaciones naturales de esta especie estan ubicadas al inte-
rior de areas destinadas a la conservacion de biodiversidad. Los
resultados destacan la urgencia de conservar parches remanentes
de los bosques nubosos existentes (Téllez-Valdés, Vila-Aranda 'y
Lira-Saade, 2000).
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Segun Foster (2001) y Holz y Gradsetin (2005), diversos estu-
dios reportan una significativa sensibilidad a los efectos del cambio
climatico, sobresaliendo en este aspecto los anfibios y las epifi-
tas mesoamericanas. En el cuadro 11.4 se sintetizan los impactos
esperados del cambio climatico en cada una de las provincias de
humedad que han sido analizados en este acapite.

En funcion de los hallazgos, tanto del escenario A2 como del
escenario B2, se espera que la biodiversidad se vea afectada, entre
otros, en los siguientes aspectos:

i) cambios en la distribucion de las especies a lo largo
de gradientes altitudinales, de humedad y tempera-
tura;

ii) cambios particulares en la fenologia, es decir, en el ca-
lendario de eventos fundamentales en el ciclo bioldgico
propio de cada especie;

iii) desacoplamiento de las interacciones de coevolucion,
tales como las relaciones planta-polinizador y aquellas
relaciones de caracter simbiotico;

iv) cambios diferenciados en las relaciones demograficas a
nivel de las poblaciones naturales de las especies, tales
como supervivencia y fecundidad;

v) reduccion en el tamafio de las poblaciones naturales;

vi) extincidn o extirpacion de especies con poblaciones de
rango de distribucion restringido o aisladas;

vii) pérdida directa de habitat debida a diversas causas, en-
tre ellas: el aumento del nivel del mar, el aumento de la
frecuencia de incendios, los brotes espontaneos de pla-
gas y enfermedades, y la variacion en las condiciones
ambientales de determinados habitats (por ejemplo, el
incremento en la temperatura de las agua en arroyos de
montafia); y

viii) incremento en la propagacion de especies invasoras o
no nativas; esto incluye plantas, animales y agentes pa-
togenos (Mawdsley, O’Malley y Ojima, 2009).
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Cuadro 11.4
Cambios en los ecosistemas provocados
por los efectos del cambio climatico

Provincias de
humedad

Factores de
cambio climadtico

Posibles impactos

Secas,
muy secas
(ETP>PP)

Humedas

y muy
hiimedas
por debajo
de los 1000
m s.n.m.
(PP>ETP)

eIncremento  abrup-
to de temperaturas
medias y extremas,
que genera cambios
en las temperaturas
maximas diarias y en
la estacionalidad de
las mismas.

Alta variabilidad inte-
ranual y estacional de
las lluvias, con una
marcada disminucion
de dias de 1luvia.

*Aumento considera-
ble de sequias e inun-
daciones.

eIncremento de la ari-
dez: mayor escasez
de agua en estacion
seca y disminucion
de dias de lluvia, so-
bre todo en la esta-
cion lluviosa.

*Aumento abrupto de
temperaturas altas y
medias, y significa-
tivos cambios en la
estacionalidad.

*Alta variabilidad in-
teranual y estacional
de la precipitacion,
disminucion de dias
de lluvia y con ello
una intensificacion
del ciclo hidrologico.

*Expansion territorial de las zonas de
vida pertenecientes a esta provincia de
humedad.

*Migracién de especies, simplificacion
de ecosistemas.

*Cambios en composicion, estructura y
funcion.

*Los valores de importancia de las espe-
cies van a modificarse, gradualmente
iran predominando especies que actual-
mente se consideran propias del bosque
secundario, especialmente especies
pioneras resistentes a largos periodos
de sequia.

*Altas tasas de mortalidad de individuos,
sobre todo en los bordes de fragmentos
de bosque.

*Pérdida de C del suelo debido a la pér-
dida de cobertura boscosa y una menor
productividad neta de los ecosistemas.

eIncremento en la presencia de incendios
forestales.

*A nivel fisiologico, se espera un incre-
mento de los procesos respiratorios,
generando estrés hidrico en las plantas.

*Reduccion significativa de los sistemas
naturales que forman parte de estas
provincias de humedad.

»Altas probabilidades de que los sistemas
caracteristicos de esta provincia de hu-
medad se desplacen hacia rangos altitu-
dinales superiores, aunque con severos
cambios en estructura, composicion y
funcion. Derivado de ello, se espera
una muy alta erosion genética.

*Aumento de tasas de mortalidad en los
espacios abiertos dentro del bosque vy,
consecuentemente, incremento en los
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Cuadro 11.4
—Continuacion—

Provincias de

humedad

Factores de
cambio climadtico

Posibles impactos

Humedas

y muy
himedas
por debajo
de los 1000
m s.n.m.
(PP>ETP)

Humedas

y muy
htimedas
por encima
de los 1000
m s.n.m.
(PP>ETP)

eIncremento conside-
rable de sequias, ari-
dez e inundaciones,
asi como de tormen-
tas.

*Aumento de concen-
tracion de CO, at-
mosférico, aumento
de las tasas de respi-
racion en los vegeta-
les.

*Reduccion de la bio-
temperatura prome-
dio en esta provincia
de humedad.

Aumento de tempera-
turas medias, cam-
bios en la estaciona-
lidad de esta variable.

Alta variabilidad inte-
ranual y estacional de
las lluvias que genera
una intensificacion
del ciclo hidrologico,
provocando con ello
un incremento en las
sequias y en las tor-
mentas.

Aumento de la biotem-
peratura y, con ello,
incremento de los
procesos  respirato-
rios y un sustancial
incremento en las
concentraciones de
CO, atmosférico.

valores de importancia de especies to-
lerantes a la luz, asi como disminucion
de especies tolerantes a la sombra. De
alli, una progresiva transformacion de
los sistemas naturales hacia ecosiste-
mas representativos de bosques secos,
especialmente en procesos de regene-
racion secundaria en sabanas.

*Migracion de especies hacia sitios de
mayor altitud o que presenten condi-
ciones en donde la precipitacion sea
mayor que la evapotranspiracion po-
tencial.

*Incremento en emisiones netas de CO, y
pérdida de C del suelo por disminucion
de biomasa.

Aumento de incendios forestales, plagas
y enfermedades.

Altas posibilidades de que las especies
mas representativas de esta provincia
de humedad ocupen rangos altitudina-
les superiores.

Las especies que presentan altos niveles
de tolerancia a sequias, tales como las
coniferas y los encinos, van a continuar
ocupando sus nichos actuales y con al-
tas posibilidades de emigrar hacia es-
tratos altitudinales superiores.

Los ecosistemas propios de esta provin-
cia de humedad seran los que mejor
conserven su composicion, estructura
y funcionalidad. De hecho, se esperan
incrementos sustanciales en la produc-
tividad primaria neta (PPN), de estos
ecosistemas.

Aumento de incendios forestales, plagas
y enfermedades.
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Cuadro 11.4
—Continuacion—

Provincias de

humedad

Factores de
cambio climdtico

Posibles impactos

Htuimedas

y muy hua-
medas por
encima de
los 1800 m
s.n.m.y
pluviales
(PP >2ETP)

*El factor critico para
esta provincia de
humedad sera el in-
cremento de tem-
peraturas medias y
maximas, asi como
los cambios en la es-
tacionalidad y la va-
riabilidad interanual.

eLas lluvias presenta-
ran alta variabilidad
interanual y estacio-
nal, generando una
intensificacion  del
ciclo hidrologico.

*Surgimiento de una
estacion seca bien
definida y, en la esta-
cion lluviosa, un au-
mento drastico de la
intensidad diaria de
Iluvia. De ello se van
a derivar sequias, au-
mento en la altitud de
la linea de la nube y
cambios en los indi-
ces de nubosidad, asi
como incendios fo-
restales y tormentas.

eIncremento de la bio-
temperatura, lo cual
conlleva un aumento
en los niveles de res-
piracion y con ello
un aumento de con-
centracion de CO,
atmosférico.

*Reduccién critica o, lo mas probable,
colapso de los ecosistemas de esta pro-
vincia de humedad, especialmente en
el caso de aquellos ubicados en estratos
pluviales o nubosos.

*Extincion masiva de especies endémi-
cas y especies altamente selectivas de
condiciones climaticas, lo que genera
cambios criticos en estructura, compo-
sicion y funcion de los sistemas natu-
rales.

*Exitosa adaptacion de especies invaso-
ras, sobre todo de aquellas provenien-
tes de bosques mixtos y de coniferas,
derivado de un incremento en la dispo-
nibilidad de nutrientes del suelo.

*Reduccion drastica de la nubosidad y
de las entradas de lluvia, asi como un
aumento de salidas de agua por eva-
potranspiracion y un aumento de tem-
peratura y disminucion de la humedad
relativa. Esto implica cambios drasti-
cos en el balance hidrico dependiente
de las condiciones climaticas actuales.
De hecho, se espera una disminucion
critica en la capacidad de captacion y
regulacion hidrologica.

eIncremento en incendios forestales, pre-
sencia de plagas y enfermedades.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.3 Potenciales impactos del cambio climatico sobre sistemas
agropecuarios

Una vez identificados los potenciales impactos del cambio clima-
tico sobre los ecosistemas, se proyectaron los posibles impactos del
cambio climatico sobre los sistemas productivos, sobre la base de las
provincias de humedad previamente descritas (véase cuadro 11.5). A
grandes rasgos, los hallazgos denotan que las variaciones ambientales
inducidas por el cambio climatico obligaran a los productores a reali-
zar importantes esfuerzos de planificacion y adaptacion tecnologica.

11.3.1 Sistemas agropecuarios que se encuentran en provincias
de humedad en donde la evapotranspiracion potencial es ma-
yor que la precipitacion pluvial

En Guatemala los sistemas productivos prevalecientes bajo estas
condiciones ambientales se asocian a la ganaderia bovina extensiva
y el cultivo de cafia de azucar, maiz, sorgo, arroz, tabaco y mani.
Alli es donde se cultivan arboles frutales como mangos y limones,
en donde se producen hortalizas como tomate, cebolla, chile, pe-
pino, melon y sandia, propias de provincias de humedad conocidas
COMO zonas secas y muy secas.

Bajo el contexto ambiental, previamente proyectado para esta
provincia de humedad, la ganaderia puede permanecer como una
actividad productiva, aunque con una significativa disminucion en
la capacidad de carga por unidad de area. En el caso de los culti-
vos, es muy probable que en algunos de ellos, especialmente los
cultivos horticolas, se presente una inhabilitacion natural derivada
de la transicion fisiologica a la que se veran sometidos.

11.3.2 Sistemas agropecuarios que se encuentran en provincias de
humedad en donde la precipitacion pluvial es mayor que la eva-
potranspiracion potencial y que se encuentran por debajo de los
1000 m s.n.m.

En esta provincia de humedad, en donde se produce cafia de
azucar, banano, platano, ganaderia bovina de carne, palma africa-
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na, hule, cacao, cardamomo, maiz, frijol, ajonjoli, arroz, huertos
familiares con frutas tropicales, yuca y papaya, se espera también
un sustancial incremento en las temperaturas altas y medias, y sig-
nificativos cambios en la estacionalidad climatica.

En las regiones hacia donde se extiendan las provincias secas,
los cultivos representativos de dichas regiones tendran un mayor
potencial productivo; sin embargo, si la transicion se profundiza
hacia provincias de humedad muy secas, se dard una inhabilitacion
de los mismos. En estas provincias de humedad se esperan cambios
significativos en la composicion y estructura de los ecosistemas,
los que generaran una profunda erosion genética y una simplifica-
cion de la estructura y composicion floristica. Con ello, habra un
aumento en las tasas de mortalidad de especies animales y vege-
tales, un incremento de los espacios abiertos dentro del bosque y,
consecuentemente, una reduccion en el valor de importancia de es-
pecies tolerantes a la sombra. Con esta disminucion en la biomasa
de los ecosistemas, se generara un incremento en emisiones netas
de CO, y pérdida de carbono del suelo. Se proyecta un incremento
de incendios, plagas y enfermedades. A nivel de cultivos, se espe-
ran mejores o iguales condiciones para la palma, el hule y la cafia
de azucar, mientras que las condiciones criticas seran para el ba-
nano, el cacao, el arroz, el cardamomo, la yuca, el frijol y el maiz.

Cuadro 11.5
Efectos esperados del cambio climéatico sobre los sistemas
productivos al afio 2050, en funcion de las provincias de hu-
medad definidas en el sistema de zonas de vida de Holdridge

Provincias Tipo Impactos
de hume- de sistema P .. Alternativas
dad productivo previsibles

*Ganaderia bo- *Expansion territorial *Semillas mejoradas resis-
vina extensiva de estas zonas de tentes a la sequia.

*Cafia vida. Conversion de *Mejores razas de ganado.
Secoy  Maiz seco amuy seco.  *Sistemas  silvopastoriles.
muy S€CO «Sorgo *Mayor variabilidad eInfraestructura para cap-

*Arroz climatica (largos pe- taciéon y almacenamiento

riodos de sequiay-  de agua.
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—Continuacion—
Provincias Tipo Impactos
de hume- de sistema . . Alternativas
dad productivo previsibles
*Tabaco aumento de la ari- *Semillas mejoradas resis-
*Mani dez, es decir, mayor tentes a la sequia.
*Arboles fru- escasez de agua en *Mejores razas de ganado.
tales estacion seca y dis- *Sistemas  silvopastoriles.
*Tomate minucion de dias de eInfraestructura para cap-
*Cebolla lluvia en estacion tacion y almacenamiento
*Chile lluviosa). de agua.
*Pepino *Pérdida de carbono eImplementacion de siste-
*Melon del suelo y conse- mas de riego.
*Sandia cuente pérdida de <Velar por la seguridad ali-
fertilidad natural. mentaria.
Secoy *La ganaderia podra *Revalorizacion de sistemas
muy seco permanecer como tradicionales de cultivo.

Huamedo
y muy
himedo
en pisos
basales
ubicados
hasta
1000 m

S.n.m.

una actividad pro-
ductiva bajo estas
condiciones.

*En donde se amplie
el area seca, los cul-
tivos representativos
tendran un mayor
potencial, pero al pa-
sar a muy seco habra
inhabilitacion  para
algunos cultivos.

*Cafia de azl- *Reducciéon de zonas

car de vida y tendencia
*Banano de transformacion
*Platano hacia humedad seca.

*Ganaderia bo- *Alta erosion genética
vina de carne  y simplificacion de
*Palma africa- la estructura y com-

na posicion floristica.
*Hule *Aumento de tasas de
*Cacao mortalidad, de espa-
*Cardamomo cios abiertos dentro
*Maiz del bosque e incre-

mento en valor

*Practicas de manejo y con-
servacion de suelos.

*Manejo integrado de pla-
gas.

Investigacion sobre cambio
climatico.

*Gestion de riesgo.

*Gestion de riesgo financie-
1O.

+Sistemas agroforestales.

eInfraestructura para capta-
cion y almacenamiento de
agua.

+Sistemas de riego.

eInfraestructura para dis-
minuir los efectos de
mayores caudales instan-
taneos.

*Velar por la seguridad ali-
mentaria.

*Revalorizacion de sistemas
tradicionales de cultivos.
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Cuadro 11.5

—Continuacion—
Provincias Tipo Impactos
de hume- de sistema refisi bles Alternativas
dad productivo p

Huamedo
y muy
hiimedo
en pisos
basales
ubicados
hasta
1000 m

S.n.m.

Huamedo
y muy
hiimedo
en pisos
ubicados
a mas de
1000 m
s.n.m.

*Cafia de azie-
Frijol

*Ajonjoli

*Arroz

*Huertos fami-
liares con fru-
tas tropicales

*Yuca

*Papaya

*Café
*Ganaderia
leche
*Maiz
*Frijol
*Papa
*Repollo
*Zanahoria
*Cebolla
*Calabazas
*Remolacha
°Lechuga
*Esparrago
*Arveja china
*Ejote francés
*Flores

de

de importancia de es-
pecies tolerantes a la
luz, asi como dismi-
nucion de especies to-
lerantes a la sombra.
eIncremento en emi-
siones netas de CO,
y pérdida de carbono
del suelo por dismi-
nucion de biomasa.

*Aumento de incen-
dios, plagas y enfer-
medades.

*Mejores o iguales
condiciones para ga-
naderia, palma, hule,
cafa.

*Condiciones criticas
para banano, cacao,
arroz, cardamomo,
yuca, frijol y maiz.

*Altas  posibilidades
de que ocupe rangos
altitudinales  supe-
riores.

*Especies con altos ni-
veles de persistencia,
sobre todo con alta
tolerancia a sequias
(p-€j., pinos y enci-
nos), podran seguir
ocupando sus nichos
actuales o migrar a
estratos altitudinales
superiores.

*Seran los ecosistemas
que mejor conserven

*Practicas de manejo y con-
servacion de suelos.

*Manejo integrado de pla-
gas.

Investigacion sobre cam-
bios climaticos.

*Gestion de riesgo.

*Gestion de riesgo financie-
1O.

Sistemas agroforestales.

eInfraestructura para capta-
cion y almacenamiento de
agua.

eInfraestructura para dismi-
nuir los efectos de mayores
caudales instantaneos.

sImplementacion de siste-
mas de riego.

*Velar por la seguridad ali-
mentaria.

*Gestion de riesgo financie-
r0.

*Revalorizacion de sistemas
tradicionales de cultivos.

*Gestion de riesgo.
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—Continuacion—
Provincias Tipo Impactos
de hume- de sistema .. Alternativas
dad productivo previsibles
*Café su composicion, es- *Practicas de manejo y con-
*Plantas orna- tructura y funciona- servacion de suelos.
mentales lidad. *Ordenamiento territorial y
*Aguacate *Aumento de incen- proteccion de partes altas
eFrutales deci- dios, plagas y enfer- de cuencas.
duos medades. sInvestigaciéon sobre cam-
Htmedo *Manzana *Aumento de pro- bios en temperatura y pre-
y  muy °Durazno ductividad primaria  cipitacion.
htimedo <Pera neta.
en pisos *Ciruela * Especies de impor-
ubicados tancia econdmica y
a mas de su manejo pueden
10000 m verse beneficiados.
s.n.m. *Mayor capacidad de
resiliencia a los cam-
bios en la mayoria de
los cultivos.
La variacion en horas
frio afectarda a los
frutales deciduos.
*Café *Reduccion significa- Sistemas agroforestales.

*Ganado de le-

che

ePlantas orna-

mentales

Humedos
pluviales

tiva de los ecosiste-
mas naturales.
eDisminucion de nu-
bosidad y entradas
de lluvia, asi como el
aumento de salidas
de agua (evapotrans-
piracion), y disminu-
cion de la humedad
relativa. Es decir,
cambios  drasticos
del balance hidrico
y déficit hidrico es-
tacional.
*Disminucion critica
de la capacidad de

eInfraestructurapara capta-
cion y almacenamiento de
agua.

eInfraestructura para dismi-
nuir los efectos de mayores
caudales instantaneos.

*Velar por la seguridad ali-
mentaria.

*Revalorizacion de sistemas
tradicionales de cultivo.

*Gestion de riesgo.

*Practicas de manejo y con-
servacion de suelos.

*Ordenamiento territorial y
proteccion de partes altas
de cuencas.
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Cuadro 11.5

—Continuacion—
Provincias Tipo Impactos
de hume- de sistema . . Alternativas
dad productivo previsibles
captacion y regulacion *Manejo forestal sostenible
hidrologica de los en sistemas agrosilvopas-
ecosistemas confor-  toriles
mantes actuales. Investigacion sobre cam-
*Aumento de disponi-  bios climaticos.
Humedos bilidad de nutrientes
pluviales del suelo.

*Se mantienen o
mejoran las condi-
ciones agrondmicas
para la mayoria de
los cultivos

Fuente: IARNA-URL, 2010.

11.3.2 Sistemas agropecuarios que se encuentran en provincias de
humedad en donde la precipitacion pluvial es mayor que la eva-
potranspiracion potencial y que se encuentran por encima de los
1000 m s.n.m.

Estas zonas se caracterizan por albergar sistemas productivos
asociados a ganaderia de leche y al cultivo de café, maiz, frijol,
hortalizas como papa, repollo, zanahoria, cebolla, calabazas, espa-
rrago, arveja china, ejote francés, plantas ornamentales y frutales
deciduos como manzana, durazno, pera, ciruela, entre otros. Se
espera un aumento de temperaturas medias y cambios en la esta-
cionalidad climatica.

En ellas existen altas posibilidades de que pasen a ocupar
rangos altitudinales superiores y que sean las especies que pre-
sentan altos niveles de persistencia, sobre todo alta tolerancia a
sequias, como coniferas y encinos, las que sigan ocupando sus
nichos actuales.

Se proyecta que los ecosistemas de esta region sean los que
conserven su actual composicion, estructura y funcion, debido
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a incrementos sustanciales en la productividad primaria neta del
ecosistema. De hecho, en esta zona se espera que las actividades
forestales puedan ser beneficiadas con los impactos del cambio cli-
matico. A nivel de cultivos, se espera un incremento en la capacidad
de resiliencia en su mayoria, aunque la variacion en el nimero de
horas frio va a incidir de manera directa en la productividad de los
frutales deciduos (IARNA, 2010).

11.3.3 Sistemas agropecuarios que se encuentran en provincias
de humedad en donde la precipitacion pluvial es dos veces mayor
que la evapotranspiracion potencial y que se ubican por encima
de los 1800 m s.n.m.

En estas zonas se encuentran los sistemas productivos de café,
ganado de leche, plantas ornamentales, entre otros. En ellas se
proyectan cambios en la estacionalidad climatica y la variabilidad
interanual tanto de la temperatura como de la precipitacion plu-
vial. De hecho, en estas regiones se espera el surgimiento de una
estacion seca bien definida y, en la estacion lluviosa, un incremen-
to drastico en la intensidad de las Iluvias.

Dadas las proyecciones previamente descritas para esta pro-
vincia de humedad, es de esperar que las actividades productivas
sean impactadas por una reduccion de la humedad y un sustancial
incremento en la disponibilidad de nutrientes del suelo, lo cual con-
tribuye a que se mantengan o mejoren las condiciones agrondmicas
para la mayoria de los cultivos.

Reflexiones finales

Las interacciones entre los factores controladores del clima
haran del norte de Mesoamérica una de las regiones que mayores
cambios va a enfrentar a nivel global, como producto del cambio
climatico. Los impactos de este evento planetario son ya evidentes,
y empiezan a incidir sobre los ecosistemas y los sistemas producti-
vos guatemaltecos. Por ahora, los efectos mas visibles se encuentran
asociados con el aumento de la temperatura y una significativa va-
riabilidad en los ciclos de las lluvias. Es de esperar que los cambios
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en las condiciones climaticas sean mas rapidos que la capacidad de
los ecosistemas de adaptarse a los mismos.

Los escenarios elaborados para el territorio guatemalteco sefa-
lan que, para el afio 2050, cambiaran las condiciones climaticas en
mas del 50% del pais. Para el 2080, los cambios habran afectado a
mas del 90% de Guatemala. Los potenciales impactos del cambio
climatico sobre los ecosistemas sefialan una expansion de bosques
secos y muy secos que, para el afio 2000, cubrian cerca del 20%
del territorio nacional, pero que para el 2050 y el 2080, llegaran
a alcanzar el 40% y mas del 65% de la superficie guatemalteca,
respectivamente. Ademas, los cambios en el entorno natural favo-
recerdn el surgimiento y la posterior expansion de la zona de vida
monte espinoso. Asimismo, se espera una reduccion en la exten-
sion ocupada por bosques himedos, muy humedos y pluviales, los
cuales, en el afio 2000, cubrian casi el 80% del territorio nacional.
Esta reduccion en su extension territorial alcanzard un 60% para
el afio 2050 y un poco menos del 35% para el 2080.

Las modificaciones en las condiciones ambientales, aunadas a la
actual degradacion, agotamiento y contaminacion del entorno na-
tural, preludian una progresiva simplificacion de los ecosistemas
y, con ello, una acelerada erosion genética. Una sustancial altera-
cion en la estructura y composicion de los ecosistemas impactara
significativamente en la capacidad de dichos ecosistemas para gene-
rar los servicios ecosistémicos de los que dependen las sociedades
humanas. Temas como la captacion y regulacion hidrolédgica, los
niveles de productividad primaria neta, la permanencia de diversi-
dad biologica de importancia econdmica, alimentaria y medicinal,
son fundamentales para sustentar tanto los medios de vida de la
poblacién en general, como una buena parte de los procesos pro-
ductivos que cimentan las economias regionales.

Guatemala, en la actualidad, se considera un pais excedentario
en agua, pero pasara a ser un pais con marcados déficits hidricos en
mas del 65% de la extension territorial, al modificarse la relacion
entre la evapotranspiracion potencial sobre la precipitacion. En
consecuencia, tal como se ha sefalado a lo largo de este andlisis,
los efectos del cambio climatico van a incidir no sélo sobre los
ecosistemas naturales, sino también en los sistemas productivos
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y, especialmente, en el abastecimiento hidrico de los grupos so-
ciales. Es necesario resaltar que las amenazas inducidas por el
cambio climatico tienen efectos aditivos, dadas las deficiencias
que presenta la gestion ambiental nacional. Esos efectos se re-
lacionan con carencias de agua, espacios productivos, energia,
calidad del aire, entre otros, y afectan a mas de la mitad de la po-
blacion guatemalteca.

Bajo este contexto, es fundamental enfocar los objetivos de las po-
liticas publicas hacia visiones y horizontes claramente establecidos,
procesos definidos para alcanzarlos y estructuras institucionales
renovadas y dinamizadas en torno de la prevencion y adaptacion
local al cambio climatico. En todo caso, es de capital importancia
enfatizar en la obligacion de asumir una nueva forma de pensar
con respecto al cambio climético y las implicaciones que éste tie-
ne y tendra en la vida cotidiana de todos los guatemaltecos. Todo
ello, sin menoscabar las obligaciones que este evento planetario
impone a las relaciones entre los paises desarrollados y el resto de
las naciones en el mundo. A nivel de pais, debemos también reco-
nocer las obligaciones entre los sectores mas solventes y los mas
vulnerables. Todos estos desafios son mucho mas importantes que
las contribuciones de la cooperacion internacional por si mismas,
las cuales, por lo general, son parciales y temporales, y estan en-
focadas en el abordaje de la mitigacion.

Entre los elementos que en materia de adaptacion deben ser re-
cogidos a través de estas politicas publicas e implementados de
manera prioritaria y en el corto plazo, destacan:

*Una profunda y necesaria reforma del Estado guatemalteco
para dotarlo de un sistema institucional funcional y com-
petente, no solo en su capacidad de orientar y organizar
las acciones nacionales para modificar y detener las trayec-
torias actuales de agotamiento, deterioro y contaminacion
de nuestros ecosistemas, sino también para conceptualizar,
disefiar y poner en marcha estrategias de adaptacion a los
eventos inducidos por el cambio climatico. Esta reforma al
sistema institucional debera atender las capacidades para
identificar, a escala territorial, los efectos inducidos por el
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cambio climatico y desarrollar capacidades de seguimien-
to y evaluacion sobre cuya base deberan descansar nuestras
destrezas predictivas y de prevencion y adaptacion local. A
ello se suman el establecimiento de alertas tempranas a se-
quias, inundaciones y deslizamientos. Todos estos elemen-
tos deben gestarse desde el nivel local y constituirse en la
base para la adaptacion de las dinamicas sociales y econo-
micas nacionales y locales.

*Se deben establecer «reservas ambientales» estratégicas
para amortiguar los progresivos cambios en las condicio-
nes ambientales. Se debe proteger y restaurar una reserva
ambiental adecuada para satisfacer las necesidades coti-
dianas de las personas, en materia de bienes y servicios
ambientales, asi como promover esfuerzos para regular
los flujos entre la naturaleza y la economia, a fin de evitar
la transgresion de limites que potencialicen las amenazas
del cambio climatico. La consideracion de las reservas,
los flujos y las relaciones entre ellos, son fundamentales
para propiciar la sostenibilidad del pais en medio de las
nuevas condiciones impuestas por el cambio climatico.
Dentro de los esfuerzos impulsados para el establecimien-
to de las reservas ambientales, no s6lo debera consolidar-
se el Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP),
sino también deberan garantizarse ciertos niveles de cali-
dad ambiental en el agua y la atmosfera. Su gestion admi-
nistrativa y funcional debera promoverse en sintonia con
el potencial de las areas individuales, para:

i) reducir el impacto de los desastres;
ii) regular el ciclo hidroldgico, clave para el abasteci-
miento de la demanda;
iii) proveer estabilidad en las zonas marino-costeras y fa-
cilitar ciclos de vida de poblaciones marinas;
iv) proveer soporte para nuevos sistemas de produccion,
incluida la domesticacion de especies silvestres;
v) proveer medicinas, material genético y materiales
para la construccion, entre otros aspectos.
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*Ademas, debe considerarse la promocion y desarrollo de
corredores biologicos basados principalmente en criterios
de cobertura forestal y uso del suelo, para conectar areas
protegidas viables y representativas, a nivel de mesoescala
e integrando esfuerzos internacionales.

*La adaptacion a las nuevas condiciones ambientales deman-
da un abordaje territorialmente diferenciado. Los territo-
rios deben ser el espacio para la aplicacion de las politicas
publicas en materia de adaptacion. A partir de las deman-
das sociales y los escenarios derivados del crecimiento po-
blacional, se deben establecer los respectivos balances con
la oferta hidrica, oferta energética y de espacio productivo
para la produccion de alimentos de cada territorio. De igual
manera, ese territorio sera la base para la gestion del riesgo
de desastres (derrumbes e inundaciones, por ejemplo) y de
eventos extremos, como las sequias y las heladas.

*Dados los cambios en el ciclo hidrologico, se hace urgente e
imperativo impulsar tanto una politica de gestion integral del
agua como una politica hidraulica. La segunda, subordina-
da a la primera y encaminada a almacenar y conducir agua,
lo cual esta intimamente ligado al desarrollo de obras fisi-
cas. La primera, y con un enfoque mas integral, debe promo-
ver un abordaje sensato de las acciones de la administracion
publica a distintos niveles (nacional, regional, municipal y
cuenca) y en distintos ambitos (usos, conservacion, almace-
namiento, conduccion, tratamiento, entre otros), que orien-
tan el desarrollo, la asignacion, la preservacion y la gestion
de los recursos hidricos para el mayor alcance social.

*El sistema institucional, una vez reformado, debera prever
la revitalizacion de las capacidades nacionales en materia
de investigacion para el desarrollo de tecnologias apropia-
das a las nuevas condiciones ambientales, con miras a en-
riquecer los sistemas de produccion que se elijan para cada
territorio. Algunas lineas de trabajo sugeridas son:

i) mejoramiento genético de especies, para su resisten-
cia a sequias y plagas asociadas;
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ii) adaptacion de especies de importancia economica y
social;

iii) fomento de la produccion bajo ambientes controla-
dos;

iv) métodos de manejo y recuperacion de suelos
que promuevan incrementos sustanciales en los
rendimientos de los cultivos por unidad de area;

v) adaptacion de los calendarios de siembras;

vi) mejoramiento e implementacion de sistemas de riego y

vii) reconversion de cultivos.

*Lo anterior implica promover una adaptacion progresiva e
inteligentemente conducida de la economia nacional ante
los impactos del cambio climatico, a fin de garantizar el
mejor uso del territorio conforme las prioridades sociales
dominantes y el bien comtn. Para ello, el sistema institu-
cional renovado y dinamizado debera hacer uso de instru-
mentos econdmicos, normativos y de sensibilizacion, para
persuadir a los diferentes grupos de interés a que asuman
las orientaciones de politica publica establecidas. Es decir,
las actividades productivas no sélo seran las de mayor via-
bilidad en el nuevo contexto climatico, sino las de mayor
alcance social.

*Para apoyar las iniciativas productivas de campesinos ex-
cedentarios, de subsistencia y de infrasubsistencia, sera
deseable que el Estado disefie e implemente, siempre con-
forme a las prioridades y particularidades territoriales, y
con un rol diferenciado segun el tipo de campesino, un sis-
tema de soporte integrado al menos por:

i) asistencia técnica e investigacion adaptativa;
ii) capacitacion;
iii) apoyo a la organizacion social y a la produccion;
iv) asesoria para obtener financiamiento rural y acceso a
mercados;
v) apoyo para el disefio y desarrollo de cadenas de pro-
duccidn;
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vi) desarrollo de infraestructura productiva y de beneficio
publico, como los caminos rurales.
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Los trabajos que se presentan en este libro contribuyen al
conocimiento del impacto de los siniestros en Mesoamérica,
los cuales son cada vez mas constantes y ponen en riesgo la
vida de las personas, de sus patrimonios y de sus medios de
vida. Los siniestros afectan severamente las condiciones de vida
las poblaciones, pero particularmente de la poblacion que se
encuentran con mayor vulnerabilidad economica, social, politi-
cay ambiental; poblacion que habita, generalmente, espacios
donde la presencia de bienes y servicios son reducidos o nulos,
0 aliin mas en zonas de alto riesgo. Es por ello que los paises
mas afectados y con mas riesgo por el cambio climatico son
aquellos con menor desarrollo social y econémico, paises con
altos niveles de vulnerabilidad sistémica. Estos procesos es-
tan presentes en Mesoamérica y representan un serio desafio
a la seguridad y supervivencia de las personas.

Los riesgo en el mundo moderno provienen de diferentes
fuentes, uno de ellos desde la perspectiva de Beck (1998),
es aquel que proveniente de la accion humana, en particular,
por los efectos perversos de las acciones del crecimiento in-
dustrial y la ciencia y tecnologia. Paradojico, que la accion
humana, en la basqueda del progreso genere incertidumbre
y riegos que pueden ser inmanejables para la existencia hu-
mana. El caso emblematico es el cambio climatico, resultado
antropico sobre el medio ambiente.

De acuerdo con el Banco Mundial (2015), el cambio cli-
matico ocasiona que muchas personas no puedan salir de
la pobreza extrema, y calcula que si no se realizan esfuer-
zos para un desarrollo incluyente y sustentable, es posible
que para 2030 haya otros cien millones de personas en po-
breza extrema. Por su parte, la CEPAL (2015) estima que los
costos economicos del cambio climatico en América Latina
y el Caribe para el ano 2050 se sitien entre el 1.5% y el 5%
del PIB regional.
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