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1. INTRODUCCION —_——

La ecorregion de bosques de pino-encino ha sido una de las comunidades vegetales mas
influenciadas por las acciones del ser humano ya que éste ha contribuido en gran medida a
construir todo un mosaico de asociaciones de uso y cobertura que se encuentran en ella; desde
areas carentes totalmente de bosque hasta remanentes de bosque primario que ponen en
riesgo toda la actividad natural que deberia desarrollarse en ella. Aunado a esto, se tiene
previsto que el cambio climéatico provoque grandes consecuencias negativas, al alterar sus
medios de vida pero principalmente sus ecosistemas, y la vida que los mismos albergan.

Por tal motivo es de suma importancia conocer los lugares y formas en las cuales las
variaciones del clima, principalmente en la precipitacién y la temperatura, pueden impactar, para
poder desarrollar medidas de adaptacion que coadyuven a la preservacion de los bienes y
servicios que en la actualidad ofrecen.

La Alianza para la Conservacion de Bosques de Pino-Encino de Mesoamérica, preocupada por
la distribucién natural del ave migratoria Setophaga chrysoparia, convoco la realizacion de la
consultoria: “Analisis Técnico de impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad y medios
de vida en la ecorregion de pino-encino” de la cual se desprende este primer producto:
“Tendencias probables del cambio espacial biolégico y humano posible de la ecorregion al
2020 y 20507, el cual pretende desarrollar las bases del conocimiento sobre lo que se puede
esperar que ocurra en la ecorregion con las variaciones que se tienen previstas.

Se realizé un andlisis de la precipitaciéon y la temperatura que se podrian esperar para los afios
2020 y 2050 de acuerdo a los escenarios A2 y B2 del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC) y se comparé con una linea base para determinar los cambios previstos para
cada afio y escenario en cada una de las dos variables evaluadas. Se elaboraron unidades
bioclimaticas en funcidon de las provincias de humedad, para evaluar como éstas podrian tener
modificaciones en sus limites.

En el presente documento se presenta una rapida metodologia que describe la forma como se
lleg6b a los resultados, los cuales se presentan de forma tabular, grafica y de mapas,
permitiendo identificar las areas en las cuales se prevé puedan ocurrir los cambios que afecten
los ecosistemas que se encuentran en la ecorregidn, y traiga como consecuencia un
desequilibrio ecolégico y social que como primer causa tenga la desaparicion de la Setophaga
chrysoparia y otras aves de importancia tales como Contopus pertinax, Wilsonia pusilla,
Myioborius miniatus y Mniotilta varia; asi como de algunos mamiferos que se encuentran en la
ecorregion.
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2. ANTECEDENTES N

Los ecosistemas de pino-encino, han sido clasificados dentro de los mas importantes para

la conservacion en Mesoameérica, debido a su alto endemismo, la falta de representatividad
dentro de los sistemas de areas protegidas y la alta presion originada en actividades humanas.
Se estima que la ecorregion de Pino-Encino, es parte importante del hébitat invernal de entre
160-200 especies de aves de Norteamérica. Entre estas especies migratorias se encuentra la
Setophaga chrysoparia, la cual requiere que el bosque contenga entre el 10-30% de las
especies de hoja ancha del género Quercus, para que el mismo sea apropiado para sostener
sus poblaciones en proceso migratorio, aspecto que hace que esta especie y al grupo de aves
migratorias y nativas relacionadas, puedan utilizar bosques bajo manejo forestal, siempre y
cuando cumplan con la mezcla adecuada de pino-encino.

La evidencia que se maneja actualmente indica que el cambio climatico ya ha generado un
aumento de la temperatura anual promedio en la regién de al menos 0.8 °C y algunas
estimaciones indican que los aumentos podrian estar entre 2-4 °C en los préximos 30 afios.
Dicho escenario tendra impactos sobre los ecosistemas, previéndose una ampliacion de los
bosques secos y un desplazamiento de los bosques de pino-encino hacia altitudes superiores a
las que ahora ocupa.

Es previsible que estos cambios signifiquen, entre otros, la extincion de algunas especies,
cambios en la distribucién y ocupacion del espacio por especies animales y vegetales. Esta
dinamica a su vez se combinara con los impactos del cambio climético sobre los medios de vida
de la poblacion por lo que los patrones de uso de la tierra y del bosque podrian intensificar el
uso y la degradacién de los ecosistemas.

La presente consultoria busca contar con informacién para prever los impactos del cambio
climatico en la biodiversidad de la ecorregion, los impactos en los medios de vida de las
poblaciones humanas y sobre la interrelacion entre la biodiversidad y la poblacién, que permitan
orientar razonablemente el trabajo de la Alianza en las medidas de adaptacion de los
ecosistemas y poblaciones ante dichos impactos. En tal sentido la Alianza para la Conservacién
de los Bosques de Pino-Encino de Mesoamérica —ACBPM agrupa desde el afio 2003 a la
PRONATURA SUR (México), The Nature Conservancy (Honduras), y Fundacion Defensores de
la Naturaleza (FDN), como principales socios a nivel regional y con la participacion de 13
organizaciones, en dos Alianzas Nacionales activas (México y Guatemala).
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3. MARCO TEORICO I

3.1. Cambio climatico

El articulo 1 de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones
Unidas, define el cambio climatico como “el cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC
diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a fendmenos naturales y el que es alterado
por las actividades humanas (IPCC, 2007).

De acuerdo al IARNA, el Cambio Climatico es la variacion del valor medio del estado del clima
gue ha persistido durante largos periodos, generalmente decenios o mas afios, y que es
identificable mediante pruebas estadisticas. EI cambio climatico de la Tierra puede deberse a
procesos internos naturales, a forzamientos externos o a cambios antropogénicos constantes
en la composicion de la atmoésfera o del uso de la tierra (IPCC, 2007, citado por IARNA 2012).

3.2. Causas del cambio climatico

Al comparar la década de 1990 con el periodo de 2000 a 2006, la tasa de emisiones de CO,
crecié del 1.3% al 3.3% por afo. El segundo proceso es la disminucion de la eficiencia de
fijacion de CO,, tanto en los océanos como en areas continentales. Esa reduccion es coherente
con los resultados de los modelos que relacionan el ciclo del carbono con el clima. Sin
embargo, la magnitud de los cambios que se observan ahora es mayor a las estimaciones de
los modelos recientemente divulgados (IPCC, 2009).

Informacion actualizada indica que las concentraciones de CO, en la atmésfera han
incrementando rapidamente en los dltimos afios, debido a dos procesos. En primer lugar, el
crecimiento de la economia mundial a comienzos del afio 2000, y en segundo, el uso intensivo
del suelo.

3.3. Factores que determinan el clima en la regién mesoamericana

El clima esté influenciado por una diversidad de factores, tanto naturales como antropogénicos,
aunque éstos Ultimos aun se encuentran en debate por parte de diversos cientificos.

De acuerdo al IARNA, a nivel mesoamericano, se identifican claramente 3 factores que tienen
una relacion estrecha sobre la forma en la que el clima se manifiesta, siendo estos los
siguientes:
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3.3.1. Zonade convergencia intertropical (ITCZ)

Se trata de un cinturén de baja presion atmosférica que circunda el globo terrestre en la regién
cercana al Ecuador, donde convergen los vientos alisios provenientes de los hemisferios Norte
y Sur. Tales vientos son empujados a la zona por la accion de la célula de Hadley (un rasgo
atmosférico a mesoescala que forma parte del sistema planetario de distribucién de calor y
humedad) y transportados verticalmente hacia arriba, por la actividad convectiva de las
tormentas. En tal sentido, se constituye en un cinturén perpetuo, aungque migratorio y
discontinuo, de nubes (cumulonimbos, generalmente) que produce precipitaciones en las
regiones cercanas al norte y sur del Ecuador.

3.3.2. Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO)

Este fendbmeno ya muy comun en la region, se refiere a las variaciones anuales y estacionales,
al menos desde el inicio del Holoceno, de la temperatura superficial del mar, las lluvias
convectivas, la presion del aire superficial y la circulacién atmosférica, que se producen en el
océano Pacifico ecuatorial. El Nifio es llamado asi porque, generalmente, alcanza su maxima
expresion a finales de afio, y los pescadores y primeros habitantes cristianos de la zona oeste
de América del Sur ecuatorial lo relacionaron con la época de la celebracion del nacimiento de
Jesucristo.

3.3.3. Corrientes de chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ)

Estas corrientes (CLLJ, por sus siglas en inglés) se muestran como una caracteristica
dominante en el clima de la regién del mar Caribe y Centroamérica, sobre todo durante el inicio
del verano en el hemisferio Norte. Estas se manifiestan como una moderada intensificacion de
los vientos alisios del noreste, principalmente, en la cuenca del Caribe occidental (costa
atlantica de Centroamérica y sur de México), ubicada entre 70 °W y 80 °W; con un eje este-
oeste de 15 °N. Generalmente, presenta una velocidad maxima de viento cercana a 16 metros
por segundo sobre la superficie oceanica (Whyte, Taylor, Stephenson y Campbell, 2008, citados
por IARNA, 2012).

3.4. Efectos socioecondmicos del cambio climéatico en Mesoamérica

De acuerdo a CEPAL, los cambios en la temperatura y la precipitacién repercutirdn en la
capacidad regional para la produccion de alimentos y, consecuentemente, se sufriran pérdidas
economicas, las cuales se proyectan en alrededor del 19% del Producto Interno Bruto (PIB)
anual de la regién (CEPAL, 2010). Debido a que Centroamérica es una de las regiones mas
vulnerables a los embates del cambio climatico, es previsible que el aumento de la temperatura
atmosférica y del mar, la reduccion e inestabilidad en el régimen de lluvias y impacten la
produccion, la infraestructura, los medios de vida y la salud de la poblacién (CEPAL, 2009).

Estos hallazgos evidencian la necesidad de atender las posibles pérdidas que se presentaran
en los niveles de produccion, las cuales, en algunos casos, ya se estan manifestando como
consecuencia del cambio climatico. Es indispensable disefiar e implementar medidas de
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adaptacion que ayuden a los productores y sus parcelas a reducir los impactos de este
fendmeno global. Entre las posibles acciones, el IARNA sugiere:

a. Fomentar la produccién bajo invernadero;

Aplicar métodos de manejo y recuperacion de los suelos, para elevar los
rendimientos por unidad de area;

Modificar el calendario de siembras;

Impulsar sistemas de irrigacion;

Introducir variedades de mayor rendimiento y mas resistentes a las sequias;

Hacer énfasis en la reconversion de cultivos.

c

~® Qo0

Para esto, se considera fundamental continuar desarrollando e implementando politicas
publicas agropecuarias y ambientales, con el propésito e adaptarse a los efectos que el cambio
climatico podria generar sobre los beneficios sociales y econémicos que proporciona la
agricultura, en especial para productores de bajos ingresos (CEPAL, 2010).

3.5. Impactos globales y regionales del cambio climético
3.5.1. Consecuencias hidroclimaticas

Existen datos empiricos que demuestran el vinculo entre el entre el calentamiento global y la
intensificacién del ciclo hidrolégico mundial. Esto corresponde a una mayor e intensa
evaporacion en los océanos (mayor humedad atmosférica), junto a un aumento de las
precipitaciones continentales o la disminucion de la evaporacion continental. Este proceso,
finalmente, puede aumentar la escorrentia continental global, probablemente caracterizada por
una alta variabilidad estacional (Labat, Godd, Probst y Guyot, 2004).

De acuerdo a Varis et al, es previsible un efecto negativo sobre la disponibilidad de recursos
hidricos en algunas regiones del planeta. La distribucion espacial y temporal, asi como la
disponibilidad estacional de recursos hidricos, serdn severamente afectadas (Varis, Kajander y
Lemmel, 2004). Easterling et al, también indican que una de las principales preocupaciones
respecto al cambio climatico es el aumento de eventos extremos, como temperaturas muy altas
0 bajas, y precipitaciones intensas de manera mas recurrente (Easterling, Meehl, Parmesan,
Changnon, Karl y Mearns, 2010).

Segun Arnell, la modelacion de la disponibilidad de agua superficial a nivel global indica que
ésta aumentara en las latitudes altas, pero disminuira en las latitudes medias, por ejemplo en
las regiones subtropicales (entre 23° y 40° de latitud). Se estima que para el afio 2025, debido
al cambio climatico, aumentara considerablemente el nUmero de personas (entre 53 millones y
113 millones) que vivirdn en paises con estrés hidrico (Arnell, 1999).
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3.5.2. Consecuencias en los ecosistemas y en la biodiversidad

Estudios de monitoreo a largo plazo han evidenciado es que la variacion del clima en décadas
recientes, incluida la actual, es anormal en comparacion con el clima de centurias, incluso
milenios, anteriores a este periodo. Asimismo, se ha demostrado que las recientes tendencias
climéticas y atmosféricas ya estan afectando la fisiologia, distribucion y fenologia en la
vegetacion (Hughes, 2000). Por extension, los sistemas naturales mas afectados seran aquellos
gue no se han protegido adecuadamente, ya que la composicién de los bosques y la biomasa,
sobre todo en ecosistemas tropicales, se reduciria drasticamente (Smith y Lazo, 2001).

Varios autores advierten que un cambio gradual en el clima puede afectar la abundancia de
poblaciones, la distribucion de especies, asi como la morfologia y el comportamiento de las
comunidades bidticas e incluso alterar la estructura y funciones de los ecosistemas, sobre todo
los tropicales. Sin embargo, se encuentra menos estudiado el efecto de los enlaces entre los
niveles de pequefia y gran escala, y los papeles de éstos en el cambio climatico, y su
comparacion con la variabilidad climéatica y eventos extremos (Easterling, Meehl, Parmesan,
Changnon, Karl y Mearns, 2010; Medvigya, Wofsyb, Mungerb y Moocrofta, 2010).

Entre las razones que prevalecen para preocuparse de la alteracion de ecosistemas terrestres,
destacan las siguientes: incremento significativo del riesgo de extincion de ecosistemas Unicos y
amenazados; aumento de la contingencia de fendmenos climéticos extremos; distribucion
irregular de los impactos (dificultad para su prediccién); dafios agregados a otras variables de
degradacioén (por ejemplo, deforestacion); y riesgos de discontinuidad en los ecosistemas a gran
escala (IPCC, 2009).

3.6. Politicas de adaptacion para la conservacion de la biodiversidad

Es evidente la preocupacién que existe por el futuro de la diversidad biol6gica en el marco del
cambio climético. A continuacién, se abordan algunas propuestas vertidas por la investigacion
cientifica multidisciplinaria y se definen diversas politicas, con el fin de contrarrestar los efectos
de los cambios previstos para el clima.

Entre los principales retos a enfrentar se encuentran: la planificacién regional (mesoescala) y la
gestién de ecosistemas a escala de sitio, asi como la adecuacion continua de los actuales
planes y objetivos de conservacion del ambiente. Estos procesos deben ir acompafiados de un
apoyo mas especifico de las ciencias biologicas. Asimismo, es necesaria una mayor
integracion de las ciencias sociales y ecolégicas (Heller y Zavaleta, 2009).

McLachlan, Hellman y Schwartz (2007) plantean que, dentro de las alternativas de adaptacion
ante el inminente cambio climatico, resaltan las que se vinculan a la migracion asistida de
especies y comunidades. Para ello, son indispensables los ejercicios de planificacion exhaustiva
y de conservacion de especies a nivel regional, a ser realizados por diversos sectores. Si bien
se considera una practica impostergable, aun no ha sido abordada adecuadamente por la
comunidad cientifica. Entre los aspectos fundamentales que deben implementarse estan:
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a. Definir el papel de las perturbaciones e intervenciones humanas en las transiciones
de las especies;

b. Revisar los objetivos e intereses sociales de la conservacion; y

c. Vincular a la conservaciéon y a la naturaleza con los medios de vida, derechos de la
propiedad privada y gobernabilidad.

3.7. Sistema Worldclim

El sistema WorldClim es una base de datos climatica mundial desarrollada por varios
investigadores del Museo de Zoologia de la Universidad de Berkeley en California, EE.UU.
Esta base de datos estad compuesta por capas cartograficas con informacion sobre temperatura
media anual y precipitacion anual con una resolucién espacial de 1 km por pixel (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones y Jarvis, 2005).

Para desarrollar esta base de datos, los investigadores utilizaron toda la informacion climéatica
existente en los diferentes paises del mundo con un historial de aproximadamente 40 afos
(1950-2000) y aplicaron un algoritmo de interpolacién en el que se incluy6 el Modelo de
Elevacion Digital desarrollado por la NASA con lo cual reducen cualquier efecto adverso que la
topografia y la altitud podrian ocasionar (Hijmans, Cameron, Parra, Jones y Jarvis, 2005).

El trabajo tiene la fortaleza de que fue publicado por la Revista Internacional de Climatologia,
ademas de estar citado en mas de 200 trabajos cientificos también publicados en revistas
internacionales alrededor del mundo. Aparte de eso, es la Unica capa disponible a esa
resolucion para la mayoria de paises.

3.8. Escenarios de cambio climatico

El iarna, en su estudio de cambio climatico cita que el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC) desarrollé varios escenarios de emisiones a largo plazo, los
cuales fueron utilizados para el andlisis de un posible cambio climéatico, sus repercusiones y las
opciones para mitigar sus efectos. En el afio 1995, incorporaron la dinamica de los factores que
rigen las emisiones; llamandole a estos nuevos escenarios SRES (Reporte especial de
escenarios de emisiones, por sus siglas en inglés) (IARNA-URL, 2012).

3.8.1. Escenario A2

Este escenario describe un mundo heterogéneo. Sus caracteristicas son la autosuficiencia y la
conservaciéon de identidades locales con una poblacién mundial en continuo crecimiento. El
desarrollo econdmico esté orientado basicamente a las regiones, mientras que el crecimiento
economico por habitante y el cambio tecnolégico estan fragmentados y son mas lentos que en
otros escenarios.
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3.8.2. Escenario B2

Este escenario describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la
sostenibilidad econémica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta en
forma progresiva, a un ritmo menor que en el escenario A2, con unos niveles de desarrollo
econdmico intermedios y un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso como si ocurre en
otros escenarios, tales como el Bl y Al. Este escenario estda también orientado a la
proteccién del ambiente y a la igualdad social, se centra en los niveles local y regional.
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4. MARCO REFERENCIAL .

4.1. Ecorregion Pino-Encino.

El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés) define una ecorregion
como un area extensa de tierra 0 agua que contiene un conjunto geograficamente distintivo de
comunidades naturales que comparten la gran mayoria de sus especies y dinamicas
ecologicas, comparten condiciones medioambientales similares e interactian ecolégicamente
de manera determinante para su subsistencia a largo plazo. (WWF)

La ecorregion de pino-encino toma su nombre caracteristico por la amplia distribucion de
bosques de pino y encino (Pinus spp. — Quercus spp.) con que cuentan, sin embargo pueden
encontrarse algunas variantes en la estructura y composicion vegetal haciendo que los bosques
de pino-encino puedan estar mezclados con otras especies latifoliadas como las de la familia
betulaceae (géneros Alnus, Ostrya y Carpinus), Liquidambar styraciflua, entre otras.

De acuerdo al Plan de Conservacion de los Bosques de Pino-Encino de Centroamérica y el Ave
Migratoria Setophaga chrysoparia, la ecorregién es el producto de alta actividad volcanica,
sedimentacion y migracion de especies animales y vegetales desde el Norte y Suramérica
(hace 3 millones de afios), lo cual cred una situacién que cambié profundamente el ritmo de la
evolucién y posiblemente la extincion de algunas especies con nichos ecolégicos similares.
(Alianza para la Conservacion de los Bosques de Pino-Encino de Mesoamérica. 2008).

El mismo plan menciona que la ecorregion cuenta con una extension de 103,842.71 km3 (para
el presente estudio, segun las capas geograficas utilizadas, la extension es de 104,011.86 km?),
la cual ha sufrido de la pérdida, fragmentacion y degradacion de sus bosques, actualmente
cuenta con una cobertura boscosa de 26,728.35 km?, equivalente al 26% del area total. Entre
las principales amenazas identificadas estan: los incendios forestales, las practicas forestales
incompatibles con la conservacion y la extraccién de lefia y madera rolliza. A nivel regional el
promedio de deforestacion es de 60,000 ha/afio, a este ritmo la cobertura actual podria
desaparecer en los proximos 45 afos. (Alianza para la Conservacion de los Bosques de Pino-
Encino de Mesoamérica. 2008).
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4.2. Ubicacion.

La Ecorregion de Bosques de Pino-Encino de Centroamérica abarca territorialmente desde el
Sur de Chiapas hasta el Norte de Nicaragua. Esta ecorregiéon comprende también la Sierra
Madre de Chiapas con cordilleras que van paralelas a la Costa del Pacifico. En términos
geograficos abarca el Centro y Sur de Chiapas (México), las tierras altas de Guatemala, la
mayor parte de Honduras, el Norte de EIl Salvador, y el Noroeste de Nicaragua (Figura 1).
(Alianza para la Conservacion de los Bosques de Pino-Encino de Mesoamérica. 2008).
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Figura 1. Ubicacién geografica de la ecorregién de Pino-encino. (Elaboracion propia)

Segun el Diagnostico Ecolégico y Socioeconémico de la Ecorregion Bosques de Pino-Encino

de Centroamérica, la ecorregion es considerada una de las zonas mas ricas en el mundo en
diversidad de coniferas y encinos (Quercus spp.). Evidencia de lo anterior, es la zona entre
Chiapas y Guatemala, en donde existe la mayor cantidad de especies de coniferas por area
comparado con cualquier otro lugar en el mundo de similar superficie, en consecuencia
presenta alta hibridizacion y es actualmente, centro de especiacion y evolucién de pinos.
Debido al alto numero de especies endémicas de plantas, mamiferos, aves e insectos que tiene
la ecorregion, se le ha considerado como un area de endemismos de aves y como una
Ecorregion Terrestre Prioritaria (ETP o Hot Spot, segun Conservacion Internacional). (Centro de
Estudios Ambientales y Biodiversidad, Alianza para la Conservacién de Bosques de Pino-
Encino de Mesoamérica, The Nature Conservancy. 2009).
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5. OBJETIvOs I

5.1. Objetivo general.

Definir y georeferenciar las tendencias probables del cambio espacial bioldégico y humano
posible de la ecorregién, a partir de los datos de temperatura y precipitacion de las estaciones
ubicadas dentro y en las cercanias de la ecorregion.

5.2. Objetivos especificos.

v' Elaborar mapas climéticos (pp y T°) que permitan conocer las condiciones actuales en la
gque se encuentra la ecorregion.

v’ Elaborar escenarios de los mapas climaticos a futuro para los afios 2020 y 2050 y analizar
los cambios en cada una de las dos variables estudiadas.

v/ Realizar una estimaciéon de las provincias de humedad actuales y para los distintos
escenarios para evaluar el impacto que el cambio tendra en la disponibilidad hidrica de la
ecorregion.
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6. METODOLOGIA. NG

6.1. Elaboracion de mapas climaticos (pp y t°) actuales

Del portal del Worldclim se descargaron los archivos correspondientes a las temperaturas
mensuales y precipitaciones mensuales para la porcibn geografica que comprende la
ecorregion de Pino-encino de la region mesoamericana.

A través de un sistema de informacién geografico se elaboré el mapa de temperatura promedio
anual a través del promedio de las 12 capas mensuales de temperatura. De la misma forma se
procedié a sumar las capas de precipitacion para obtener la precipitacion anual.

6.2. Elaboracion de escenarios de los mapas climaticos a futuro para los afios 2020
y 2050

Del portal GCM Downscaled (http://www.ccafs-climate.org/) desarrollado por el Programa de
Investigacién para el Cambio Climatico, la Agricultura y la Seguridad Alimentaria (CCAFS), el
Consorcio Internacional de Centros de Investigacion Agricola (CGIAR) y el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), entre otros; se descargaron los archivos correspondientes a las
temperaturas mensuales y precipitaciones mensuales para los escenarios A2 y B2 y para los
afios 2020 y 2050, para la porcién geografica que comprende la ecorregion de Pino-encino de
la regibn mesoamericana.

Al igual que en el caso anterior, a través de un sistema de informacion geografico se elaboré el
mapa de temperatura promedio anual a través del promedio de las 12 capas mensuales de
temperatura para los escenarios A2 y B2 y para los afios 2020 y 2050 . De la misma forma se
procedié a sumar las capas de precipitacion para obtener la precipitaciéon anual de los mismos
escenarios.

Finalmente se realizaron los calculos para conocer los cambios en precipitacién y temperatura
gue se prevé en la ecorregion para los distintos escenarios evaluados. Esto se realizd
mediante restas algebraicas, de los valores de la linea base con los valores de los dos periodos
evaluados. También se elaboraron los mapas en los que se puede observar los lugares en los
gue existiran cambios para cada uno de los escenarios.
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6.3. Estimacion de las provincias de humedad

A través de la metodologia de Holdridge, se calculé la evapotranspiracion potencial mediante la
capa de temperatura®. Ese resultado se dividi6 dentro de la precipitacién anual para obtener
una capa que mostrara los valores de Relacién ETP/pp. Esto se realiz6 tanto para los datos
actuales, como para los otros 4 escenarios estudiados (2020 A2, 2050 A2, 2020 B2 y 2050 B2).
Holdridge establece mediante los valores de la relacion ETP/pp, distintos rangos que forman
provincias de humedad, las cuales se pueden agrupar posteriormente para establecer zonas
deficitarias o excedentarias de agua.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los distintos rangos para cada una de las
provincias de humedad y su categorizacion con respecto a la disponibilidad de agua ge éstas

puedan tener:

Cuadro 1. Caracteristicas de las provincias de humedad

No. Provincia de humedad Rel. ETP/pp Categoria
1 Semisaturada <0.125 Excedentaria
2 Superhimeda (Pluvial) 0.125-0.25 Excedentaria
3 Perhimeda (Muy humeda) 0.25-0.5 Excedentaria
4 Humeda 05-1 Excedentaria
5 Subhumeda (Seca) 1-2 Deficitaria
6 Semiarida (Muy Seca) 2-4 Deficitaria
7 Arida 4-8 Deficitaria
8 Perarida 8-16 Deficitaria

Elaboracion propia, basado en Holdridge .

En funcién de la tabla anterior, se asignaron las provincias de humedad que le correspondian a
los distintos valores de rel ETP/pp obtenidos en cada mapa y de esa forma obtener los
correspondientes mapas de provincias de humedad.

Finalmente se realizaron los célculos respectivos para conocer los cambios en extension y
porcentaje que se preve en la ecorregion para los distintos escenarios evaluados.

2 Holdridge establece que la ETP se calcula mulfiplicando la Biotemperatura por la constante
58.93. Se estimé que por no encontrarse en la regidn temperaturas mensuales promedio
menores a 0 °C ni mayores a 30 °C el valor de la biotemperatura es igual al de la temperatura.
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7.  RESULTADOS. ]

7.1. Elaboracion de mapas climaticos (pp y t°) actuales

7.1.1. Precipitacion anual

Se estima que el valor promedio de la precipitacion anual para la ecorregiéon es de 1,510 mm,
registrandose los valores mas bajos en el area de Guastatoya, El Progreso, Guatemala con 590
mm y los valores mas altos en Barillas, Huehuetenango, Guatemala, con 5,350 mm.

7.1.2. Temperatura media anual

Para el caso de la temperatura de la ecorregion, se estima que su valor promedio anual es de
20.46 °C, registrandose los valores méas bajos en el area del Altiplano Occidental de Guatemala
(municipios de Tajumulco y San Marcos, del departamento de San Marcos) con 5 °C y los
valores mas altos en San Lorenzo, Valle, Honduras, con 28 °C.

En las siguientes dos figuras se muestran los mapas correspondientes a la precipitacion y
temperatura promedio anual de la ecorregion.
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7.2. Escenarios climaticos a futuro paralos afios 2020 y 2050
7.2.1. Precipitacion anual y temperatura para el escenario A2

a. Precipitacion anual aiio 2020

El valor promedio de la precipitacion anual para la ecorregion en el escenario A2 y afio 2020 es
de 1,364 mm, lo que equivale a una reduccion de la misma en un 9.67 % (146 mm). Para el
caso del valor minimo de la precipitacion en la ecorregion, se estima que sera de 529 mm, el
cual representa una reduccién de 9.72 % (56 mm). EIl valor maximo de precipitacion sera de
5,005 mm, que equivale a una reduccion de un 6.45% (352 mm).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 2. Diferencias de precipitacion actual con respecto al afio 2020 del escenario A2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor mdximo
pp media anual 576 1,510 5,350
pp media anual A2-2020 520 1,364 5,005
Dif pp al 2020 (mm) A2 56 146 345
Dif pp al 2020 (%) A2 9.72 9. 67 6.45

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 2.
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H pp media anual U ppmedia anual A2-2020

Figura 4. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la precipitacion al afio 2020.
(Elaboracion propia).

b. Precipitacion anual aino 2050
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El valor promedio de la precipitacidon anual para la ecorregion en el escenario A2 y afio 2050 es
de 1,271 mm, lo que equivale a una reduccién de la misma en un 15.83 % (239 mm). Para el
caso del valor minimo de la precipitacion en la ecorregién, se estima que serd de 490 mm, el
cual representa una reduccién de 14.93 % (86 mm). El valor maximo de precipitacién sera de
4,998 mm, que equivale a una reduccion de un 6.58% (352 mm).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 3. Diferencias de precipitacidn actual con respecto al afio 2050 del escenario A2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor maximo
pp media anual 576 1,510 5,350
pp media anual A2-2050 490 1,271 4,998
Dif pp al 2050 (mm) A2 86 239 352
Dif pp al 2050 (%) A2 14.93 15.83 6.58

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 3.
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Figura 5. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la precipitacion al afio 2050.
(Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores medios de la precipitacion ya que para este
afio la misma se reduce en un 15.83 %. Los mapas de cambios de precipitacion para los dos
afios se pueden ver en las siguientes 2 figuras:
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Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

c. Temperatura promedio anual afio 2020

El valor promedio de la temperatura media anual para la ecorregion en el escenario A2 y afio
2020 es de 21.73 °C, lo que equivale a un aumento de la misma en un 6.23 % (1.28 °C). Para el
caso del valor minimo de la temperatura en la ecorregién, se estima que sera de 5 °C, el cual
representa un aumento del 25 % (1 °C). EIl valor maximo de temperatura sera de 29.2 °C, que
equivale a un aumento de un 4.29 % (1.2 °C).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 4. Diferencias de temperatura media anual actual con respecto al afio 2020 del
escenario A2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor mdximo

T° media anual 4.0 20.46 28.0
T° media anual A2-2020 5 21.73 29.2
Dif T°al 2020 (°C) A2 -1.00 -1.28 -1.20
Dif T°al 2020 (%) A2 -25.00 -6.23 -4.29

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 4.

30 v
25 +~
20 v~
Ly 15 17
10
0
Walor minimo Valor medio Walor maximo
ET media anual U T media anual A2-2020

Figura 8. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la temperatura media anual
al afo 2020. (Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores minimos de la temperatura ya que para este
afio la misma aumenta un 25 %.
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d. Temperatura promedio anual afio 2050

El valor promedio de la temperatura media anual para la ecorregion en el escenario A2 y afio
2050 es de 23.07 °C, lo que equivale a un aumento de la misma en un 12.78 % (2.62 °C). Para
el caso del valor minimo de la temperatura en la ecorregion, se estima que sera de 6.2 °C, el
cual representa un aumento del 55 % (2.2 °C). El valor maximo de temperatura sera de 30.5
°C, que equivale a un aumento de un 8.93 % (2.5 °C).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 5. Diferencias de temperatura media anual actual con respecto al afio 2050 del
escenario A2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor mdximo

T° media anual 4.0 20.46 28.0
T° media anual A2-2050 6.2 23.07 30.5
Dif T°al 2050 (°C) A2 -2.20 -2.62 -2.50
Dif T°al 2050 (%) A2 -55.00 -12.78 -8.93

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 5.
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Figura 9. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la temperatura media anual
al afo 2050. (Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores minimos de la temperatura ya que para este
afio la misma aumenta un 55 %. Los mapas de cambios de temperatura para los dos afios se
pueden ver en las siguientes 2 figuras:
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Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

7.2.2. Precipitacion anual y temperatura para el escenario B2

a. Precipitacion anual afio 2020

El valor promedio de la precipitacidon anual para la ecorregion en el escenario B2 y afio 2020 es
de 1,460 mm, lo que equivale a una reduccién de la misma en un 3.31 % (50 mm). Para el caso
del valor minimo de la precipitacion en la ecorregion, se estima que serd de 567 mm, el cual
representa una reduccion de 1.56 % (9 mm). El valor maximo de precipitacion sera de 5,383
mm, que equivale a un minimo aumento de un 0.62% (33 mm).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 6. Diferencias de precipitacion actual con respecto al afio 2020 del escenario B2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor maximo
pp media anual 576 1,510 5,350
pp media anual B2-2020 567 1,460 5,383
Dif pp al 2020 (mm) B2 9 50 -33
Dif pp al 2020 (%) B2 1.56 3.31 -0.62

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la grafica de los valores del cuadro 6.

6000
5000 1
2000 1~
E 3000 +~
£
2000 < )
o -
Valor minimo Valor medio Valor maximo
M pp media anual W pp media anual B2-2020

Figura 12. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la precipitacion al afio 2020.
(Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores medios de la precipitacion, sin embargo
para este afio la misma se reduce tan solo en un 3.31 %.
b. Precipitacion anual afio 2050
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El valor promedio de la precipitacidon anual para la ecorregion en el escenario B2 y afio 2050 es
de 1,485 mm, lo que equivale a una reducciéon de la misma en un 1.66 % (25 mm). Para el caso
del valor minimo de la precipitacion en la ecorregion, se estima que serd de 582 mm, el cual
representa una minimo aumento de 1.04 % (6 mm). El valor maximo de precipitacion también
tendra un incremento, para este caso, la precipitacion serd de 5,439 mm, que equivale a un
aumento de 1.66% (89 mm).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 7. Diferencias de precipitacion actual con respecto al afio 2050 del escenario B2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor maximo
pp media anual 576 1,510 5,350
pp media anual B2-2050 582 1,485 5,439
Dif pp al 2050 (mm) B2 -6 25 -89
Dif pp al 2050 (%) B2 -1.04 1.66 -1.66

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 7.
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Figura 13. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la precipitacion al afio 2050.
(Elaboracion propia).

La variacion para este afio se considera minima ya que en ninguno de los 3 valores
alcanza el 2% . Los mapas de cambios de precipitacion para los dos afos se pueden
ver en las siguientes 2 figuras:
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c. Temperatura promedio anual afio 2020

El valor promedio de la temperatura media anual para la ecorregion en el escenario B2 y afio
2020 es de 21.63 °C, lo que equivale a un aumento de la misma en un 5.74 % (1.28 °C). Para el
caso del valor minimo de la temperatura en la ecorregién, se estima que sera de 5 °C, el cual
representa un aumento del 25 % (1 °C). EIl valor maximo de temperatura sera de 29.2 °C, que
equivale a un aumento de un 4.29 % (1.2 °C).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 8. Diferencias de temperatura media anual actual con respecto al afio 2020 del
escenario B2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor mdximo
T° media anual 4.0 20.46 28.0
T° media anual B2-2020 5 21.63 29.2
Dif T°al 2020 (°C) B2 -1.00 -1.18 -1.20
Dif T°al 2020 (%) B2 -25.00 -5.74 -4.29

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 8.

30 v
25 +~
20 v~
Ly 15 17
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0
Walor minimo Valor medio Walor maximo
ET media anual LT media anual B2-2020

Figura 16. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la temperatura media anual
al afo 2020. (Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores minimos de la temperatura ya que para este
afio la misma aumenta un 25 %.
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d. Temperatura promedio anual afio 2050

El valor promedio de la temperatura media anual para la ecorregion en el escenario B2 y afio
2050 es de 2.48 °C, lo que equivale a un aumento de la misma en un 9.9 % (2.03 °C). Para el
caso del valor minimo de la temperatura en la ecorregion, se estima que sera de 5.9 °C, el cual
representa un aumento del 47.5 % (1.9 °C). El valor maximo de temperatura serd de 29.9 °C,
gue equivale a un aumento de un 6.79 % (1.9 °C).

En la siguiente tabla se presentan los valores anteriormente indicados pero que de forma unida
permite tener una mejor apreciacion de los cambios que en esta variable ocurriran.

Cuadro 9. Diferencias de temperatura media anual actual con respecto al afio 2050 del
escenario B2.

Variable Valor minimo Valor medio Valor mdximo
T° media anual 4.0 20.46 28.0
T° media anual B2-2050 5.9 22.48 29.9
Dif T°al 2050 (°C) B2 -1.90 -2.03 -1.90
Dif T° al 2050 (%) B2 -47.50 -9.90 -6.79

Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra la gréafica de los valores del cuadro 9.
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Figura 17. Diferencia de los valores minimo, medio y maximo para la temperatura media anual
al afo 2050. (Elaboracion propia).

La maxima variacion se encuentra entre los valores minimos de la temperatura ya que para este
afio la misma aumenta en un 47.5 %. Los mapas de cambios de temperatura para los dos afios
se pueden ver en las siguientes 2 figuras:
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7.3. Estimacidén de las provincias de humedad

7.3.1. Provincias de humedad actuales

De acuerdo a las condiciones de precipitacién y temperatura que se pueden encontrar en la
ecorregion Pino-encino, es posible identificar 5 provincias de humedad, las cuales y en
combinacion de otros factores biofisicos pueden influir directamente en la presencia de diversos
tipos de ecosistemas. Las distintas regiones de humedad identificadas se pueden observar en
la siguiente tabla:

Cuadro 10. Provincias de humedad presentes actualmente en la ecorregién Pino-encino.

No. Provincia de humedad Extension (ha) %
1 Superhimeda (Pluvial) 9,504 0.09
2 Perhimeda (Muy humeda) 662,001 6.36
3 Hudmeda 6,972,536 67.04
4 Subhumeda (Seca) 2,750,499 26.44
5 Semiarida (Muy Seca) 6,645 0.06
Total 10,401,186 100.00

Elaboracion propia, con base en Holdridge.

Dos de las 5 provincias de humedad, no superan las 16,200 ha y cubren solamente el 0.16 %
de la ecorregion, sin embargo es importante estudiarlas por los ecosistemas que actualmente
poseen y los efectos que podrian haber en las mismas al haber un cambio leve en la
precipitacion y la temperatura.

La provincia de humedad “Humeda”, que cuenta con una relacion ETP/pp entre 0.5y 1, es decir
gue puede conservar hasta el 50% de la lluvia que recibe tras el proceso de evapotranspiracion,
ocupa 2 terceras partes de la ecorregion, representando con la provincia “Muy humeda”
aproximadamente 3/4 del total de la ecorregion, tal y como se observa en la siguiente grafica:

' m Superhumedo (Pluvial
m Perhimedo | Muy himedo)

Hamedo

Subhimedo|Seco)

W Semidrido [MuySeco)

Figura 20. Distribucion de las provincias de humedad. (Elaboracién propia)
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En el mapa anterior puede apreciarse como la zona humeda se encuentra distribuida en la
mayor parte de la ecorregién y como ese 26.44% de la zona seca se ubica principalmente en
las partes con elevaciones altitudinales bajas.

7.3.2. Provincias de humedad para el escenario A2
a. Afio 2020

De acuerdo a las condiciones de precipitacion y temperatura que se podrian presentar en la
ecorregion Pino-encino para el afio 2020 del escenario A2, es posible seguir identificando las 5
provincias de humedad que se encuentran en la actualidad, sin embargo ocurre una variacion
en su composicion original, evidencidndose una reducciéon del 96% de la zona pluvial y un
elevado aumento del 1,398% de la zona semiarida (muy seca) ya que de 6 mil hectareas, ésta
pasa a 99,500. Las distintas regiones de humedad identificadas se pueden observar en la
siguiente tabla:

Cuadro 11. Provincias de humedad al afio 2020, escenario A2.

No. Provincia de humedad Extension (ha) %
1 Superhimeda (Pluvial) 342 0.003
2 Perhumeda (Muy humeda) 377,620 3.63
3 Humeda 5,124,010 49.26
4 Subhumeda (Seca) 4,799,686 46.15
5 Semiarida (Muy Seca) 99,527 0.96
Total 10,401,186 100.00

Elaboracion propia, con base en Holdridge.

Las provincias muy humeda y humeda se reducen en un 43 y 27% respectivamente, sin
embargo la region seca, se incrementa en un 75%, pasando de 2.75 millones de ha, a 4.79.
Esto reduce significativamente la distribucion de las zonas con excedentes de agua de un 75 %
a un 53%; incrementando por lo tanto las zonas deficitarias hasta un 47%.

Se puede esperar que para esta fecha, los ecosistemas de la ecorregién empiecen a tener un
marcado cambio que se manifestard por la migracion de sus especies de fauna, principalmente
hacia las zonas de mayor humedad.

En la siguiente figura se puede ver la nueva conformacion que tendrian las provincias de
humedad bajo este escenario.
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Figura 22. Distribucion de las provincias de humedad al afio 2020 (A2). (Elaboracion propia)

b. Ao 2050

Para el afio 2050, la situacién se agudiza de forma alarmante, a pesar de que es posible seguir
identificando las 5 provincias de humedad que se encuentran en la actualidad, la reduccién de
la zona pluvial marca una clara desapariciéon, ya que a esa fecha tan solo ocupara 113 ha
(0.001). La zona semiarida (muy seca) para esta fecha tiene un crecimiento muy elevado el
cual sobrepasa el 6,000% ya que de 6 mil hectareas, pasa a 407,067. Las distintas regiones
de humedad identificadas se pueden observar en la siguiente tabla:

Cuadro 12. Provincias de humedad al afio 2050, escenario A2.

No. Provincia de humedad Extension (ha) %
1 Superhimeda (Pluvial) 113 0.001
2 Perhimeda (Muy himeda) 251,469 2.42
3 Humeda 3,631,160 34.91
4 Subhumeda (Seca) 6,111,380 58.76
5 Semiarida (Muy Seca) 407,064 3.91
Total 10,401,186 100.00

Elaboracion propia, con base en Holdridge.

Las provincias muy humeda y humeda tienen una elevada reduccion de un 62 y 48%
respectivamente; la region seca, se incrementa en un 122%, pasando de 2.75 millones de ha, a
6.11. Esto reduce drasticamente la distribucion de las zonas con excedentes de agua de un
75% a un 37%. La ecorregion pasa de tener 3/4 partes de su territorio con excedentes de agua,
a solamente 1/3 de la misma.

Las zonas deficitarias de agua de la ecorregion, se incrementardn drasticamente hasta ocupar
un 63%, haciendo que aproximadamente 2/3 de la misma tengan problemas de sequia y
ocasionen grandes problemas fisiol6gicos a la vegetacion evidenciandose por la defoliacion de
sus especies de hoja ancha en los periodos sin lluvia.
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Esta reduccién drastica de las zonas con excedentes de agua va a tener un efecto directo en la
reduccién de los bosques de Pino-encino de la region debido principalmente al efecto que los
incendios forestales pueden tener sobre el ecosistema reduciéndolos y afectando directamente
a la flora y fauna estrechamente relacionadas con el mismo.

En la siguiente figura se puede ver la nueva conformacion que tendrian las provincias de
humedad bajo este escenario.
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Figura 23. Distribucion de las provincias de humedad al afio 2050 (A2). (Elaboracién propia)

En las siguientes dos paginas se presentan los respectivos mapas de las regiones de humedad
esperadas para los afios 2020 y 2050 respectivamente al ocurrir los cambios previstos por el
escenario A2.
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7.3.3. Provincias de humedad para el escenario B2

a. Ano 2020

De acuerdo a las condiciones de precipitacion y temperatura que se podrian presentar en la
ecorregidn Pino-encino para el afio 2020 del escenario B2, ya no es posible seguir identificando
las 5 provincias de humedad que se encuentran en la actualidad, se presenta reduccion del
100% de la zona pluvial y un aumento del 120% de la zona semiarida (muy seca) ya que de 6
mil hectareas, ésta pasa a 14,635. Las distintas regiones de humedad identificadas se pueden
observar en la siguiente tabla:

Cuadro 13. Provincias de humedad al afio 2020, escenario B2.

No. Provincia de humedad Extension (ha) %
1 Superhumeda (Pluvial) - -
2 Perhumeda (Muy humeda) 513,311 4,94
3 Humeda 5,854,324 56.29
4 Subhimeda (Seca) 4,018,916 38.64
5 Semiarida (Muy Seca) 14,635 0.14
Total 10,401,186 100.00

Elaboracion propia, con base en Holdridge.

Las provincias muy himeda y himeda se reducen en un 22 y 16% respectivamente, sin
embargo la region seca, se incrementa en un 46%, pasando de 2.75 millones de ha, a 4. Esto
reduce significativamente la distribucion de las zonas con excedentes de agua de un 75 % a un
61%; incrementando por lo tanto las zonas deficitarias de 27 a 39%. Se puede esperar que
para esta fecha, los ecosistemas de la ecorregién empiecen a tener un marcado cambio que se
manifestara por la migracién de sus especies de fauna, principalmente hacia las zonas de
mayor humedad.

En la siguiente figura se puede ver la nueva conformacion que tendrian las provincias de
humedad bajo este escenario.
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Figura 26. Distribucion de las provincias de humedad al afio 2020 (B2). (Elaboracion propia)

Nim (20 |
Nim U Kan




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

b. Afo 2050

Para el afio 2050, tampoco es posible seguir identificando las 5 provincias de humedad que se
encuentran en la actualidad, la reduccion de la zona pluvial marca una clara desaparicion, ya
gque a esa fecha se perdera por completo. La zona semiarida (muy seca) para esta fecha tiene
un crecimiento del 232% ya que de 6 mil hectareas, pasa a 22,087. Las distintas regiones de
humedad identificadas se pueden observar en la siguiente tabla:

Cuadro 14. Provincias de humedad al afio 2050, escenario B2.

No. Provincia de humedad Extension (ha) %
1 Superhimeda (Pluvial) - -
2 Perhimeda (Muy himeda) 477,878 4.59
3 Humeda 5,578,399 53.63
4 Subhumeda (Seca) 4,322,822 41.56
5 Semiarida (Muy Seca) 22,087 0.21
Total 10,401,186 100.00

Elaboracion propia, con base en Holdridge.

Las provincias muy humeda y humeda presentan una reduccion de un 28 y 20%
respectivamente; la regién seca, se incrementa en un 232%, pasando de 2.75 millones de ha, a
4.3. Esto reduce drasticamente la distribucion de las zonas con excedentes de agua de un 75%
a un 58%. La ecorregion pasa de tener 3/4 partes de su territorio con excedentes de agua, a
aproximadamente la mitad de la misma.

Las zonas deficitarias de agua de la ecorregion, se incrementaran hasta ocupar un 42%,
haciendo que ocurran problemas de sequia y ocasionen problemas fisiol6gicos a la vegetacion
evidenciandose por la defoliacién de sus especies de hoja ancha en los periodos sin lluvia.

Esta reduccion de las zonas con excedentes de agua va a tener un efecto directo en la
reduccion de los bosques de Pino-encino de la region debido principalmente al efecto que los
incendios forestales pueden tener sobre el ecosistema reduciéndolos y afectando directamente
a la flora y fauna estrechamente relacionadas con el mismo.

En la siguiente figura se puede ver la nueva conformacion que tendrian las provincias de
humedad bajo este escenario.
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Figura 27. Distribucion de las provincias de humedad al afio 2050 (B2). (Elaboracion propia)

En las siguientes dos paginas se presentan los respectivos mapas de las regiones de humedad
esperadas para los afios 2020 y 2050 respectivamente al ocurrir los cambios previstos por el

escenario B2.
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7.3.4. Comparaciones en las areas de cambio

a. Escenario A2

Al analizar el comportamiento de las distintas provincias de humedad durante los afios del
escenario A2, se pudo comprobar que el 55.74% de la ecorregion permanece invariable en el
tiempo. Los ecosistemas que se encuentran en esas areas no van a sufrir mayores cambios,
sin embargo es importante notar que mas de un tercio de éstos, el 44.26% de la ecorregion, si
sufrian variaciones. Esas variaciones ocurrirdn en las areas que permanecen sin cambio al afio
2020, pero que cambiaran al afio 2050 (19.79%) y las areas que cambiaran solo en el afio
2020, pero permaneceran sin cambio al 2050. Esto se puede observar en el cuadro 15.

Cuadro 15. Proporcion de cambios en la ecorregion segun el escenario A2.

Comportamiento del area % de la ecorregion
Areas que permanecen sin cambio 55.74
Areas que permanecen sin cambio al afio 2020, pero cambian al afio 2050 19.79
Areas que cambian solo en el afio 2020, sin cambio al 2050 24.37
Areas que cambian en el afio 2020y en el afio 2050 0.10

Elaboracion propia.
b. Escenario B2

El escenario B2 tiene un comportamiento distinto, en este caso el 82.21% de la ecorregion
permanece invariable en el tiempo, y tan solo el 17.79% de la ecorregion, si sufrian variaciones.
Esas variaciones principalmente ocurrirdn en las areas que permanecen sin cambio al afio
2020, pero que cambiaran al afio 2050 (19.79%) y las areas que cambiaran solo en el afio
2020, pero permaneceran sin cambio al 2050. Esto se puede observar en el cuadro 15.

Cuadro 16. Proporcion de cambios en la ecorregion segun el escenario B2.

Comportamiento del area % de la ecorregion
Areas que permanecen sin cambio 82.21
Areas que permanecen sin cambio al afio 2020, pero cambian al afio 2050 3.61
Areas que cambian solo en el afio 2020, sin cambio al 2050 13.91
Areas que cambian en el afio 2020y en el afio 2050 0.97

Elaboracion propia.

En las siguientes dos figuras se muestran los mapas respectivos para cada escenario,
mostrando las areas de cambio a lo largo de los dos periodos estudiados.
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7.4. Riesgo climéatico asociado al calentamiento global en la ecorregién de Pino-
encino.

7.4.1. Amenaza climética relacionada con el cambio climético, sus variables y
atributos a corto plazo.

Para el afio 2020 se prevé para la ecorregion un aumento de la variabilidad y eventos extremos
de precipitacion y temperatura, tanto estacional como interanual. Sequias severas,
probablemente entre 3 y 4 veces cada diez afios. Retraso generalizado, aunque especialmente
durante los afios hidrolégicos secos, del inicio de la estacion lluviosa, asi como expansion, en
mas de treinta dias, de la canicula.

Los afios hidrologicos secos (con disminucion mayor al 25% del promedio histérico de
precipitacion) podran ocurrir asociados a eventos climaticos globales, tales como el fenémeno
de El Nifio. Sin embargo de acuerdo a las evidencias actuales existe también correlacion entre
la ocurrencia de afios hidroldgicos secos y muy secos aln un afio antes de la ocurrencia de la
mayor intensidad de EIl Nifio.

Como efecto rebote, de manera general inmediatamente posterior a la ocurrencia eventos de El
Nifio podran ocurrir fenébmenos contrarios denominados como La Nifia, esto implicaria afios
hidrolégicos hiumedos. Durante estos afios podran ocurrir eventos extremos de precipitacion, tal
como Mitch (1998) o maés recientemente Agatha en Guatemala (2010). Es probable que en el
corto plazo estos afios humedos sucedan tres veces cada diez afios. Es importante mencionar
gue los eventos extremos de precipitacion pueden presentarse en afios sin la observancia de La
Nifia en el Pacifico ecuatorial, es decir en afios neutros, tal como el evento de Stan en 2004.

De manera general se observara una intensificacion paulatina del ciclo hidroldgico, variabilidad
climatica y alternancia entre afios hidrolégicos secos y afios hidrolégicos humedos, tal como se
observa actualmente. Sin embargo se podra observar una mayor predominancia de los afios
Secos y muy secos, incluso con una disminuciéon en la precipitaciéon anual menor del 50%
promedio histdrico, tal como lo ocurrido en el afio hidroldgico 2009-2010. Los afios hidrolégicos
himedos podran ocurrir con precipitaciones mayores al 25% del promedio histérico y pueden
estar acompafiados de eventos ciclonicos, tal como tormentas, huracanes, etc.

La intensificacion del ciclo hidrolégico también se sera observable a escala temporal de las
estaciones climaticas, especialmente de la siguiente manera: aumento de las temperaturas
medias y extremas diarias, especialmente maximas diarias. Probablemente se observen
menores dias con temperaturas extremas frias.
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En cuanto a precipitaciones se pueden esperar mayores intensidades de lluvia diaria (>100 mm)
y horaria (> 80 mm). Sin embargo los dias consecutivos de precipitacion pueden disminuir,
especialmente de tres dias o mas durante la estacién lluviosa. De igual manera podran
disminuir los dias consecutivos sin lluvia durante la estacion lluviosa.

7.4.2. Amenaza climatica relacionada con el cambio climatico, sus variables y
atributos a mediano plazo..

Para 2050 se prevé un aumento de temperatura promedio, asimismo se estima que aumentaran
las temperaturas minimas y maximas promedio. Podria observarse para esa fecha una
disminucion de la precipitacién en aproximadamente el 11% respecto de la linea base, lo que se
evidenciara principalmente en la disminucion de la disponibilidad hidrica natural.

De acuerdo a los modelos existentes, de manera general, se prevé que para la ecorregion
enfrentard una intensificacion del ciclo hidroldgico, variabilidad climética interanual y estacional,
asi como una alternancia entre afios hidrol6gicos secos y afios hidroldgicos humedos. Sin
embargo se podra observar la aun mayor predominancia de los afios secos y muy secos,
incluso con una disminucién en la precipitacion anual mayor al 50% del promedio histérico. Es
importante mencionar que existe un altisimo nivel de incertidumbre respecto a la incidencia y
dimensiones de de eventos extremos, tanto inundaciones, sequias, ciclones, etc. Incluso se
podran observar fenédmenos que actualmente son desconocidos o inesperados para la region.
Por ejemplo, las condiciones climaticas “normales” podrian asemejarse a las de la parte central
de México, que en algunos periodos presenta extensos periodos sin lluvia (7,8 6 9 meses sin
lluvia). Se espera que las precipitaciones puedan presentar intensidades mucho mayores a las
intensidades “normales” actuales (>100 mm) y horaria (> 80 mm). Sin embargo los dias
consecutivos de precipitaciéon pueden disminuir, asi como los dias consecutivos sin lluvia
durante la estacion lluviosa.

7.4.3. Provincias de humedad actuales (integracion de las variables de temperatura
y precipitacion) y cambios asociados al cambio climéatico proyectados en el
mediano plazo.

Para definir la amenaza climatica con el objetivo de definir acciones para la adaptacion climatica
también es fundamental conocer los cambios proyectados en las provincias de humedad ya que
de las mismas se puede inferir una disponibilidad hidrica natural.

En estas provincias de humedad es destacable que la relacion evapotranspiracion
potencial/precipitaciéon es mayor a uno (Bosque seco es =1 y <2, Bosque muy seco 22 y <4), lo
cual indica que el ecosistema presenta un balance hidrico deficitario de agua ya que los
ecosistemas conformantes tienden a consumir (evapotranspiracion) el agua, en forma de
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precipitacion, que ingresa al sistema en una afio. Estas provincias actualmente abarcan
aproximadamente el 25% del territorio y se identifican como bosques secos y bosques muy
secos.

Las provincias de humedad, Himedas y Perhimedas, es decir los Bosques Himedos y Muy
Humedos (con valores de relacién de evapotranspiracion potencial/precipitacion menores a 1)
se consideran excedentarias de agua, es decir los ecosistemas reciben mas agua en forma de
precipitacion que la que el ecosistema consume, principalmente en forma de
evapotranspiracion. La provincia de humedad superhimeda, valores de relacion de
evapotranspiracion precipitacion son menores a 0.25, es decir, que el ecosistema recibe cuatro
veces mas agua que la que potencialmente consume.

Actualmente los territorios excedentarios de agua abarcan cerca del 75% de la ecorregion y se
presentan como bosques humedos y bosques muy hiumedos. Para facilitar el andlisis de la
informacion proyectada hacia el futuro se utilizara el afio 2050 como afio de referencia. En tal
sentido se evidencia que entre los principales impactos especificos en cuanto a los cambios en
las provincias de humedad se espera la expansién de Bosques Secos y Muy Secos (deficitarios
de agua), los cuales actualmente (linea base) cubren cerca del 25% del pais, y para los afios
2050 su extensién puede incrementarse a 50%. Es importante recalcar que todos los
ecosistemas anteriores, consumen toda el agua que ingresa al ecosistema en forma de
precipitacion.

En tal sentido de ser, actualmente, una ecorregién excedentaria de agua, es muy probable, que
en el futuro cercano sea recurrente la situacion de contar con déficits hidricos, es decir que sea
mucho mayor la evapotranspiracion potencial que la precipitacion. Esto traera consecuencias
negativas en cuanto a abastecimiento hidrico tanto de parte de los ecosistemas naturales como
de los sistemas productivos y la sociedad en general. En tal sentido se pueden mencionar
algunos sectores criticos y estos serian especialmente aquellos que dependen de las lluvias, tal
como los sistemas agricolas de subsistencia.
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CONCLUSIONES. N

La ecorregion pino-encino tiene una extension de 10.4 millones de ha, las cuales se
distribuyen principalmente en Honduras, 4.5 millones de ha equivalente a 43%; en
segundo lugar Guatemala con 3.1 millones de ha (30%); en tercer lugar México con 1.6
Millones de ha (16%); luego Nicaragua con 1 millén de ha (10%) y finalmente El Salvador
con 116 mil ha (1%), que la convierte en una ecorregion estratégica dentro del corredor
biolégico mesoamericano.

Los datos climaticos para la ecorregion de pino-encino, de acuerdo a la linea base
establecida con datos de precipitacion promedio anual de 1,510 mm, para el periodo
comprendido entre 1950 y 2000, registra los valores mas bajos en el area del municipio
de Guastatoya, Departamento de El Progreso, Guatemala con 590 mm y los valores mas
altos en el municipio de Barillas, departamento de Huehuetenango, Guatemala, con
5,350 mm. Para el caso de la temperatura, el valor promedio anual es de 20.46 °C,
registrandose los valores mas bajos en el area del Altiplano Occidental de Guatemala
(municipios de Tajumulco y San Marcos, del departamento de San Marcos) con 5 °C y los
valores mas altos en San Lorenzo, Valle, Honduras, con 28 °C.

Se identificaron diferentes tipos de ecosistemas dentro de la ecorregiébn de pino-encino,
de acuerdo a sus caracteristicas y relaciones entre precipitacion y temperatura, las
cuales a su vez determinan regiones de humedad, de acuerdo a la metodologia de
Holdridge, siendo las siguientes las mas importantes: Bosque pluvial 9,500 ha (0.1%);
Bosque muy hiimedo 662 mil ha (6%); Bosque humedo 6.9 millones de ha (67%); Bosque
seco (2.7 millones de ha (26%) y Bosque muy seco con menos de 1% de extension
superficial. En tal sentido es destacable que la mayor parte de los diferentes tipos de
ecosistemas de la region pino-encino son excedentarios de agua, es decir que la
precipitacién anual es mayor que la evapotranspiracion potencial, 74% de la extension
superficial y la region de humedad mas extensa es de bosque humedo, especialmente
distribuida entre Guatemala y Honduras.

De acuerdo al andlisis de los escenarios A2 y B2 de emision de gases de efecto
invernadero (GEI) y sus respectivas modelaciones de cambio en el clima,
especificamente en precipitacion y temperatura; se defini6 que ambos escenarios tienen
tendencias similares. Es decir ambos sugieren que el cambio climatico afectard con el
aumento de temperatura y disminucion de la precipitacion en términos generales. Sin
embargo, el escenario denominado A2, el cual es considerado como “tendencial’, y, de
acuerdo a algunos autores cientificos especializados puede ser considerado como el
mas probable y ser considerado como referente en la elaboracion medidas de adaptacion
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(IARNA, 2011). En tal sentido para el analisis de informacion en este estudio se hace
énfasis en los resultados de este escenario.

e El escenario de cambio climatico A2 para el afio 2050 define una reduccion significativa
de de la precipitacién media anual en un promedio de 239 mm (15.83%) y un aumento de
la temperatura en un promedio de 2.65°C al afio (12.78%).

e De acuerdo a los cambios en precipitacion y temperatura anteriormente expuestos, es
previsible observar como unos de los principales impactos sera el cambio en la
distribucion de las regiones de humedad. En este sentido, se determiné que para el
escenario A2, las provincias de humedad perhiumedo (muy hdmeda) y hdamedo
disminuiran en 3.34 millones de ha, que equivalen al 48% de la superficie.
Contrastantemente la provincia de humedad seca podran aumentar en un 55% total de
la superficie. Dentro de la ecorregion pino-encino estos cambios seran perceptibles
principalmente con el desaparecimiento de los bosques nubosos o pluviales de montafia
0 alta montafia de la regién noroeste de Guatemala. Este desaparecimiento puede
presentar los siguientes efectos previsibles en su productividad neta:

o Reduccién critica o, lo mas probable, colapso de los sistemas naturales de esta
provincia de humedad, especialmente en el caso de los sistemas ubicados en
estratos pluviales o nubosos.

o Extincibn masiva de especies endémicas y especies altamente selectivas de
condiciones climaticas, generando con ello cambios criticos en estructura,
composicion y funcién de los sistemas naturales.

o Exitosa adaptacién de especies invasoras sobre todo aquellas provenientes de
bosques mixtos y de coniferas, derivado de un incremento en la disponibilidad de
nutrientes del suelo.

o Reduccion drastica de la nubosidad y de las entradas de lluvia, asi como un
aumento de salidas de agua (evapotranspiracién), aumento de temperatura y
disminucién de la humedad relativa. Es decir, cambios drasticos del balance
hidrico dependiente de las condiciones climaticas actuales. De hecho, se espera
una disminucién critica en la capacidad de captacién y regulacién hidrol6gica de
estos sistemas.

o Incremento en incendios forestales, presencia de plagas y enfermedades (IARNA-
URL, 2011).

e Para el caso de los bosques mixtos o de coniferas en provincias de humedad “humedo”
(1,000 a 1,800 msnm), se pueden presentar los siguientes efectos previsibles en su
productividad neta:
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o Altas posibilidades de que las especies mas representativas de esta provincia de
humedad ocupen rangos altitudinales superiores.

o 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 altas
posibilidades de emigrar hacia estratos altitudinales superiores. De esa cuenta se
espera que especies de importancia econdmica como el pino, puedan verse
beneficiados por los cambios climaticos.

o Los sistemas naturales propios de esta provincia de humedad seran los que mejor
conserven su composicion, estructura y funcionalidad. De hecho, se esperan
incrementos sustanciales en la productividad primaria neta (PPN), de estos
sistemas.

o Aumento de incendios forestales, plagas y enfermedades.

o [Especies de importancia econdémica como el pino, pueden verse beneficiadas en
algunos aspectos por el cambio climéatico (IARNA-URL, 2011).

Para el caso de la region de Chiapas en México se incrementaran las superficies de los
Bosques seco y muy seco. Asimismo, se evidencié un mayor incremento de la provincia
de humedad Bosque seco y muy seco, y que cuenta con mayor significancia en el este
de Honduras y la regién oeste de Nicaragua. Para estas condiciones, se pueden
presentar los siguientes efectos previsibles en su productividad neta:

Expansion territorial de las zonas de vida de esta provincia de humedad.
Migracién de especies.

Simplificacion de ecosistemas (en composicion, estructura y funcionalidad).
Tendencia gradual a la predominancia de especies del bosque secundario,
especies pioneras y resistentes a una mayor variabilidad climatica (especialmente

o O O O

a largos periodos de sequia y mayor aridez).

o Aumento de tasas de mortalidad de individuos, especialmente en los bordes de
fragmentos de bosque.

o Pérdida de carbono en el suelo por falta de cobertura boscosa.

o Aumento de incendios (IARNA-URL, 2011).

Un incremento de la extension de las zonas secas, que va directamente relacionada con
una alta deficiencia hidrica, va a impactar sobre los medios de vida de las comunidades
en las cuales se presentara, aumentando los ya evidentes problemas de seguridad
alimentaria que se han ido incrementado en los ultimos afios. Tal y como lo presenta el
estudio de la CEPAL, 2011, las perspectivas para la regibn mesoamericana son
alarmantes, dado a que la tendencia en los indices de produccion de granos basicos
como maiz, frijol, trigo, arroz tienden a decrecer conforme se incrementa la temperatura y
precipitacion. Esta situacion podria migrar a agricultores en é&reas rurales de ser
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excedentarios a agricultores de subsistencia y a los agricultores de subsistencia a
agricultores de infra subsistencia, agudizando los niveles de pobreza y pobreza extrema
dentro de la ecorregién pino-encino, poniendo en peligro el desarrollo de comunidades
asociadas a estos ecosistemas.

e Otro dato interesante en el mismo estudio concluye, que en un analisis regional con un
modelo econométrico (modelo Ricardiano), las ganancias agricolas se verian reducidas,
asimismo, con el aumento de un grado de temperatura media anual el ingreso por
concepto de valor de la propiedad se reduciria en la mayoria de los paises.

e En tal sentido las variaciones de precipitacion y temperatura, modificaran los ecosistemas
en funcién de la disponibilidad de humedad que actualmente poseen, reduciendo
considerablemente las zonas excedentarias de agua y aumentando las deficitarias;
convirtiendo grandes extensiones de bosques humedos en bosques secos, con lo cual se
impacta directamente en la vegetacion y en la fauna que albergan. Para la linea base las
zonas excedentarias presentan una superficie de de 7.6 millones de ha (74%) y
disminuird drasticamente a 3.8 millones de ha (37%) en 2050 de acuerdo al escenario
A2. En cambio las zonas deficitarias de agua aumentaran de 2.8 millones de ha (26%),
segun la linea base, a 6.5 millones (63%) de ha en 2050.

e EIl area mas sensible sera la Region este de la ecorregiébn de pino-encino, es decir
Honduras y Nicaragua. Las principales zonas geogréficas de la ecorregién en donde se
evidenciaran cambios por la alteracion de la humedad de sus ecosistemas se encuentran
en la region de Comitdn Dominguez, Chiapas, México; la region Motagua-Chixoy en
Guatemala, pero en un mayor grado, en mas del 60% de la ecorregidon que se encuentra
en Honduras y Nicaragua, siendo este pais el mas afectado ya que el cambio se puede
presentar hasta en un 80% de su extension.

e Es asi como se concluye que para la region pino-encino se presentara un cambio
drastico en las condiciones hidricas, debido a la informacién del balance hidrico para la
linea base (precipitacion promedio para la region de 1,510 mm al afio, y una
evapotranspiracion potencial anual de 1,205 mm, dando como resultado un balance
positivo de 304 mm). Para el afio 2020 el balance hidrico previsible ser4 ain positivo de
83 mm, pero en términos préacticos poco significativo. Ahora bien, para el afio 2050 este
balance hidrico sera totalmente negativo (precipitacién promedio para la region de 1,271
mm al afio, y una evapotranspiracion potencial anual de 1,360 mm, dando como
resultado un balance de -89 mm). En tal sentido, se proyectan grandes cambios tanto en
los ecosistemas naturales y los bosques remanentes de pino-encino, que ya fueron
mencionados; como en los sistemas productivos y en relaciones entre las poblaciones
humanas que se presentan a continuacion:
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o Estas variaciones de temperatura y precipitacion constituyen uno de los
determinantes de la produccién agricola y de alimentos; ya que influyen
directamente en el crecimiento y el desarrollo de plantas y cultivos, asi como en la
erosion del suelo. Los efectos de estas variaciones han provocado pérdidas
importantes en el sector agricola de la ecorregion. Por poner un ejemplo, el
fendmeno EI Nifio, se ha traducido en disminucién de los niveles de precipitacion,
retraso de la época de lluvias, aumento de la temperatura media, reduccion de la
nubosidad, veranos mas prolongados y mayor insolacién. Esto ha aumentado la
frecuencia de incendios forestales y ha ocasionado pérdidas en la produccién de
granos y desfases en la ejecucion de practicas de manejo agricola (siembra,
control de plagas y recoleccion de cosechas).

o Se prevé gue el cultivo de maiz en la ecorregion, disminuird en forma importante
por el incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). En algunos paises
se espera una contraccion de la produccion de hasta 15%.

o Con los escenarios analizados se prevé de manera generalizada una caida de los
rendimientos de maiz hasta un 34% vy de frijol hasta un 66%. Para Honduras, un
estudio determiné que se reduciran los rendimientos de maiz en un 22%

o Por otro lado, se estima que los rendimientos del cultivo de café aumentara
conforme aumente la temperatura.

o Los costos caeran tanto en la produccién agricola como la pecuaria y creceran en
el tiempo, con importantes efectos indirectos para las economias de la ecorregion.

o Considerando la relacién con otros sectores de la economia, los efectos en la
produccién de alimentos procesados, en la economia familiar de pequefios
productores y trabajadores agricolas, en el sector de manufacturas y el aumento
de la importacion de productos agropecuarios se traducirian en un aumento de
costos aun no estimados pero considerables para la ecorregién en conjunto.

o Solamente, por citar como otro ejemplo, la productividad podria reducirse hasta en
un tercio de los niveles actuales por el incremento del estrés térmico y la mayor
sequedad del suelo (reduccién generalizada de la productividad del arroz hasta
31%).

e Es importante subrayar que los resultados y escenarios aqui presentados deben de
interpretarse como estimados iniciales de las tendencias futuras, no como cifras exactas.
Existen costos no contabilizados y hay costos indirectos por analizar en otros sectores.
Como ya se indico, los andlisis prospectivos que combinan escenarios climaticos,
macroeconomicos y productivos tienen una serie de incertidumbres que deben tomarse
en cuenta.
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Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http://www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climético y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL).
Modelo Global de Elevacién Digital ASTER es un producto de METI
(Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
Aeronautics and Space Administration).
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Figura 35. Precipitacion anual al afio 2050 (B2). (Elaboracién propia)

Grupo
Nim ) Kan




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

93‘0“0'W 91°30'0"W 90'0]'U'W 88'3(')'0"W 87'0l'0'W 85'3(')‘0"W
S,

Mapa de temperatura media anual ( °C ) A2-2020

18°00°N
1
: -j,\\\\-

\ } *
MEXICO § BELICE /" % 5 .

2 Belmopan e .

§ *
g A i ]

Iz . -0

3 .‘ ‘

: e

ifer

L
16°30'0"N

16°30'0"N
1

P ———

Conservacion delos
Bosques«Pino-Encino
deMesoameérica

o % ./\m.
m ’  GUATEMALA

: s =Y :
1 S
e 2
< LEYENDA
+—Guatemala f -
q * r
- v p d S
L\ Ciudad Capital Limites internacional Cuerpo de agua Ecoregion
; 4 Temperatura media anual ( °C)
‘ . - Bl:ss o [ 27530
y & o s [ [Eszs -
- %’ Sistema de C Elipsoide de y Datum WGS84
o —
San Salvador
Q *
z n lo} P ifi = £ Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
g4 acilrtico L2 del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1
Y EL SALVADOR $ | Escala1:1,000000) Limite 6n Pino-Encino, TNC y L del Valle
2 2 o 2 de Guatemala. Datos climaticos actuales: Worldclim. Hijmans, R.J., S.E.
\ @, Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
S interpolated climate surfaces for global land areas. International Jounal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http://www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climatico y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
con un enfoque émico, Instituto de , Recursos
NICARAGUA. Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL).
Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
0 62.5 125 250 375 500 (Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
. / Aeronautics and Space Administration)
Kllémetros ; o Nﬂmagua Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.
= % z
3 EEss 5
i A € 10 ;B . PINO-ENC M RIC
LIANZA pARA LA CONSERVACION pe Los BOSQUES pe PINO-ENCINO pe MESOAMERICA
93°0'0"W 91°30'0"W 90°0'0"W 88°30'0"W 87°0'0"W 85°30'0"W
. . ~ -z .
Figura 36. Temperatura media anual al afio 2020 (A2). (Elaboracién propia)
[ XX
Grupo



Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

93‘0“0'W 91°30'0"W 90'0]'U'W 88'3(')'0”W 57'0l'0'W 85'34')‘0"W
Y

Mapa de temperatura media anual ( °C ) A2-2050

= z
8 83
& e &

|=

|

48

°

2

L

N

{5

o]
z & z
° 2 1=
5 -
= =

[ ———————

Alianzapar 22
Conservacion de los
Bosquesdino-Encino
deMesoameérica

15°0'0"N
1
T
15°00°N

LEYENDA
o o S
Ciudad Capital Limites internacional Cuerpo de agua Ecoregion

Temperatura media anual ( °C )

| B s [0 [Jo2s B 27530
Bl s [ [Elszs -

Sistema de C Elipsoide de y Datum WGS84

San Salvador
* o v :
9 Pacifi I\
: i EL SALVADOR I e M I

@ .

Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1
Escala 1:1,000,000). Limite 6n P £ , TNC y L del Valle
de Guatemala. Datos climaticos actuales: Worldclim. Himans, R.J., S £
Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climéticos futuros: Mitchell, T.0. and Osbom,
T.J.. 2005, ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http:/iwww.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climatico y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
con un enfoque émico, Instituto de . Recursos
NICARAGUA Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL).
¥ Modelo Global de Elevacién Digital ASTER es un producto de METI

(Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
/ Aeronautics and Space Administration)
B Nﬂnagua Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.
z

Faas 5

ALIANZA para tA CONSERVACION bt tos BOSQUES pe PINO-ENCINO pe MESOAMERICA

93°0'0"W 91°30'0"W 90°0'0"W 88°30'0"W 87°0'0"W 85°30'0"W

13°30'0"N
1
13°300"N

0

0 62.5 125 250 375 500
Kilémetros

00N

12

Figura 37. Temperatura media anual al afio 2050 (A2). (Elaboracién propia)

Grupo n




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

SS'OI'O'W 91°30'0"W 90°0'0"W 88'3?'0"W 87‘0"0'W 85'3(2'0’W
=

Mapa de temperatura media anual ( °C ) B2-2020

\J
18°00°N

18°00°N
1

MEXICO

Diferando temritonal pendiente de resalver
*

!
16°30'0"N

16°300°N
1
\J

fm———

Alianzapara 222

Conservacion delos

Bosquesd’ino-Encino
deMesoamérica

§ =
8- -8
2 e
LEYENDA
. 1 &
Ciudad Capital Limites internacional Cuerpo de agua Ecoregion
Temperatura media anual ( °C )
o Eess @l [ E :
s s [ [Elszs -
O Sistema de C Elipsoide de y Datum WGS84
Ce
Q *
z n lo} P ifi = £ Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
84 ac ICO B del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1
4 EL SALVADOR £ | Escala 1:1,000,000), Limite Pino-Encino, TNC y ¢ del Valle
2 B e de Guatemala. Datos climaticos actuales: Woridclim. Himans, R.J., S.E
S 5 & % Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
e interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http:/www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climatico y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
NICARAGUA' Q Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL),
Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
0 62.5 125 250 375 500 (Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
) / Aeronautics and Space Administration)
Kllémetros B l\ﬂmagua Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.
2 ¥, r3
13 Lo 5
g A NZ CONSERVACIO BOSQUES bt PINO-ENCINO MESO ERIC
LIANZA PARA LA NSERVACION Dk LOS QL DE PINO-ENCINO bpe AM CA
93°0'0'W 91°300"W 90°0'0"W 88°300"W 87°00"W 85°300"W

Figura 38. Temperatura media anual al afio 2020 (B2). (Elaboracién propia)

Grupo n




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

93°0'0"W 91°30'0"W 90°0'0"W 88°30'0"W 87°0'0"W 85°30'0"W
1 1 1 1

b,

z z
=3 &
£ E
5 ! 5

ls

|
MEXICO 13-

- |

|

H
z H -
£ F b

Alianzapara 72
Conservacion de los

BosquesdPino-Encino
de Mesoamerlca =

GUATEMALA

L)
15°0'0°N

LEYENDA

* o S

Ciudad Capital  Limites internacional Cuerpo de agua Ecoregion

15°00°N
1

+—Guatemala

t«é

Temperatura media anual ( °C )
- s [l os [
Bl s [ [Elss

Sistema de C Elipsoide de y Datum WGS84

o 7
»\f‘?
S.m Salvador ﬁ;. ——\,?7

Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1
Escala 1:1,000,000). Limite Ecoregion Pino-Encino, TNC y Universidad del Valle
de Guatemala. Datos climaticos actuales: Worldclim. Hijmans, R.J., S
Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas, International Joumal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http:/www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climatico y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL).
Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
(Japan’s Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
Aeronautics and Space Administration).

1
13°300"N

70 pacifico

13°300°N
1

0 62.5 125 250 375 500
Kilémetros

Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.

12°0'0°N

Figura 39. Temperatura media anual al afio 2050 (B2). (Elaboracién propia)

Grupo n




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

16°30'0"N

93'0"0'W

91 '3(:'0'W

5 ¢ 1 A= | g

Mapa de cambios, provincias de humedad* A2. MEXICO

*Holdridge

15°0'0°N

Veracruz

Oaxaca

)

160
Kilémetros

0 20 40 80

Tabasco

T
16°30'0"N

GUATEMALA

Alianzaparafa
Conservacion de los
Bosquesd’ino-Encino
deMesoameérica

LEYENDA
* d S
Ciudad Capital Limite internacional  Cuerpo de agua

[Cuimite departamental [Jilll Areas sin cambio
Limite municipal [ sin cambio al 2020, cambio al 2050

Manicipio priorizado =1
-

Ecoregion

Cambio al 2020, sin cambio al 2050
Con cambio en los 2 afios

Elipsoide de y Datum WGS84

Sistema de Cq

Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1
Escala 1:1,000,000). Limite 6n Pino-E:
de Guatemala. Datos climaticos actuales: Worldciim. Hijmans, R.J., S.E.
Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J.. 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http:/www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climético y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL).
Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
(Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
Aeronautics and Space Administration).

del Valle

Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.

ALIANZA para 1A CONSERVACION bt tos BOSQUES bt PINO-ENCINO pe MESOAMERICA

93°0'0"W

91°30'0"W

Figura 40. Mapa de proporcion de cambios en las provincias de humedad en el escenario A2 para México. (Elaboracion propia)

[ XX
Grupo




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

90'0"0"W

0}

91‘3!1)'0'W
[

Mapa de cambios, provincias de humedad* A2. GUATEMALA

Petén

15°00"N

*Holdridge

MEXICO

3

w
=
<

Diferendo territorial Pendiente de resojver

lzabal

Alta Verapaz

Conservaciondelos
BosquesdPino-Encino

Alianzaparafa

deMesoamérica

15°0'0"N

Sistema de C

/ - ‘
o < .
" A b ,
s ‘ N p - D
o 20 R B 4 . 4
¢ picapdn |- &y \ <« by K ga
9t N Gy ST ‘
© 2 / 2
N - ? / + S 4 > 3 Ciudad Capital  Limite internacional ~ Cuerpo de agua
i R A ) L 4% P [ Juimite departamental [l Areas sin cambio
/ 4
- b P

LEYENDA
* il )
Ecoregion

] Limite municipal [EI sin cambio al 2020, cambio al 2050

Municipio priorizado I Cambio al 2020, sin cambio al 2050
[ Con cambio en los 2 afios

Elipsoide de y Datum WGS84

i HONDURA Escala 1:1,000,000), Limite ;
de Guatemala, Datos climéticos actuales: Worldlim. Hijmans, R.J., S.E.

Suchitepéquez

EL SALVADOR

Escuintla
160

Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
1.

Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osborn,

Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.

del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level
6n Pino-E: del Valle
E

Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of

T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http://www.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climético y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL)

Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
(Japan’s Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
Aeronautics and Space Administration).

Kilémetros

N pe Los BOSQUES bt PINO-ENCINO

90°0'0"W

91°300"W

pE MESOAMERICA

Figura 41. Mapa de proporcion de cambios en las provincias de humedad en el escenario A2 para Guatemala. (Elaboracion propia)

[ XX
Grupo




Andlisis Técnico de impactos del cambio climdtico sobre la biodiversidad y medios de vida en la ecorregion de pino-encino.

16°30'0"N

83'0;0'W 91 '3(:‘0"W
Mapa de cambios, provincias de humedad* A2. MEXICO G
*Holdridge
Veracruz
Oaxaca

GUATEMALA

0 20
___

40

160
Kilémetros

1
16°30'0"N

Alianzaparafa
Conservacion de los
BosquesddPino-Encino
deMesoamérica

LEYENDA

* ol S
Ciudad Capital  Limite internacional  Cuerpo de agua
[C)uimite departamental [l Areas sin cambio
[ ]Limite municipal [ sin cambio al 2020, cambio al 2050

[ cambio al 2020, sin cambio al 2050

Municipio priorizado

I Con cambio en los 2 anos
Elipsoide de

Ecoregion

Sistema de C

y Datum WGS84

Limites politicos, costas, océanos, aguas continentales y continentes: obtenidos
del National Geospatial Intelligence Agency (Vector Map, Level 1.
Escala 1:1,000,000). Limite E Pino-Encino, TNC y L del Valle
de Guatemala. Datos climaticos actuales: Worldclim. Hijmans, R.J., S.E.
Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Joumal of
Climatology 25: 1965-1978.Datos climaticos futuros: Mitchell, T.D. and Osbom,
T.J., 2005. ClimGen: a flexible tool for generating monthly climate data sets
and scenarios. Tyndall Centre for Climate Change Research Working Paper.
Mapas: http:/Awww.ccafs-climate.org/ Estudio base de referencia: Cambio
climético y biodiversidad. Elementos para analizar sus interacciones en
Guatemala con un enfoque ecosistémico, Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael Landivar (URL)
Modelo Global de Elevacion Digital ASTER es un producto de METI
(Japan's Ministry of Economy, Trade, and Industry) y NASA (US National
Aeronautics and Space Administration)

Equipo Consultor: Francisco Lépez, Gerénimo Pérez, Juan Carlos Rosito.

B ALIANZA para tAa CONSERVACION Dk LOS BOSQUES bt PINO-ENCINO pe M ESOAMERICA
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