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Resumen: La presente investigacién analiza la volatilidad de la
precipitacién y la temperatura en las ciudades mesoamericanas
generadas por el cambio climdtico, utilizando como linea base
la dindmica de las dos variables climiticas observadas mes a
mes; entre 1971 a 1980 y 2001 a 2010 comparandolas con
escenarios futuros de clima para los afios 2061 a 2070. Las
ciudades mesoamericanas utilizadas en el andlisis que incluyen
a las ciudades capitales de los estados del sudeste mexicano,
Guatemala, El Salvador, Honduras y Belice. Medir la volatilidad
de variables climdticas nos permite calificar si la distribucién
de lluvias y temperatura estd por encima o por debajo de los
rangos medios de la distribucién histérica de estas variables.
Entender la volatilidad climdtica, permite vislumbra una serie
de escenarios de cardcter técnico y politico, y generar acciones
concretas ante el cambio en las dindmicas climaticas de largo
plazo y con ello anticiparse a los efectos de los eventos climdticos
extremos presentes en una regién. El método faculta la toma de
decisiones en politica publica, en particular en las 4reas urbanas
donde la tendencia a climas secos y calidos genera una serie
de consecuencias. Algunas consecuencias son i) la necesidad
de diversificar las fuentes de agua potable y la generacién
hidroeléctrica, ii) los efectos de las rachas de calor en la calidad de
vida de la poblacién, iii) la calidad de suefio y productividad y en
tltima instancia iv) el consumo de niveles de energfa destinados
a aire acondicionado o refrigeracién superiores a los niveles
actuales.

Palabras clave: Precipitacién, Temperatura, Areas urbanas,
Mesoamérica, Volatilidad, Eventos extremos.

Abstract: The present investigation analyzes the volatility of
precipitation and temperature in Mesoamerican cities generated
by climate change, using as a baseline the dynamics of the two
observed climatic variables month by month; between 1971 to
1980 and 2001 to 2010, comparing them with future climate
scenarios for the years 2061 to 2070. The Mesoamerican cities
used in the analysis include the capital cities of the states
of the Mexican southeast, Guatemala, El Salvador, Honduras,
and Belize. Measuring climatic variables' volatility allows us to
qualify if the distribution of rainfall and temperature is above or
below the average ranges of the historical distribution of these
variables. Understanding climate volatility provides a glimpse of
aseries of technical and political scenarios and generates concrete
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SAZCHA OLIVERA, ET AL. MIDIENDO LA EXPOSICION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS CIUDADES MESOAMERICANAS

actions in the face of changes in long-term climate dynamics.
Thus, it anticipates the effects of extreme climate events present
in a region. The method empowers decision-making in public
policy, particularly in urban areas where the tendency to dry
and hot climates generate a series of consequences. Some
consequences are i) the need to diversify drinking water sources
and hydroelectric generation, ii) the effects of heat spells on the
quality of life of the population, iii) the quality of sleep and
productivity, and ultimately iv ) consumption of energy levels for
air conditioning or refrigeration higher than current levels.

Keywords: Precipitation, Temperature, Urban  areas,
Mesoamerica, Volatility, Extreme events.

INTRODUCCION

Tanto la evidencia cientifica como empirica demuestra que el cambio climatico es un problema real con
impactos en todo el mundo. Eventos extremos como la perdida de glaciares, sequias, inundaciones e incendios
hacen evidente que, como humanidad, estamos expuestos al cambio climdtico; en este sentido, medir los
posibles efectos de este cambio nos permitird adaptarnos como sociedad a los impactos esperados y generar
politicas especificas para frenar los efectos de los cambios del clima (Martinez Gonzalez, 2015).

Las ciudades en Latinoaméricay en particular en Mesoamérica si bien no son importantes emisores de gases
de efecto invernadero [GEI], desempefian funciones cruciales en los procesos de adaptacion ante el cambio
climatico global (Hardoy & Lankao, 2011). Ello debido a la creciente urbanizacién de América Latina y
en particular de México y Centro América. Las ciudades no solo son fuentes crecientes de gases de efecto
invernadero a futuro, sino que también son puntos criticos de vulnerabilidad a inundaciones, sequias olas
de calor y otros peligros que se espera se agraven por los acontecimientos de eventos climdticos extremos
(Satterthwaite, 2009).

Uno delos aspectos primordiales para entender la relacidn entre las dreas urbanas y la ocurrencia de eventos
climéticos y su volatilidad, de indole puntual o de tendencia de largo plazo, es el consumo de energfa ya
sea para el bombeo de agua potable, el manejo de plantas de tratamiento de aguas residuales, el transporte
de mercancias (Olivera S. M., 2017), el manejo de aire acondicionado, calefaccién y su relacién con la
construccién de infraestructura urbana resiliente y el diseno de bienes de vida de larga duracién como edificios
y casas (Heard y Olivera, 2013).

En este sentido, la presente investigacién analiza la volatilidad de la precipitacién y la temperatura en las
ciudades mesoamericanas generadas por el cambio climatico, utilizando como linea base la dindmica de las
dos variables climéticas observadas mes a mes; la primera abarca de 1971 2 1980 y la segunda de 2001 22010
(Oglesby et al., 2016). Las ciudades mesoamericanas utilizadas en el andlisis incluyen a las capitales de los
Estados de México (Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y
Yucatdn), asi como las ciudades capitales de Guatemala, El Salvador, Honduras y Belice. La volatilidad se
entiende como la variabilidad de la precipitacion o temperatura con respecto a su media en un periodo de
tiempo determinado.

“La volatilidad es una medida de la intensidad de los cambios aleatorios o impredecibles en el
comportamiento de un variable; en la representacion grafica de una serie histdrica se asocia la volatilidad
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con la amplitud de las fluctuaciones del comportamiento de la variable tanto es que se consideren en valor
absoluto como en desviaciones alrededor de un valor medio” (Figlewski, 1997).

Medir la volatilidad de variables climéticas nos permite calificar si la distribucién de lluvias y temperatura
estd por encima o por debajo de los rangos medios de la distribucion histérica, para con ello distinguir si hay
falta de lluvias en forma acumulada y no solo puntual. Al cuantificar la volatilidad se puede apreciar si una
regién tuvo lluvias o temperaturas por debajo de las medias esperadas o si los escenarios futuros presentan
dindmicas por encima de la media histérica.

Entender la volatilidad vislumbra una serie de escenarios de carcter técnico y politico para generar
acciones concretas ante el cambio en las dindmicas climdticas de largo plazo y ver sinergia con los eventos
climiticos extremos presentes en una regién. Observar a la volatilidad en las localidades en periodos
establecidos, permite realizar una proyeccién de la tendencia futura del cambio climético y con ello entender
las consecuencias para la toma de decisiones.

La metodologia seleccionada para el anélisis de volatilidad utiliza el concepto de distancias estadisticas a
partir del andlisis de las medias histdricas de las variables de andlisis. El método fue aplicado para el desarrollo
de indices de vulnerabilidad climética por el Instituto Mexicano de Competitividad [IMCO] (2012) y
por Olivera (2019); este tiene como principal ventaja el uso de datos histdricos de series cortas pudiendo
desarrollar comparaciones incluso con series de 20 anos atras, siendo un método de caracter informativo,
que usa categorias de informacion dandole a la metodologia un cardcter mas de politica ptblica que permite
el desarrollo de indices o politicas de adaptacion local que de una herramienta técnica a nivel estadistico
(DARA, 2012)

El presente articulo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se analiza la relaciéon entre la
variabilidad climética y las dreas urbanas, posteriormente se realiza un andlisis de la volatilidad de variables
climéticas a partir del estudio de series histdricas de corta duracién (menos de 50 anos), en las ciudades
mesoamericanas del norte de la region, que incluyen los Estados del sur de México, Guatemala, Belice,
Honduras y el Salvador. Finalmente, finalmente se discute y concluye la relevancia de los resultados hallados
con la aplicacién de la metodologia.

EXPOSICION DE LA METODOLOGTA

Los efectos del cambio climético se pueden observar a través de la construccién de indices de tendencia de
volatilidad; dilos cuales proporcionan informacién necesaria para capturar y manifestar la vulnerabilidad de
cada 4rea urbana analizada, en relacién con la temperatura y precipitacién como consecuencia del cambio
climitico.

En estadistica descriptiva se utilizan multiples métodos para el analisis de datos, en este caso usaremos el
concepto de distancia como la diferencia entre dos objetos, es decir entre poblaciones, individuos, clima, etc.
Estos conceptos han sido utilizados en muchos campos cientificos, en este caso lo utilizaremos para analizar
la distancia que hay en pardmetros climticos (precipitacién y temperatura) entre dos periodos de tiempo.
Donde la distancia compara los pardmetros climaticos en funcién del cambio de la volatilidad de la variable
y el cambio del promedio mensual de la variable de andlisis (Loa, Cabos, Alvarez Garcia, y Ruiz de Elvira,
2006). Los indicadores incluidos en este apartado describen cambios en los niveles y las volatilidades de
la temperatura y la precipitacidn, registradas diariamente a lo largo de un mes. Lo que permite distinguir
si la volatilidad y el promedio dentro del mes analizado ha sufrido un cambio, ya sea en incremento o en
decremento.

Una diferencia sustancial de la metodologfa desarrollada por IMCO (2012) es el uso de datos a nivel
de 4reas urbanas y no a nivel municipal. Para la generacién de datos a nivel drea urbana se utilizé la base
de datos histérica: NNRP que es parte de los datos RCCDP Data Download, Se analizaron tres periodos
1971-1980, 2001-2010 y con la base CCSM4_rcp85 Midcentury para las proyecciones futuras de clima
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se estudié 2061-2070 (REGIONAL CLIMATE CHANGE CONSORTIUMFOR LATIN AMERICA
AND THE CARIBBEAN, 2020), para cada una de las dreas urbanas utilizando una resolucién de 12 y 4km?2.
Segiin Oglesby et al (2016) estas resoluciones permiten replicar y tener un ajuste mucho mas adecuado a las
caracteristicas topograficas locales que se requieren para analizar ciudades y centros urbanos.

La comparacion a través del tiempo se hace con base en el mes analizado. La agrupacion de datos permite
identificar el comportamiento, a lo largo de esos anos, de las dos variables climdticas en un mes especifico.
Para comparar las variables de estos tres intervalos de tiempo se hizo el célculo de la diferencia del promedio
de la variable (temperatura y precipitacién) para cada intervalo de tiempo.

4:=Promedio del mes del periodo 1.

8:=Promedio del mes del periodo 2.

p, :=Diferencia del mes entre dos periodos.

Pp=B-—4A &)

Utilizando la temperatura promedio mensual y la precipitacion total media mensual desde 1971 hasta
1980 a partir de los datos anteriores se calcularon los siguientes estadisticos que arrojaran informacién por
cada variable analizada:

— Desviacién estandar para dos grupos de afos: 1971-1980 y 2001-2010.

— Valor promedio para los mismos grupos de afos: 1971-1980y 2001-2010.

Para hacer viable la comparacién de los municipios y el valor de las variables, se buscé que los estadisticos
reflejaran para cada mes lo siguiente:

— Cambio porcentual de la desviacidn estdndar de la variable en el municipio (1971-1980 vs 2001-2010)

— Cambio porcentual del promedio de la variable en el municipio (1971-1980 vs 2001-2010)

El cambio porcentual nos dice la diferencia entre un valor pasado y uno presente en términos de un
porcentaje del valor pasado. Este indicador evalta la variabilidad de la precipitacién y la temperatura en un
mes determinado dentro de un intervalo de tiempo. Es calculado de la siguiente manera:

¢ :=Desviacién estindar del mes del periodo 1.

p:=Desviacion estdndar del periodo 2.

apesv i=Cambio porcentual de la desviacién estindar.

Para la extraccion de los datos se elaboré un programa en MATLAB que busca en la base de datos las
coordenadas mas cercanas a las del 4rea urbana que se quiere estudiar para obtener informacién de ese punto.

aesy = (22 100 @

Los estadisticos descritos anteriormente han sido calculados para dos grupos de anos. Se utilizaron los
afios que abarcan de 1971 hasta 1980 para delimitar una serie de tiempo que funcionard como pardmetro
de control del clima, lo que permitié comparar contra un grupo de afos que entregue informacion sobre las
mismas variables,

pero en funcién a escenarios climdticos futuros. De esta manera se hacen evidentes los cambios
porcentuales en nivel y variabilidad de los datos observados a lo largo de décadas en cada 4rea urbana
analizada. Secuencialmente se puede percibir el cambio en las variables climaticas durante la serie de tiempo
analizada en comparacion a los datos base. Cabe senalar que las pruebas estadisticas realizadas, por ejemplo,
diferencia de medias o diferencia de desviaciones estandar, no validan ninguna hipétesis, ya que este trabajo
de investigacién pretende ofrecer informacion descriptiva de un fendémeno climatoldgico y visualizar una
tendencia general de la volatilidad en funcién a la distancia de la variable de control y la serie de tiempo
analizada.

El siguiente paso en la creacién de indicadores consistié en seguir una tipologia de volatilidad de la
temperatura y la precipitacién que permite clasificar a las dreas urbanas de acuerdo con la tendencia que
han seguido en los tltimos anos. Generar indicadores basados en la tipologia descrita en la ilustracién 1
permite observar cémo se ha comportado el nivel del componente climético estudiado y su variabilidad a
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través del tiempo. Esto se hace para todas las areas urbanas de manera mensual. Los datos del municipio se ven
representados como puntos en la tipologia propuestay se clasificaron las tendencias en 2 conjuntos diferentes.

- El primer conjunto contiene a aquellas dreas urbanas donde el nivel de la variable ha aumentado
(cuadrante II) o disminuido (cuadrante III) pero hay menos volatilidad. Es decir, el clima ha cambiado en
comparacion a décadas pasadas pero las variables se estan consolidando en un nivel estable. La volatilidad en
estas regiones se considera como constante en el tiempo ya que, a pesar de los efectos del cambio climético,
las condiciones atmosféricas para un mes determinado son parecidas entre si.

- En el segundo conjunto (cuadrantes I y IV, Ilustracion 1), encontramos a las 4reas urbanas que han
experimentado cambios de nivel de las variables y que ademads su variabilidad ha crecido en el tiempo. En
el cuadrante I se ubican los municipios que han visto aumentos en el nivel de la variable y ademas con una
volatilidad creciente. Dentro del cuadrante IV se localizan las dreas urbanas que de igual manera presentan en
la actualidad mas volatilidad en el factor climatico pero que, en contraste, el valor de ese factor ha presentado
caidas en el nivel promedio.

Vulnerabilidad de la temperatura Tendencia de Vulnerabilidad de |a temperatura
sl Cambio en el promedio Cambio en el promedio
* L
* 6
*
4
* $ F*
* *
* o4
e A X * ¥ st *
Fat s * * + *
* ¥ * #**j %,4 # Cambio en la volatilidad *
T ol P O A ! A . . 4
60 40 o ﬁiﬂf #%0 40 *60 B0 100 120 * * *
* * * il S
F *
N 2 * . ¥ *¥ * *
*
t* * * g % i * *
% * " + g K
V. Frot £ ¥ 4 )
. tf? H 4« #wT B Cambio en la volatilidad
. P Ll N \ L . ,
* 6 60 40 -20 20 40 60 80 100 120 140

ILUSTRACION 1
Griéficas de la tendencia de temperatura de las dreas urbanas analizadas.
Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85

Es necesario y razonable suponer que los seres humanos preferimos vivir en lugares cuyo clima es
predecible. Desde este punto de vista, el desempeno 6ptimo de las variables meteoroldgicas evaluadas se
encuentra en el origen de la gréfica, es decir donde el municipio no ha experimentado cambios ni en nivel
ni en variabilidad. Entonces decimos que aquellos municipios que se encuentran alejados de las coordenadas
(0,0) o del origen han presentado cambios porcentuales mas abruptos a lo largo del tiempo (IMCO, 2020).

Debido a la gran diversidad de climas y condiciones atmosféricas observables en el territorio analizado se
considera que un aumento o disminucidn de las variables evaluadas es igualmente perjudicial. Para analizar
el cambio climatico es poco relevante conocer si la variable climética estd cambiando de

forma negativa o positiva. El indice busca medir la volatilidad sin tomar en cuenta la tendencia que ha
seguido (en promedio) la temperatura o la precipitacion.

Es por esta razén que para el cdlculo del indicador se ha decidido incluir una simplificacién en el modelo
que permitird, posteriormente, evaluar a todas las dreas urbanas, sin importar sus condiciones atmosféricas
histéricas. Es decir, se podrd comparar areas urbanas que tienen una predominancia de temperaturas bajas
con otros territorios donde es claro que sus antecedentes histéricos los sitian como ciudades célidas. Se
podria afirmar que la metodologia es relativamente indiferente entre el aumento y la disminucién de las
temperaturas en promedio. En contraste, la varianza es un factor medular del anélisis. La simplificacién antes
mencionada provoca un ligero cambio en la presentacion grafica vista en la ilustracién 1, tanto en los datos y
la tipologia de vulnerabilidad. Ahora solo se utilizardn dos cuadrantes y no cuatro.

Las localidades que reportaron un aumento o descenso en el nivel de la variable climética estan ahora,
sin distincién de tendencia, en los cuadrantes I y II. Lo anterior debido a que los datos negativos han sido
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transformados, utilizando el valor absoluto del cambio porcentual, dejando fuera el efecto que el signo pueda
tener en las interpretaciones. Las dreas urbanas ya no son catalogadas en 4 regiones, sino que ahora son solo
dos clasificaciones las que utilizamos.

Cuadrante I: el 4rea urbana presento un cambio de nivel y al mismo tiempo su volatilidad es mayor
en comparacién a décadas anteriores. Estas dreas urbanas presentan evidencia de cambio climatico y
ademas son menos predecibles las condiciones meteoroldgicas. En general estas comunidades presentan una
vulnerabilidad creciente.

Cuadrante II: la localidad presentdé un cambio de nivel en la variable climatica pero su volatilidad
estd descendiendo relativamente. Existe evidencia de un cambio climético en la regién de anilisis, pero a
diferencia del grupo anterior, estas dreas urbanas presentan convergencia hacia cierto nivel en sus variables
meteoroldgicas y atmosféricas. Las poblaciones que se encuentran en este cuadrante se clasifican como de
vulnerabilidad constante.

Siguiendo con la légica que supone mayores efectos de cambio climético en aquellas dreas urbanas
mis alejados del origen, es posible proponer un método de medicién de la vulnerabilidad ante cambios
meteoroldgicos en la zona geografica. Existen algunas notas importantes:

1) Los puntos en el diagrama de dispersion (localidades) mas alejados del origen de los ¢jes cartesianos
son aquellos que han experimentado un cambio més significativo en las variables climdticas, por ello son més
vulnerables ante el fenémeno global de cambio climético.

2) Si el 4rea urbana se encuentra en el cuadrante I, en el cdlculo del indice, se considera que es doblemente
vulnerable, debido a que no solo ha sufrido cambios en clima, también ha experimentado una volatilidad
mayor.

3) En el cuadrante II las localidades son clasificados como vulnerables, pero no voldtiles y con clima
relativamente predecible, esto las coloca en términos comparativos como menos vulnerables que aquellas
ubicadas en el cuadrante I.

d=Gxi—x)? + i —3)? ®

Tomando en cuenta las notas anteriores, se utiliz6 la distancia geométrica entre dos puntos para medir que
tan cambiante ha sido la tendencia (Ruiz, 2014). La férmula utilizada es la cartesiana de distancia:

Donde (#i, #i) son las coordenadas que denotan el cambio porcentual en variabilidad y nivel
respectivamente. Las coordenadas con las que se quiere comparar son (0,0), entonces la férmula final se
expresa de la siguiente forma:

d =2+ 0)? (©)

La medicién de la distancia de cada punto, que representa una localidad o drea urbana, al origen dio lugar
a un indicador de la volatilidad climética, que arroja informacién por cada mes del ano. El indicador tiene
ciertas caracteristicas deseables:

- Es atil para comparar a todas las dreas urbanas.

- Incorpora informacién sobre el cambio de nivel y variabilidad del clima.

- Presenta un valor éptimo (d=0) que sirve como pardmetro para evaluar el desempefio del clima en las
regiones.

- El método es replicable a partir de datos simples.

El método utilizado tiene una limitacién importante:

- Es incapaz de distinguir tendencias en los cambios de nivel del clima. El modelo no permite conocer si un
municipio es mds calido o frio, seco o lluvioso en comparacién con afios anteriores.

Para dar solucién a este problema fue necesario crear etiquetas que clasificaran a los municipios de acuerdo
con las caracteristicas climatoldgicas cualitativas que los diferencian del resto de las ciudades. Las etiquetas
se definen de la siguiente manera: 1,2,y 3
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1
Temperatura
Tipos de Area Tendencia
Areas urbanas calidas | sila localidad ha presentado un awrmento de la temperatura en mas de & meses al
ario.
2
Precipitacion

Tipos de Area Tendencia

Arems urbanas | 5ila regién ha experimentado niveles superiores de
Huviosas lluwia en al menos & meses del arfio en comparacian a
aros pasados.

Areas urbanas | 5ila tendencia de precipitacién es a la baja en

Secas cormparacidn a décadas anteriores.

En forma similar, es posible saber que tan volitil o estable es un municipio con las siguientes etiquetas:

3
En forma similar, es posible saber que tan volétil o estable es un municipio con las siguientes etiquetas:

Tipos de Area Tendencia

localidad estakle 31 la variable evaluada estd consolidando su volatilidad en mas de & meses.

localidad wolatil si en mas de 6 meses del afio el Area urbana ha experimentado aumentos en la variabilidad del
clirma.

Necesitamos estos indicadores para poder clasificar a los municipios de acuerdo con su tendencia de
vulnerabilidad en temperatura y precipitacién que han seguido en las tres décadas que estamos analizando.
Como vemos los célculos son para dos periodos de tiempo por lo que el analisis se hizo tomando como base
el periodo de 1971-1980 y comparandolo con el periodo de 2001-2010 y después este se compard con el de
2061-2070.

La medicién de la distancia de cada punto, que representa una localidad, al origen dio lugar a un indicador
de la vulnerabilidad climatica, que arroja informacién por cada mes del ano de donde son las coordenadas
que denotan el cambio porcentual en variabilidad y nivel respectivamente. Las coordenadas con las que se
quiere comparar son que es el origen. Este punto significa que no hay cambios en la variabilidad o sea que
es el punto éptimo.

rv = Indice de tendencia de volatilidad.

S )

Este indicador mide los cambios en la volatilidad para cada mes del afo.

Presenta un valor éptimo v =0) que sirve como parametro para evaluar el desempeno del clima en las
regiones. Es decir, mientras mds pequefio el indice de tendencia de volatilidad, menor la volatilidad de la
variable analizada en un drea urbana en particular tabla 1.

RESULTADOS

Tabla 1
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TABLA 1.
Indice de tendencia de volatilidad (TV)

Periodo base  Cormparar indice de tendencia de volatilidad (TV)
1971-1980 2001-2010 127 max.
1971-1980 2061-2070 177 max.

Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85

La tabla 1 muestra un aumento de volatilidad en la region, y con ello de consecuencias poblacionales,
sociales, de infraestructura, de recursos y de calidad de vida. Los incrementos en la volatilidad ya son
evidentes para el analisis de la linea base de todas las 4reas urbanas de la regién. Si observamos, la ilustraciéon
2, la dindmica las variables climdticas han ampliado su rango de variabilidad en todas las estaciones en
pricticamente todas las ciudades analizadas, es decir, observamos mayor calor y menores lluvias en la canicula
entre los meses de marzo a mayo y mayores lluvias y temperatura extremas en el invierno. Cabe recordar que
en un ideal de estabilidad se esperaria

que la dindmica de las variables no tuviera cambios significativos alrededor de la media, es decir, la distancia
tendria valores cercanos al origen.

MERIDA GUATEMALA V. HERMOSA

CHETUMAL BELMOPAN EL SALVADOR

TUXTLA CAMPECHE TEGUCIGALPA

ILUSTRACION 2.
Representacion grafica de la tendencia de volatilidad de cada municipio
Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85

Asi lailustracién 3, nos muestra dos dindmicas de comportamiento, en color verde el indice de volatilidad
del afio base y el color café el indice de volatilidad de escenario climatico futuro. Si seguimos la linea verde
vemos que la region en su conjunto muestra actualmente un incremento en la volatilidad de las variables
analizadas, ciudades como Villa hermosa y Belmopdn presentan altos indices de volatilidad respecto al ano
base del estudio, mientras que las ciudades del Salvador, Mérida, Campeche y Tegucigalpa muestran un
comportamiento mds estable en los anos de andlisis.

ilustracién 3
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ILUSTRACION 3.
Representacion grafica de la tendencia de volatilidad de cada
municipio.Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85

Tal como se observa en la tabla 2, si aplicamos el anlisis de categorias a la variabilidad y volatilidad
climdtica, segun la metodologia propuesta en la seccién anterior, se observa que los primeros afos del siglo
veintiuno han sido mds himedos y célidos, aunque existen algunas regiones con condiciones mds secas y
frias como Belmopan y Campeche. Mientras que los escenarios futuros para mediados del siglo muestran
que en términos generales la region de anélisis tiene tendencias a desarrollar dindmicas climdticas mds secas
y caliente; a excepcion de la ciudad de Chetumal que atin conserva una tendencia de clima himedo por su
ubicacién en la desembocadura del rio Hondo.

Estos incrementos de volatilidad y cambios en las tendencias climatoldgicas, si bien son generales en toda
la regién, se pueden analizar en forma puntual para cada una de las dreas urbanas consideradas en el estudio.
Por lo que se escogieron como casos de andlisis la ciudad de Mérida, por tener un incremento en la volatilidad
menor, y el drea urbana de Villa Hermosa, por presentar pico de volatilidad tanto en el anélisis de linea base
como en el andlisis de escenarios futuros.

TABLA 2
Tendencias Climatolégicas Areas Urbanas

1971-1980 vs 2001-2010 1971-1980 v5 2081-2070

Tenderncias climatolégicas Areas Urbanas

Clave INEGI Temperatura Pracipitacion Temperatura Precipitacidn
MERIDA CALIDA HUMEDO CALIDA SECO
CHETUMAL CALIDA HUMEDO CALIDA HUMEDO
TUXTLA CALIDA HUMEDO CALIDA SECO
GUATEMALA CALIDA HUMEDO CALIDA SECO
BELMOPAN FRia HUMEDO CALIDA SECO
CAMPECHE CALIDA SECO CALID & SECO
V. HERMOS54 CALIDA HUMEDO CALIDA SECO
EL SALVADOR CALIDA SECO CALIDA SECO
TEGUCIGALPA CALIDA SECC CALIDA SECO

Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85

La ilustracién 4 muestra la volatilidad de la precipitacién en ambas ciudades, en donde se presenta un
descenso considerable de las lluvias en los escenarios futuros, existiendo un cambio evidente en la temporada
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de lluvias lo que manifiesta eventos extremos a futuro, es decir se esperan sequias mas prolongadas, pero con
lluvias esporadicas cuantiosas. En el caso de Mérida este comportamiento se realizarfa durante la estacion de
verano y otofo al finalizar la temporada de huracanes.

Con relacién al andlisis de la variable temperatura, la dindmica de volatilidad en ambas ciudades muestra
un incremento de la temperatura en todas las estaciones del afio. En el caso, especifico de Mérida se espera
este comportamiento en el invierno y durante los meses de verano y otofio para el caso de Villa Hermosa. El
indice de volatilidad del analisis del ano base muestra incrementos en la incertidumbre del comportamiento
de la temperatura estando por encima del nivel de estabilidad en ambas ciudades. Al realizar la simulacién
con los escenarios futuros, se observa que la volatilidad esta muy por encima del comportamiento normal de
la variable temperatura. Ilustracion 5

Volatilidad Precipitacion Mérida Volatilidad Precipitacion Villa Hermosa
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ILUSTRACION 4
Volatilidad en la precipitacién de las areas urbanas de Mérida y Villa

Hermosa. Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85
Volatilidad Precipitacién Mérida Volatilidad Precipitacién Villa Hermosa

Volatilidad temperatura Mérida Volatilidad temperatura Villa Hermosa
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ILUSTRACION 5
dindmica del indice de volatilidad de la temperatura dreas urbanas de Mérida y

Villa Hermosa.Fuente: elaboracién propia con base en RCCDP, y CCSM4_rcp85
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Discusion

La metodologia muestra en forma didactica y sucinta el posible comportamiento de la volatilidad de las
variables climdticas en una regién o drea urbana, usando para ello series temporales de informacién climatica
relativamente cortas. Es decir, con una serie de 20 afios de base y escenario futuros es posible vislumbrar como
se comportard una variable, poniendo en relieve si este la tendencia serd secay hiimeda o fria y calurosa. Como
se observé en los resultados, las dinamicas locales pueden dar sorpresas en las dindmicas esperadas y mostrar
regiones donde el cambio climatico tendrd mayores o menores impactos. En resumen, el estudio nos permiti6
identificar los siguientes impactos para las areas urbanas analizadas, tabla 3.

TABLA 3.
Impactos del cambio climatico en dreas urbanas

Fuente: elaboracién propia con base en (IPCC, 2011) y el andlisis de (Alvarez y Blanco, 2016)
CONCLUSIONES

La regién de andlisis, es decir, la regién sur y sureste de México y la parte norte de centro América, es
indudablemente una de las regiones méds amenazadas por contingencias naturales: practicamente todas las
regiones urbanas estdn expuestas a sequias, ciclones e inundaciones. Lamentablemente la sola declaracién de
esta

exposicién no es suficiente para que se tomen medidas pertinentes a la realidad de cada una de las 4reas
urbanas y localidades analizadas.

Sin embargo, usando una herramienta estadistica matematica muy sencilla -el concepto de distancia a
un rango medio y su desviacién y volatilidad en funcién de dicho rango medio- nos permite vislumbrar
la tendencia climatica; y de esta manera observar si el drea urbana o localidad analizada se aleja de las
temperaturas histéricas. Por otro lado, la metodologia propuesta, nos ayuda a declarar si la tendencia en
volatilidad de la precipitacion genera un clima més seco o humedo de la media histérica y si la dindmica de
la volatilidad en la temperatura genera un clima mas célido o frio.

Esta descripcién permite matizar otros estudios y darles un contexto mas didéctico y de facil aplicacién
para la toma de decisiones en politica publica, en particular en las dreas urbanas donde la tendencia a climas
secos y clidos genera una serie de consecuencias que deben ser analizadas en conjunto, como la necesidad de
diversificar las fuentes de agua potable y generacién hidroeléctrica, ver los efectos de las rachas de calor en la
calidad de vida de la poblacién, la calidad de suefio y productividad y en ultima instancia en el consumo de
niveles de energfa destinados a aire acondicionado o refrigeracion superiores a los niveles actuales.
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