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Rockstrom, J, et al, 2009. Planetary Boundaries...
www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/



http://www.ipcc.ch A partir de Holmgren, P. (FAO), 28/9/2011
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Trayectorias Futuras

A) Nuestro mundo B) Espacio de oportunidad C) Futuros posibles
Espacio de la Politica Alta resiliencia = Bajo riesgo

Diversos factores
de estrés, incluido
el cambio climatico

E) Trayectorias resilientes al clima

D

D) Puntos de decision

[T Factores de estrés bioldgicos
[T Espacio de resiliencia

|| Factores de estrés sociales . . T
F) Trayectorias que inducen menor resiliencia

Baja resiliencia ‘ Alto riesgo
Burkett, et al, 2014. WGII. Cap.1. Point of Departure. 5AR.
IPCC, 2014: Impactos, adaptacion y vulnerabilidad. Resumen para responsables de politicas. 5AR.



Justicia Climatica

e El calentamiento global es un problema ético y
politico, y no unicamente un problema ambiental o
fisico en la naturaleza

* Enfrentar al cambio climatico requiere de ciencia <->
politica, en el contexto de la justicia climatica

e Se deben contemplar laigualdad, los derechos
humanos, los derechos colectivos ...

* Urge por tanto mas participacion de cientificos en
este combate al cambio climatico, a la pérdida de
biodiversidad, a la pérdida de fertilidad del suelo ...
urgentemente de cientificos sociales.

Ciencia politicamente relevante. Politica cientificamente fundamentada




Cambio Climatico.

De lo inequivoco a lo Incierto

Liverman, D. 2007. From Uncertain to Unequivocal. .... Environment 49(8): 36-39.
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Algunas ideas sobre el “clima”

e Elclima es lo que esperas, el estado del tiempo es lo
que obtienes.

e Promedio del “tiempo meteorologico” en un periodo
de anos (al menos 30 anos)

e El clima queda definido por ese promedio y por
alguna medida de variacion

e Cambio climatico: cambio entre dos estados
“promedio”.

— Puede darse por dos tipos de cambio: en los promedios
climaticos, o bien, por que hay un cambio en el numero de
eventos extremos dentro de ese periodo.




VCI I’ I G b l e S .' Temperatura, Precipitacion, Vientos, ...

Condiciones promedio: “medida de

variabilidad”

“media”

Para estudio de
IMPACTOS:
UMBRALES

CRITICOS de los

sistemas bajo
estudio.

Se requieren cientificos de
Eventos Extremos muchas discilinas para

saber esos “umbrales”.



52 Reporte IPCC, 2017/

Calentamiento global: INEQUIVOCO

El calentamiento en el sistema climatico es
inequivoco, y desde la década de 1950
muchos de los cambios observados no han
tenido precedentes en los ultimos decenios
a milenios. La atmosfera y el océano se han
calentado, los volumenes de nieve y hielo
han disminuido y el nivel del mar se ha
elevado.

Liverman, D. 2007. From Uncertain to Unequivocal. .... Environment 49(8): 36-39.




Por causas antropogénicas

¢Evidencia de que la mayor parte del
calentamiento en los ultimos 50 anos puede
atribuirse a la accion humana. 75% quema
combustibles fosiles (derivados del petroleo),
25 9% por cambio en el uso de suelo (sobre
todo deforestacion).

#Desde 1750 a 2005:
#[CO2]=+35 % [CH4]=+148%: [N20]=+18%




Definicion Cambio Climatico

e Cambio climatico Variacion del estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos.

* El cambio climatico puede deberse a procesos internos
naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcanicas o cambios antropogenos persistentes de la
composicion de la atmosfera o del uso del suelo.

Glosario. IPCC, 2013.




Eventos naturales que afectan al clima

¥ Cambios en la distribucion de la energia
proveniente del sol

¢ Cambios en las cantidades de gases

de invernadero (p.ej. hielos de la
Antartida desde hace 160 mil anos)

& Cambio en el uso de suelo
% Los eventos de El Nino (o la Nina)
¢ Erupciones volcanicas

“Forzantes” que permiten proyectar clima futuro



Forzamiento Radiativo

* Proceso por el cual se altera el balance
energéetico del sistema climatico.
* Los forzamientos pueden ser:

e Externos: variaciones de orbita y cambios
en el flujo solar (manchas solares).

* Internos: cambios en la composicion de |a
atmosfera, la actividad volcanica.

* Se miden en W/m?




‘ ElCO, y la temperatira

Cambio de Temperatura Local y Concentraciones
de CO2 en los ultimos 160,000 afios
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Efecto invernadero |.

’VenUS, Tierra \ Marte: The Solar System
planetas interiores del
sistema solar, tienen wuna
estructura rocosa y una
atmosfera que la rodea.

* En ellos se da el Efecto
Invernadero: Resulta de la
interaccion de la energia que

proviene del Sol con algunos

de los gases de cada una de
esas atmadsferas planetarias.




Efecto Invernadero 1

R adiacian solar lrtadiacion
Ertrarts hacia el espacio

Absorbida en el atmosfera




LA ATMOSFERA

Y LAS CONDICIONES Efecto Invernadero 2

AMBIENTALES SON MUY
DISTINTAS EN NUESTROS
_ PLANETAS VECINOS =

Planeta] Te | Ts
°C | °C

Marte | -56 | -55

Tierra | -18 | 16

Venus | -41 | 474

Te: temperatura efectiva (tropopausa)

Ts: temperatura en superficie




Cambios Observados



Evidencias

FAQ 2.1, Figure 1| Independent analyses of many components of the climate system that would be expected to change in a warming world exhibit trends
consistent with warming (arrow direction denotes the sign of the change), as shown in FAQ 2.1, Figure 2.

Hartmann, et al, 2013: Observations: Atmosphere and Surface. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. WGI, 5AR.
capl. 159-254.



Lo inequivoco: Cambios observados

Atmospheric GO ° COZ’ para el 2011,
aumento 40% desde
1750

o * CH, ¥y N,O 150% y 20%,
ear respectivamente

Surface Ocean CO2 and pH

320

(b) 400

* Los océanos han

e ,VW absorbido cerca del

30% del CO,, causando
su acidificacion

18.12

18.09

in situ pH

8.06

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year




Lo inequivoco: Cambios observados

Observed globally averaged combined land and ocean ¢ Aumento de Ia
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Temperatura 1884-2011

* https://www.youtube.com/watch?v=EoOrtvYTKeE

ePara T diarias https://www.youtube.com/watch?v=0aemzFhg1zQ


https://www.youtube.com/watch?v=EoOrtvYTKeE

)

Lo inequivoco: Cambios observados
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Aumento de la tem%eratura global
(1850-2012): 0.85°C 1652106

Artico: pérdida de extensiéon de hielo

entre 3.5 3 4.1% por década
(1972-2012)

Glaciares: Pérdida de 27§ Glga
toneladas por ano, (1993 y 2009)

El aumento global promedio del nivel

del mar fue de 0.19 M (de
1901 a 2010)

1.7 mm/afio de 1901-2010, de 2.0 mm/afio
ggtlrg_ 1971-2010 y de 3.2 mm/afio de 1993-

IPCC, WG, 2013



Pérdida de glaciares

* https://www.youtube.com/watch?v=Fw7GfNR5PLA

NOAA Climate.gov

Noticias: http://www.rtve.es/alacarta/videos/telediario/glaciares-
groenlandia-se-derriten-ritmo-inusualmente-veloz/5360531/



https://www.youtube.com/watch?v=Fw7GfNR5PLA
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Cambios observados en |a
temperatura.
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Cambios observados en |a
precipitacion.

1901-2010 1951-2010

-100 -50 =25 -10 -5 2.5 0 25 5 10 25 50 100
Trend (mm/year/decade)

- En latitudes medias continentales del

" Hemisferio Norte, la precipitacion ha

'~ aumentado desde 1951. Para otras
latitudes, se tiene menor confianza en las
tendencias observadas.




Eventos Extremos

* Desde 1950 se han observado cambios en los eventos
extremos:

* el numero de dias y noches frias han disminuido (90 a
100% probabilidad)

* el numero de dias y noches calientes han aumentado (90 a
100% probabilidad)

e Es probable que el numero de ondas de calor han
aumentado en grandes areas de Europa, Asia y Australia.

* Es probable también que el numero de eventos de
precipitaciones extremas han aumentado,
particularmente en Norte América y Europa

 Ciclones tropicales han aumentado en el Atlantico Norte
desde 1970: Virtualmente cierto (99 a 100%)

* Baja confianza: Sequias




Impactos Globales
Observados



terminos de cantldad y calidad (conflabllldad

media)

Los glaciares contindan retrayendose casi en todo el mundo debido al cambio
climéatico (confiabilidad alta) afectando el escurrimiento y la disponibilidad en

las partes bajas.




BIODIVERSIDAD:
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mpactos observados.
Rendimientos

—
m
o

Resumen de los impactos :
estimados por cambio |

(19) 27 (18) (10) (13) (12)

climatico observado en

los rendimientos entre
1960 — 2013 de los 4

LIrer

Yield Impact [% change per decade]

cultivos mas S

importantes en S s — [

regiones templadasy 1 Perele —

tropicales (se indica el R
Region Crop Type

numero de bases de
datos analizadas).

http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/WGIIAR5-
Chap7_FINAL.pdf



Impactos Observados Ameérica
Central y del Sur

América Central y del Sur

Nieve y hielo, o Retroceso de los glaciares andinos (nivel de confianza afto, contribucion grande del cambio climatico)
rios v laos * (ambios en los caudales extremos del rio Amazonas (nivel de confianza medio, contribucion grande del cambio climético)
: y 9 ' * Modificacion de los patrones de descarga en los rios en la region occidental de los Andes (nivel de confianza medio, contribucion grande del cambio climético)
inundaciones Y | * Aumento del fiujo fluvial en las subcuencas del rio de La Plata, mds alla del aumento debido af cambio de uso del Suelo (nivel de confianza afto, contribucion grande del cambio climético)
sequia (27.3, cuadros 18-5, 18-6y 27-3; GTI IES 43]

: » Aumento de la mortalidad de los arboles y de los incendios forestales en la Amazonia (nivel de confianza bajo, contribucion pequefia del cambio dimatico)
Ecosistemas » Degradacion del bosque pluvialy recesion en la Amazonia, més alld de las tendencias de base de la deforestacidn y degradacion de las tieras (nivel de confianza bajo, contribucidn pequedia del
terrestres cambio climético)

(43, 18.3,27.2-3, cuadro 18-7]

Erosion costera y » Aumento de fa decoloracion de corales en la zona occidental def Caribe, mas alla de los efectos de la contaminacion y las perturbaciones fisicas (ivel de confianza alto, contribucion grande del

; cambio climatico)
ecosistemas * Degradacion de manglares en la costa norte de América del Sur, mas alld de la degradacion debida a la contaminaciin y al uso del suelo (nivel de confianza bajo, contribucion pequeda del

: cambio climatico)
Marinos [21.3, cado 189]
Produccion de » Mayor vulnerabilidad de las trayectorias de los medios de subsistencia de los agricultores indigenas Aymara en Bolivia debido a |a escasez de agua, mas alla de los efectos de la creciente tension
a"menmsy social y econdmica V’_iV?’ de conﬂgnza medio, co.r!tribuci()n grande dgl cambio climatico) | . . | . .
radioe da » Aumento de los rendimientos agricolas y expansion de las zonas agricolas en la zona suroriental de América del Sur, mas alla del aumento debido a la mejora de la tecnologia (ivel de confianza

subsistencia

medio, contribucion grande del cambio climatico)
(131,213, cuadro 18-9]




Impactos Observados Norte
America

América del Norte
Nieve y hielo, * Retroceso de los glaciares en las regiones occidentales y septentrionales de América del Norte (nivel de confianza alto, contribucion grande del cambio climatico)
¢ Disminucion de la cantidad de agua del banco de nieve primaveral en la zona occidental de América del Norte (1960-2002) (nivel de confianza alto, contribucion grande del cambio climdtico)
rios y lagos, + Cambio hacia una anticipacien del momento de caudal maximo de los los en cuyo caudal domina el aporte de nieve en a 20na occidental de América del Norte (ivel de confianza ato,
inundaciones y contribucion grande del cambio climético)
sequia o Aumento de las escorrentfas en el noreste y el medio oeste de Estados Unidos (nivel de confianza mechio, contribucion pequeda del cambio climdtico)
(cuadros 18-5 18-6; GTI E5 2.6, 4.3]
o Cambios en la fenologla y el desplazamiento hacia mayor altitud y hacia el norte en la distribucion de varios taxones (nivel de confianza medio, contribucion grande del cambio climatico)
. o Aumento de la frecuencia de incendios forestales en bosques de conlferas subarticos y en la tundra (nivel de confianza medio, contribucion grande del cambio climdtico)
Ecosistemas o Aumento regional de la mortalidad de los &rbolesy plagas de insectos en os bosques (nivel de confianza bajo, contibucon pequeia del cambo climético)
terrestres o Aumento de los incendios forestales, la frecuencia y duracion de los incendios y las zonas quemadas de los bosques de la zona occidental de Estados Unidos y los bosques boreales de Canadd,
mas alla de los cambios debidos al uso del suelo y Ia gestion de incendios (nivel de confianza medio, contribucion pequefa del cambio climatico)
(26,4, 28.2, cuadro 18-7, recuadro 26-2]
* Desplazamiento hacia el norte en la distribucion de especies de peces (nivel de confianza afto, contribucion grande del cambio climético)
Erosion costera y |+ Cambios en os lechos de mejilones de la costa oeste de Estados Unidos (nivel de confianza alto, contribucion grande del cambio climdtico)
ecosistemas o Cambio en la migracion y a supervivencia del salmon en el noreste del Pacifico (nivel de confianza alto, contribucion grande del cambio climético)
; o Aumento de la erosion costera en Alaska y Canadd (nivel de confianza medio, contribucion grande del cambio climatico)
marinos [18.3, 30.5, cuadros 6-2y 18-9]
Produccion de *  Impactos en los medios de subsistencia de grupos indlgenas en |a zona artica de Canadé, mds alld de los efectos de los cambios econdmicos y sociopoliticos (nivel de confianza medio,
aIimentosy medios contribucion grande del cambio climatico)

de subsistencia

(18.4,28.2, cuadros 18-4y 18-9]




Los cambios
proyectados



Escenarios de Cambio Climatico

* Un escenario es “una descripcion coherente,
internamente consistente y plausible de un posible
estado futuro del mundo (IPCC, 1994)”.

* No es un pronéstico ya que cada escenario es
una alternativa de como se puede comportar el
clima futuro

* un escenario climatico requiere plantear el como
puede evolucionar la sociedad y qué impactos
puede tener esa evolucion en el clima. Los
escenarios climaticos se construyen normalmente
sobre |la base de escenarios de emisiones




Generacion de escenarios

* Incrementos arbitrarios en temperatura (+2°C,
+4°C) y cambios en la precipitacion (= 10%, £ 20%).

* Analogos geograficos o analogos historicos

* El método mas avanzado es utilizar las salidas de
Modelos de Circulacion General (GCM por sus

siglas en inglés) de Atmosfera y Océano Acoplados
(AOGCMs)




Growth of Climate Modeling

Upper Atmosphere
Atmospheric Chemistry

Sulfate Aerosol

Coupled Climate Model

Atmospheric/Land Surface/Vegetation

Biogeochemical Cycles
Carbon Cycle

Ice Sheet

Marine Ecosystems

60s 705 8s 905 005 105

La complejidad de los modelos climaticos globales se ha incrementado
sustantivamente en los ultimos 40 anos. Los modelos mas avanzados tienen
ahora la capacidad de simular una amplia gama de procesos atmosféricos,

tal como el impacto de los ecosistemas marinos en la atmadsfera.
https://www?2.ucar.edu/news/understanding-climate-change-multimedia-gallery#images




En la vertical

* Simular el intercambio

de calor, humedad y
otras propiedades por
cada celda de la malla.

* Del primer reporte, en
que el océano era sdlo
una capa superficial, y
10 capas atmosfeéricas,
actualmente los
AOGCMs tienen mas
de 30 capas oceanicas
y 30 atmosféricas




Horizontal

T42 q , T85

7170

1913

Los modelos climaticos han incrementado su resolucidn espacial, en parte por el uso se
supercomputadoras. En 1990, la resoluciéon era de 200 por 300 Km (T42; arriba a la
izquierda), Para 2007, la resolucién empleada era de 100 por 150 Km (T85; arriba a la
derecha). Mejores resoluciones, de hasta 50 x 50 Km, o aun la mitad de esa resolucién
(T170 y T340; abajo) permiten descripcion de las montaias, por ejemplo.
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Los cambios
proyectados



PERCENTAGE OF
YIELD PROJECTIONS

Riesgos futuros: rendimientos
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Riesgos futuros

NORTH AMERICA
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F. Cercano (2030-2040) IS

N- R con Potencial para N-R con
Alta Adaptacion Adaptacion Adaptation Actual

Adicional para
Reducir Riesgo

Norteameérica
* > Incendios Forestales
* > Mortalidad (calor)
* > Inundaciones

Centro y Sudameérica
* < disponibilidad de agua
* > Inundaciones y Deslaves
* < Produccién y Calidad de Alimentos
* > Enfermedades por vectores
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Ameérica del Norte

Motores climaticos de los impactos

Nivel de riesgo y potendial de adaptacion

Potendal de adaptaddn adicional para redudr el riesgo
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Ameérica Central y del Sur

Motores climaticos de los impactos

Nivel de riesgo y potendial de adaptacion
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Algunas definiciones:

* Vulnerabilidad. Caracterizada por |la Exposicion,
Sensibilidad y Adaptabilidad Intrinseca (capacidad
adaptativa) de cada sistema a la variabilidad

climatica, a los eventos extremos y al cambio
climatico.

* Adaptacion. Capacidad de gjustarse (espontanea o
planificadamente) de los sistemas, en respuesta a
eventos climaticos actuales y futuros. Incluye
cambios en las practicas, procesos y estructuras,
para moderar dafos o beneficiarse de las
oportunidades.




Para vulnerabilidad,
algunas preguntas relevantes:

. ;Quiénes son los vulnerables?
* ¢A qué son vulnerables? (CLIMA CAMBIANTE)

* iPorqué son vulnerables?

e i Qué practicas, procesos y estructuras
actuales son fuente de vulnerabilidad?

* NO hay vulnerabilidad “geneérica”, se construye
a partir de esas preguntas y esta determinada
espacial y temporalmente Por ello:

* Se hacen estudios de vulnerabilidad y politicas
de reduccion de vulnerabilidad y de
adaptacion al cambio climatico







¢Donde, Cuando, Porqué,
Quiénes...?



Vulnerabilidad |

* Grado en el que un sistema es susceptible o incapaz
de hacer frente a los efectos adversos del cambio
climatico, incluyendo la variabilidad climatica y los
extremos.

* Es funcion de el caracter, magnitud y tasa de variacion
del clima al que el sistema es expuesto, a su

sensibilidad y a su capacidad adaptativa
(IPCC, 2007)

V =f(E, S, CA)




2. METODOLOGIA

V = f(Exposicion- Sensibilidad- Capacidad Adaptativa)

$ $ $

INDICADORES: INDICADORES: INDICADORES:
Eventos Extremos PObI‘I'On Capital Humano
Problematica Salud Capital Social
Ambiental l
: , Agricola (forestal, Capital Financiero
Climatologia ganadero)
(typ)
Cambios Capital Natural
Cambio Modelados en modelados en
el Clima para 2050 Agricultura (maiz).

Ganaderia y Forestal ...
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Marco de Politicas para la Adaptacion (MPA)
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+Aplicacion de modelos
+Analisis de Sensibilidad

Evaluacion de la

Adaptacion
+Opciones / limitaciones

—

+Evaluar la capacidad

\

adaptativa

Evaluacion Integrada de la Vulnerabilidad

Actual / Futura

i

Lim, B., E. Spanger-Siegfried (ed.). 2006. Marcos de Politicas de Adaptacion.

Desarrollando Estrategias, Politicas y Medidas. PNUD, GEF. Cambridge Univ. Press.

258 pp.
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PROCESO ADAPTACION. CMNUCC i

La adaptacidén se
refiere a los ajustes Piagnsstic
en los sistemas
ecoldgicos~ socilaless Observacis
econémicos en respuesta n
a estimulos climaticos
reales o esperados vy
sus efectos o impactos.
Se refiere a los

cambios en los
procesos. practicas vy
estructuras para
moderar los posibles
dafos o beneficiarse de

T a = e a2 o w A -

Planeacién

Elementos
de la
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Adaptacion (CC) y Gestion de Riesgos

Enfoques de adaptacion al cambio climatico y gestion de riesgos de desastre para un clima cambiante

Reduccidn de la
exposicion

Aumento de la
resiliencia a
los riesgos cambiantes

Transferencia y
distribucion de riesgos

Enfoques

Preparacion, respuesta
¥y recuperacion

Transformacion

Reduccion de
la vulnerabilidad

Figura RRF.2 | Enfoques de adaptacidn y gestién de riesgos de desasire para reducr y gestionar los resgos de desastre en un clima cambiante. En el presente informe se evalla una
amplia gama de enfoques complamentarios de adaptacidn y de gestidn de riesgos de desastre, que pueden reducir los riesgos de los cambios cimdticas extremas v de los desastires ¥
aumentar la resiliencia frente a olros riesgos que surgen con el tempo. Esos enfoques se pusden solapar y pueden aplicarse de forma simulanea. 6.5, figura B-3, B8]



* Los enfoques son sinérgicos entre si.

e

ARRD

- Adaptacién basada en Comunidades Humanas (Ab{)

- Adaptacién basada en Ecosistemas (AbE)

e Adaptacién basada en Reduccién de Riesgo de Desastres
(RRD)

SEMARNAT, CGACC-INECC. Elementos Minimos para la Elaboracion de los Programas de Cambio Climdtico de las Entidades
Federativas. 2015



Lo “nuevo”™: IPCC. WGII. 2014

Burkett, et al, 2014. WGII. Cap.1. Point of Departure. 5AR.

* La desarrollo de las evaluaciones de I&A&YV indican
mayor énfasis en los seres humanos, su rol en el
manejo de recursos y de los sistemas naturales, y el
impacto social del CC.

* La literatura se ha mas que duplicado de 2005 al 2010.

* El avance de la ciencia de cambio climatico la hace
politicamente relevante para la toma de decisiones:
trayectorias de desarrollo resilientes.

- Laadaptacion ha emergido como area

central enla investigacion, en la planeacién en los
paises y en la implementacion de estrategias para el
cambio climatico.
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