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Repercussdes da mudanca climatica global no estado de Sinaloa, México

Global Climate Change Impacts in the Sinaloa State, México

Las variaciones en las condiciones
ambientales del estado de Sinaloa
asociadas al cambio climatico global han
sido poco estudiadas, al igual que su
impacto en las principales actividades
productivas de la regién. Aqui se
describen diversos fenémenos asociados
al cambio climatico y sus consecuencias
para Sinaloa. Se analizan los escasos
escenarios del clima donde se incluye a la
regién y se cuestionan las modificaciones
asociadas a ciclones tropicales y a
cambios interanuales. Se discuten las
repercusiones del cambio climéatico en la
actividad agricola y aspectos relacionados
con el ascenso del nivel del mar. Llama

la atencién la falta de estimaciones y
estudios locales que sirvan de base para
planificar mejor estrategias e iniciativas
que faciliten la adaptacién al cambio
climético en la region.
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Abstract

The variation of environmental
conditions deriving from global climate
change in the state of Sinaloa and its
impact on the region’s main productive
activities have not been sufficiently
studied. The article describes various
phenomena associated with climate
change and its consequences for Sinaloa,
analyzes the scarce climate scenarios
that include the region, and discusses
the modifications caused by tropical
cyclones and interannual changes. It also
discusses the repercussions of climate
change on agricultural activity and
aspects related to sea level rise. Finally,
the text empathizes on the lack of local
estimations and studies that could serve
as base for improved planning strategies
and initiatives to facilitate adaptation to
climate change in the region.
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Introduccion

El cambio climético es una alteracién de las caracte-
risticas ambientales y su variabilidad en el clima pro-
medio que se presenta en una regién, por lo que puede
implicar tanto condiciones de calentamiento como de
enfriamiento. Los cambios propios del sistema clima-
tico del planeta varian en diferentes escalas de tiem-
po, entre ellas los ciclos estacionales, que se presentan
anuales e interanuales, como El Nifio/Oscilacién del
sur; decadales (oscilacién del Atlantico norte y oscila-
cién decadal del Pacifico); seculares (ciclos de manchas
solares), y aquellos dominados por varios milenios (ci-
clos de Milankovich).

En la actualidad un componente importante del
cambio climético es el calentamiento global derivado
de la actividad humana desde finales del siglo xvIiI.
El calentamiento del sistema climético es inequivoco,
como evidencian ya los aumentos observados del pro-
medio mundial de la temperatura del aire y del océano,
el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumen-
to del promedio mundial del nivel del mar (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change —en adelante,
IPCC— 2007).

Asimismo, en los ultimos afios se han observado
modificaciones importantes en las condiciones am-
bientales promedio en México, y particularmente en
el estado de Sinaloa, que se relacionan con procesos
asociados al cambio climético. Por ejemplo, ha sido evi-
dente un cambio en los patrones de precipitacién junto
con una ampliacién en la duracién de las sequias, un
incremento de la temperatura y de la frecuencia de ci-
clones de alta intensidad, entre otras manifestaciones
(Diaz-Castro 2010; Diaz-Coutifio 2011; Villanueva-Diaz
et 4l. 2009). Sin embargo, estos cambios han sido poco
estudiados, al igual que su impacto en las principales
actividades productivas (agricultura, turismo, pesca y
acuacultura). Ademas, existen deficiencias en las nue-
vas politicas necesarias para la mitigacién y/o adapta-
cién al cambio climatico en la regién.

Por la importancia de los recursos naturales de Si-
naloa, sometidos a la actual variabilidad climatica, en el
presente documento se describen los principales fené-
menos asociados al calentamiento global, las modifica-
ciones mds importantes en las condiciones ambientales
de la regién que podrian estar coligadas al calentamien-
to global y su impacto en la actividad agropecuaria, con
informacién sobre vulnerabilidad y escenarios de riesgo
climético. Al final se sugieren algunas propuestas para

enfrentar el cambio climatico en Sinaloa, tomando en
cuenta que dichos fenémenos tendrian una manifes-
tacion regional diferente de las estimaciones globales,
que podrian ser mayores o menores dependiendo de
factores regionales y locales (Pab6n y Lozano 2005, 98).

El calentamiento global

Actualmente no hay duda sobre el calentamiento global
de la atmdsfera (figura 1). El incremento registrado en
las temperaturas mundiales promedio desde mediados
del siglo XX se debe a una mayor concentracién de gases
de efecto invernadero —en adelante, GEI— generados
por actividades humanas, que desde la era preindus-
trial han aumentado en un 70% (IPCC 2007). La tempe-
ratura promedio global ha aumentado en 0,74 °C desde
1850 y se predicen incrementos de 1 °C a 6 °C para el
2100 (Harvey 2008).

Los fenémenos asociados al calentamiento global
son diversos e incluyen eventos climaticos mas extre-
mos, como lluvias més intensas e inundaciones, épocas
de sequia mas severas y olas de calor, tormentas mas
impetuosas y frecuentes, derretimiento de glaciares,
calentamiento de los polos, pérdida del hielo marino,
incrementos en el nivel del mar y acidificacién de los
océanos, entre otros (Harvey 2008).

También se han producido notables cambios en
los patrones de lluvia en todo el mundo, debido a los
cambios en la temperatura superficial de tierra y mar, y
cambios en los patrones de viento y en los movimientos
de las corrientes oceanicas. Asimismo, en las estadisti-
cas de los fundamentos fisicos del cambio climatico se
observa una mayor frecuencia de olas de calor, intensas
precipitaciones, ciclones tropicales en el Atlantico nor-
te y fuertes tormentas (IPCC 2007).

Las tendencias de la precipitacién anual durante el
ultimo siglo son muy variables geogrificamente. Las
lluvias han aumentado durante el siglo XX entre 5% y
10% tanto en las latitudes medias y altas del hemisfe-
rio norte, como en las regiones orientales de Norte y
Sur América, norte de Europa, y norte y centro de Asia.
Pero han disminuido un 3% en promedio en zonas sub-
tropicales de la regién occidental de Sudamérica, el Sa-
hel, el Mediterraneo, sur de Africa y partes del sur de
Asia. Ademas, a nivel mundial se ha incrementado el
area bajo sequia desde 1970, y regiones del Sahel, el Me-
diterrdneo, y el norte y centro de Asia estan recibiendo
menos lluvias y sufriendo sequias mas largas y severas
(Rekacewicz 2005).
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Figura 1. Temperatura promedio global durante el periodo 1880-2004.
Fuente: Modificado de Goddard Institute for Space Studies (GISS),
National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Otro ejemplo de los efectos del calentamiento glo-
bal se tiene en la desaparicién de los glaciares y pérdida
del hielo marino. La disminucién del casquete de hielo
del volcan Kilimanjaro, en Tanzania, es una muestra
del deshielo glaciar. El 85% del hielo que cubria la mon-
tafia en 1912 se ha perdido en la actualidad y, de ese
porcentaje el 26% ha desaparecido en los dltimos 7 afios
(Thompson et 4l. 2009).

En el Artico, los cambios en su masa de hielo han
sido alarmantes. Su cobertura de hielo en septiembre,
cuando esti en su minima extensién, es un 80% menor
a la que existia en la década de 1970, y durante el in-
vierno estd disminuyendo en un 4% por década, mien-
tras que su grosor ha disminuido hasta un 40% en los
ultimos cuarenta afios (Achondo-Larrain 2007). En el
Polo sur, la barrera de hielo Larsen B, de casi 3.200 km?,
terminé de romperse en marzo del 2002, en un proceso
que dur6 aproximadamente 35 dias (Gay-Garcia 2008).

Por otra parte, el nivel del mar estd aumentando
debido a la dilatacién térmica del agua y al deshielo de
los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos
polares de hielo. Desde 1993 el nivel mundial de los
océanos ha ascendido, en promedio, 3,1 mm/afio, y las
proyecciones indican un aumento de 26-59 cm al térmi-
no del siglo Xx1 (IPcc 2007). Este ascenso representa
una aceleracién destacada dentro de los procesos que
vienen ocurriendo en los dos ultimos milenios (Wa-
rrick et 4l. 1996).

En los océanos también se presenta un proceso de
acidificacién: un descenso de su pH causado por la toma
de cO, desde la atmésfera. Se estima que, entre 1751 y

1994, el pH de la superficie del océano ha descendido de
8,179 a 8,104 (Key et 4l. 2004; Orr et 4l. 2005). Aunque
la absorcién natural de cO, por los océanos mitiga los
efectos del cambio climéatico causado por las emisiones
antropogénicas de este GEIL, hay evidencias de que el des-
censo resultante en el pH genera consecuencias negati-
vas, principalmente en organismos que utilizan formas
del carbonato de calcio (caco,), como calcita y aragonita,
al reducir su habilidad para formar cubiertas celulares o
esqueletos de cocolitéforos, foraminiferos, corales, equi-
nodermos, crusticeos y moluscos (Riebesell et 4l. 2000;
Hall-Spencer et 4l. 2008; Wootton et l. 2008).

En el caso de los corales pétreos, uno de los ecosis-
temas mas diversos del planeta, el efecto del calenta-
miento global es aun m4s grave. A partir de 1982 se ha
detectado un incremento en la severidad, frecuencia y
alcance geografico de un fenémeno llamado “blanquea-
miento de coral”, que se caracteriza por una pérdida de
coloracién de los corales relacionada con temperaturas
superficiales del mar anormalmente altas. Inclusive,
durante 1998, uno de los afios mas calientes en el regis-
tro climatolégico, se considera que se perdi6 el 16% de
los corales del mundo (Iglesias-Prieto 2005).

Es tal el impacto del calentamiento en los océanos,
que Unicpolos (2011) sefiala que estos se encuentran
en una fase de extincién de importancia mundial, cuyo
detonante ha sido el incremento de las emisiones an-
tropogénicas de CO,, ya que su asimilacién actual por
parte del océano es mayor que durante la tltima ex-
tincién masiva de especies marinas, hace 55 millones
de afios, e indica que otros factores que anuncian esta
catastrofe son la sobreexplotacién, la contaminacion,
la acidificacién y la disminucién del oxigeno disuelto
en el océano.

El impacto de los seres humanos en el mundo es
tan importante que solo en el dltimo siglo, o dos, he-
mos alterado el planeta tanto como para marcar el
comienzo de una nueva época: el Antropoceno, la era
del hombre (Kolbert 2011). Es decir, ya no estamos en
el Holoceno, que comenz6 al final de la tltima era del
hielo, hace unos 12.000 afios, y que oficialmente con-
tinta en la actualidad. Se propone que el Antropoceno
comenzo a finales del siglo xvIiI, cuando los niveles de
€O, dieron inicio a lo que result6 ser un aumento inin-
terrumpido, aunque otros cientificos sitdan su inicio a
mediados del siglo XX, cuando las tasas demograficas y
de consumo se aceleraron rapidamente (Crutzen 2002;
Kolbert 2011).
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Figura 2. Localizacién del estado de Sinaloa, México.
Fuente: Modificado de Gobierno del estado de Sinaloa 1987.

El clima en el estado de Sinaloa

Al reconocer al calentamiento global como un elemen-
to importante del cambio climético, es de preguntarse
cudles son las principales modificaciones en las con-
diciones ambientales de la regién que se asocian al
calentamiento global y su impacto en las actividades
productivas en el estado de Sinaloa, que cuenta con una
superficie de 58.328 km? y se ubica al noroeste de Méxi-
co, entre los 22° 30’ 40” y los 27° 02’ 42” de latitud norte,
y los 105° 23" 20” y 109° 28’ 48” de longitud oeste; al nor-
te colinda con los estados de Sonora y Chihuahua, al sur
con Nayarit, al este con Durango y al oeste con las aguas
del Golfo de California y el Océano Pacifico (figura 2).
Las actividades econémicas de la regién dependen
principalmente del sector agropecuario, que contribu-
ye con cerca de 15% del Producto Interno Bruto —en
adelante, PIB— estatal, lo que representa el 6,7% del
sector agropecuario en el PIB nacional, mientras que la
produccién pesquera genera el 20% del volumen nacio-
nal y 24% en términos de su valor (Gobierno del Esta-
do de Sinaloa 2011). Es evidente que la economia de la
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Figura 3. Mapa de los tipos de climas de Sinaloa.
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas, Geografia e Informatica
—en adelante, INEGI— 2011a.

poblacién sinaloense muestra una alta vulnerabilidad
ante el cambio climatico, ya que su estructura producti-
va —basada en el predominio del sector primario, con
actividades agropecuarias y un sector de servicios en-
cadenado a los ciclos agricola y pesquero— genera una
marcada estacionalidad y vulnerabilidad a los efectos
adversos que causan los cada vez mas recurrentes fac-
tores climaticos.

Entonces es ineludible, a partir de la geografia y
vocacién productiva, considerar dentro de los anélisis
de vulnerabilidad las principales amenazas del cambio
climatico en Sinaloa, tales como el incremento en la
temperatura, frecuencia e intensidad de las tormentas,
cambios en los patrones de lluvias y elevacién del nivel
del mar. Para esto es importante conocer las principales
caracteristicas climdaticas de la regién.

Clima

La variabilidad climatica del estado de Sinaloa est4
determinada por su ubicacién entre las zonas subtro-
pical e intertropical, su cercania con el océano Pacifico
y una altitud que va desde la planicie costera hasta las

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



Repercusiones del cambio climatico global en el estado de Sinaloa, México

estribaciones de la Sierra Madre Occidental, donde se
reportan alturas de 2.510 msnm. Estos factores propi-
cian variaciones de diversos tipos climatolégicos, que
basandose en el sistema de Képpen, modificado por
Garcia (1973), van desde el clima seco y semiseco en la
llanura costera hasta el templado y semicélido subhu-
medo en la sierra, distribuidos en forma de una franja
orientada en direccién noroeste-sureste. El clima c4li-
do subhtumedo, con lluvias en verano, ocupa el 36% de
la entidad (figura 3).

Temperatura

Los valores de las isotermas presentan una amplia
variacién, tanto de norte a sur como de la costa a la sie-
rra, aunque la temperatura media en la mayor parte del
territorio es de 24 °C. En la regién existen zonas con
temperaturas medias de 26 °C, localizadas al sur, en el
municipio de Escuinapa, y al norte, dentro del muni-
cipio de El Fuerte. En las porciones de la Sierra Madre
Occidental, hacia los limites con Chihuahua y Duran-
go, se observan las menores temperaturas medias, las
cuales estdn asociadas a los sitios de mayor altitud, con
temperaturas que van de 14 °C a 22 °C (figura 4).
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Figura 4. Mapa de temperatura media anual de Sinaloa.
Fuente: INEGI 2011b.

Sin embargo, para entender mejor la variabilidad de
la temperatura en la regién no es suficiente hacerlo a
partir de la distribucién geografica de la temperatura
media anual, sino también es importante conocer su va-
riacién estacional. En el caso del valle Culiacén, uno de
los mas productivos en granos y hortalizas, por ejemplo,
los valores de temperatura media mensual oscilaron de
20,6 °C en enero a 30,5 °C en julio, con un promedio
anual de 25,9 °c durante el periodo 1995-2010 (figura 5).
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Figura 5. Temperatura promedio mensual (0), con valores minimos
y méximos (-), durante 1995-2010 en Culiacén, Sinaloa.

Datos: Estacion Meteorolégica Escuela de Biologia, Universidad
Auténoma de Sinaloa.

Segun Diaz-Coutifio (2011), la variabilidad de la tem-
peratura en Sinaloa presenta un aumento de la tempe-
ratura maxima promedio durante el periodo 1959-2008,
e indica que el comienzo de la década de los afios ochen-
ta es el punto de transicién en el que la temperatura
maxima brinca de los 31,1 °C a 33,1 °C. También sefala
que la tendencia de la temperatura maxima del periodo
1959-1981 fluctud entre 29,8 °C y 32,3 °C, mientras en el
periodo 1982-2008 estuvo entre 31,6 °C y 34,6 °C.

Precipitacion

La precipitacién ocurre de manera irregular a lo lar-
go y ancho del territorio. Los registros pluviométricos
promedio presentan valores que aumentan de norte a
sur y conforme se asciende de la costa a la sierra. En
la llanura costera, las isoyetas se presentan en forma
paralela a la linea de costa y se incrementan de este a
oeste; en su porcién noroeste y centro, las lluvias van
de 200 hasta 700 mm, mientras en su porcién sureste
sobrepasan los 1.000 mm. En la sierra, la variacién de
las isoyetas sigue la misma tendencia, salvo en algunas
area de mayor elevacion; al noroeste la precipitacién
es de 600 mm y en el sureste varia desde 800 hasta
mas de 1.500 mm. Estos valores de las isoyetas estan
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Figura 6. Mapa de precipitacién promedio anual de Sinaloa.
Fuente: INEGI 2011c.

relacionados con la distribucién de los climas que se
presentan en Sinaloa (figura 6).

La irregular distribucién de las lluvias también se
observa a lo largo del afio. La precipitacién media men-
sual en el valle de Culiacan durante 1995-2010 oscil6 de
1,1 mm, en marzo, a los 212,9 mm, en agosto, con un
promedio anual de 663,1 mm; los meses con baja pre-
cipitacién fueron marzo, abril y mayo, mientras que en
julio, agosto y septiembre se registré el 81,7% de la pre-
cipitacién anual, aunque la precipitacién pluvial mas
alta durante este periodo fue de 1.054,4 mm en el 2004
(figura 7).

A nivel estatal, la tendencia de las precipitaciones
durante el periodo 1980-2009 sigue una trayectoria que
indica una pendiente negativa, de la que pudiera infe-
rirse que el patrén de lluvias estd cambiando y, como
consecuencia, que los volumenes disponibles a la salida
de los rios estarian amenazados y, por lo tanto, el al-
macenamiento de agua en las presas de Sinaloa (Diaz-
Coutifio 2011).

Por ello, las estimaciones globales y el enfoque préc-
tico general deben ser tomados con sumo cuidado para
estudios que apoyan la toma de decisiones en programas
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Figura 7. Precipitacién media mensual (0), con valores minimos
y maximos (=), durante 1995-2010 en Culiacdn, Sinaloa.

Datos: Estacion Meteorolégica Escuela de Biologia, Universidad
Auténoma de Sinaloa.

de reduccién de la vulnerabilidad de los sistemas (so-
ciales, econémicos, ecosistemas) o de adaptacién, y, en
algunos casos, de mitigacién, que se desarrollen en la
escala nacional, regional y local. Generalmente, tales
programas involucran decisiones trascendentales de
planificacién de largo plazo y en inversiones, por lo que
deben estar sustentadas en estudios e informacién que
consideren adecuadamente tanto el nivel general como
el de detalle de los escenarios futuros a usar (Pabén y
Lozano 2005, 99).

Escenarios climaticos
en el estado de Sinaloa

Un escenario climdtico es una representacién légica y
simplificada de un posible clima futuro, basada en el
entendimiento de cémo funciona el clima y la magnitud
de la emisién de GEI (IPCC 2000; Cifuentes-Jara 2010).
Los escenarios del clima, no obstante que poseen nive-
les de incertidumbre, constituyen herramientas utiles
para evaluar los posibles impactos del cambio climatico
en el planeta. La clasificacién mas comtinmente utili-
zada es la del 1pcC (2000), que se basa en escenarios
de emisiones de GEI en los que se exploran alternativas
de desarrollo que incorporan diversas condiciones y cir-
cunstancias de factores socioeconémicos, tecnoldgicos
y ambientales para establecer proyecciones futuras del
cambio climéatico (tabla 1).

Los escenarios sirven como base paralos modelos de
simulacién climéatica bajo condiciones de calentamien-
to global. Los modelos numeéricos de circulacién gene-
ral, que representan procesos fisicos en la atmésfera y
el océano, constituyen las herramientas fundamentales
para simular la respuesta del sistema climdtico global
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Tabla 1. Clasificacién de los escenarios de emisiones de GEI y diversas hipétesis
relativas al desarrollo socioeconémico en el planeta.

Clasificacién Emisiones Escenario
. Répido crecimiento econémico regional, con la introduccién de tecnologias nuevas y
A1B Media-alta . . PP ‘o
eficientes. Existe un balance entre el uso de fuentes de energia f6sil y no fésil.
Existe crecimiento constante de la poblacién. El desarrollo econémico estd
A2 Alta regionalmente orientado y el cambio tecnolégico es muy fragmentado y mas lento que en
otros escenarios.
Misma poblacién global y cambio en las estructuras econémicas. Uso de fuentes de
B1 Media-baja energia eficientes y soluciones globales hacia la economia, la sociedad y el ambiente
sustentable.
Soluciones locales para la economia, la sociedad y el ambiente sustentable. Esta
B2 Baja orientado hacia la proteccién ambiental y la igualdad social que se enfoca en niveles
locales y regionales.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia —en adelante, INE— 2011.

Tabla 2. Escenarios de la tendencia de temperatura y precipitacién en Sinaloa.

Escenario Temperatura media anual Precipitacion total anual
2020 Aumentara entre 0,5 °C y 1,0 °C Variard entre +10% y -10%
2050 Aumentara entre 1,5 °Cy 2,5 °C Variara entre +10% y -20%
2080 Aumentara entre 2°Cy 4 °C Disminuira entre 5% y 30%

Fuente: INE 2011.

al incremento en la concentraciones de los GEI, y son
de los principalmente utilizados por el 1pcc (Sanchez-
Cohen et 4l. 2011).

Los estudios sobre los escenarios del clima en los
que se incluye a la regién de Sinaloa son escasos y con
discrepancias entre si. El INE (2011), a partir de in-
formacién estadistica desde 1901 hasta el 2000, y de
acuerdo a los escenarios B1, A1B y A2, establece para el
territorio sinaloense un incremento de la temperatura
entre 0,5 °C y 1,0 °C para el 2020, y entre 2 °C y 4 °C para
el 2080; mientras que para la lluvia indica una variacién
de +10% a -20% para el 2050, y una disminucién entre
5% Y 30% para el 2080 (tabla 2).

Mientras que en el escenario del clima para Meso-
américa en el 2080, que incluye al noroeste de México,
donde se encuentra localizado Sinaloa, se indica que se
presentard un incremento de la temperatura anual de
1,5 °C a 1,7 °C en el escenario optimista (B2) y pesimista
(A2), respectivamente; mientras que en la precipitacién
se tiene una tendencia a incrementarse del escenario A2
al B2 entre 29,9% y 33,1% (Anderson et 4l. 2008). En este
escenario, el riesgo climatico que se presenta para la eco-
nomia y la poblacién sinaloense puede ser por exceso de
lluvia, ya que en el caso de la precipitacién no solo es un
problema la cantidad sino también su estacionalidad.

Gay-Garcia et 4l. (2008) presentan una serie de
mapas, disponibles en red, con el fin de que diferentes
usuarios conozcan algunos escenarios de cambio cli-
matico para estudios de vulnerabilidad y adaptacién en
México, utilizando proyecciones para los afios 2030 y
2050; en el caso del territorio sinaloense se observa que
para el afio 2030 se esperaria un incremento de 1,0 °C a
1,5 °C y una reduccién hasta del 25% en la precipitacién
anual. Un escenario similar al de Anderson et al. (2008)
en lo que respecta a la temperatura, y al del Instituto
Nacional de Ecologia (INE 2011) en lo que corresponde
a la precipitacién.

Es relevante reconocer que los modelos climaticos
globales utilizados por el IPCC no presentan la resolu-
cién mas adecuada para evaluar efectos a nivel regio-
nal; tienen ciertos sesgos en la simulacién del clima
en areas de topografia compleja y en los trépicos, y las
incertidumbres de sus proyecciones se transmiten a
la escala regional al utilizar técnicas de reduccién de
escala o reescalado (downscaling) para aumentar su re-
solucién (Cifuentes-Jara 2010; Sanchez-Cohen et &l.
2011). Por lo tanto, antes de la reduccién de escala es
necesario cuantificar, mediante el disefio de métricas
climaticas (Brekke et al. 2008; Gleckler et al. 2008), la
habilidad de uno o varios modelos climéaticos globales
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para simular el clima observado en la regién de interés
(Sanchez-Cohen et al. 2011).

El analisis de métricas es una guia para identificar
las fortalezas y debilidades de modelos individuales y
permite seleccionar aquellos que mejor simulan el cli-
ma de una regién en particular; ademas, la obtencién
de proyecciones regionales con alguna técnica de re-
duccién de escala deberd llevarse a cabo, de preferencia,
solo con los modelos climiticos globales que simulen
adecuadamente el clima de la regién en estudio (San-
chez-Cohen et 4l. 2011). Dado que es imposible probar
la exactitud de la prediccién de un modelo de clima
futuro, el Gnico método para juzgar su rendimiento es
correrlo hacia el pasado y verificar si las observaciones
que se hicieron corresponden con los resultados del
modelo. Esta es la manera general como se validan los
modelos de circulacién global.

Arreolay Cavazos (2009), como parte del Programa
Estatal de Accién ante el Cambio Climatico de Baja Ca-
lifornia, realizaron una evaluacién de métricas climati-
cas de los 23 modelos del 1Pcc (2007) en el noroeste de
México y suroeste de Estados Unidos de América para
evaluar la temperatura y la precipitacién simulada en
esta regién durante 1961-1990, a diferentes escalas
espacio-temporales, para seleccionar seis de ellos que
reprodujeron mejor el clima de la regién de Baja Cali-
fornia (BcCcR2 de Noruega, cGcM4 de Canadd, CNRM-
c3 de Francia, cSIRO-MK3 de Australia, MIROC3.2 de
Japén y el HADCM de Gran Bretaria).

Por otra parte, en los distintos escenarios del cam-
bio climatico asociado con el calentamiento global, se
deben también considerar modificaciones relacionadas
con cambios en la intensidad de tormentas, huracanes
y eventos climticos extremos. El estado de Sinaloa es
vulnerable ala influencia de ciclones tropicales que se ge-
neran en el océano Pacifico nororiental (golfo de Tehuan-
tepec) y que se manifiestan por vientos intensos, oleaje
ciclénico, marea de tormenta y lluvias torrenciales que
provocan inundaciones y deslaves. Entre 1960 y 2009 se
tienen diversos eventos hidro-meteorolégicos que im-
pactaron la regién, entre ellos se incluyen 24 tormentas
tropicales y huracanes de distinta categoria (tabla 3).

La fuerza destructiva de algunos de ellos en los dl-
timos afios ha provocado en el imaginario colectivo la
creencia de que estos meteoros se han incrementado
en frecuencia y/o intensidad como consecuencia del
cambio climdtico global. Sin embargo, Diaz-Castro
(2010) sefiala que no existe una tendencia clara hacia el
aumento en intensidad o frecuencia de los ciclones tro-

picales en México. Aunque Andrade Jr. y Sellers (1988)
indican que, ante el cambio climético global, dado un
aumento de la temperatura del mar, podria preverse un
incremento en frecuencia o en intensidad de los ciclo-
nes tropicales.

Este escenario es més complicado si se consideran
cambios interanuales del sistema climético, como El
Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO): un calentamiento y
enfriamiento ciclico de la superficie del océano Paci-
fico central y oriental. Cuando esta regién tiene una
temperatura mas calida, el evento es conocido como
“El Nifio”, y provoca fuertes lluvias en América del Sur,
pero severas sequias en Africa y al este de Australia;
mientras que en otras ocasiones, cuando la temperatu-
ra de estas aguas se vuelve mas fria, el evento se conoce
como “La Nifia”, lo que genera sequias en América del
Sur y grandes lluvias en el este de Australia.

Entre los efectos del ENSO para la region del esta-
do de Sinaloa se tiene que Reyes y Mejia-Trejo (1991)
encontraron que durante su fase célida (El Nifio) en el
Pacifico, se presentan cambios en las trayectorias de los
ciclones tropicales, favoreciendo que pasen por la parte
central de la peninsula de Baja California, mientras que
Villanueva-Diaz et 4l. (2009) establecen que el impac-
to de la fase calida (El Nifio) en esta region de México
incrementa la precipitacién, y la fase fria (La Nifa) la
disminuye, aunque este efecto no ha sido constante a
través del tiempo.

Repercusiones del cambio climatico
en el estado de Sinaloa

Es muy importante conocer los cambios actuales y fu-
turos del clima en determinada regién geografica con
el fin de que se lleven a cabo investigaciones mds de-
talladas sobre los escenarios mds probables y sus im-
pactos para sustentar mejor la planificacién de largo
plazo y las medidas de adaptacién a dichos cambios
(Pabén 2003). La poca investigacién desarrollada y la
informacién disponible sobre las repercusiones del
cambio climatico en Sinaloa se encuentran disper-
sas y, en algunos casos, no existe certeza acerca de la
misma. Por lo general, se acepta un incremento de la
vulnerabilidad a inundaciones y otros desastres natu-
rales, asi como cambios en la disponibilidad de agua y
amenazas en el sector agropecuario (Flores-Camparia
y Ramirez-Soto 2011).

El INE (2011) reconoce que en el periodo 1980-2001
los principales desastres de origen hidro-meteoroldgico
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Tabla 3. Incidencia de ciclones tropicales en Sinaloa 1960 a 2009. TT (tormenta tropical).

Ao Nombre Categoria Sitio de ingreso a tierra Duracién

1965 Hazel TT Al N de Mazatlan 24-26 de septiembre
1968 Naomi Huracén (1) 50 km al wsw de Mazatlan 10-13 de septiembre
1969 Jennifer Huracén (1) Sobre Mazatldn 4-12 de octubre
1971 Katrina TT 165 km al sw de Culiacan 10-12 de agosto
1971 Priscilla Huracén (1) SE de Mazatlidn y N de Nayarit 9-13 de octubre
1974 Orlene Huracén (2) 75 km al ssw de Culiacan 21-24 de septiembre
1975 Olivia Huracén (2) SE de Mazatlan sobre Villa Unién 22- 25 de octubre
1976 Noami TT 50 km al sw de Mazatlan 24-29 de octubre
1981 Knut TT N de Mazatlan, Sin. 19-21 de septiembre
1981 Norma Huracan (2) N de Mazatlan, Sin. 8-12 de octubre
1981 Otis Huracan (1) 80 km al SE de Mazatlan 24-30 de octubre
1982 Paul Huracan (1) Al centro y N de Sinaloa 30 de septiembre
1983 Adolph Huracan/TT 8o km al s de Mazatlidn 20-28 de mayo
1983 Tico Huracén (4) NW de Mazatlén, Sin. 11-19 de octubre
1985 Waldo Huracan (1) N de Mazatlan, s de Cosala 7-9 de octubre
1994 Rosa Huracén (2) Al sSE Mazatlan y Nw Escuinapa 11-14 de octubre
1995 Ismael Huracan (1) Al N de Sinaloay s de Sonora 12-16 de septiembre
2000 Norman TT E-NW de Mazatlan 19-22 septiembre
2003 Nora TT s-SE La Cruz, Elota. 1-9 octubre
2006 Lane Huracan (3) s-SE La Cruz, Elota 13-17 septiembre
2006 Paul TT Al N de Sinaloay S de Sonora 23-24 octubre
2008 Lowell TT Al N de Sinaloay S de Sonora 6-11 septiembre
2008 Norbert Huracan (1) Al N de Sinaloay S de Sonora 4-12 octubre
2009 Rick Huracan (5)* Al N de Mazatlan 15-21 de octubre

*Se degrada a tormenta tropical en Sinaloa el 21/10/2011.

Datos: Direccién General de Control de Rios e Ingenieria de Seguridad Hidraulica de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SAHR), hasta 1985, y resiumenes de la temporada de ciclones tropicales (1994-2009) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comisién

Nacional del Agua (CONAGUA).

en Sinaloa fueron inundaciones (30), sequias (25) y
huracanes (20), ademés de tempestades, vendavales,
lluvias, olas de calor, sequias e incendios. También men-
ciona que durante el periodo 2000-2004 las amenazas
hidro-climaticas en Sinaloa representaron pérdidas de
505.580 hectdreas de cultivos y/o pastizales dafiadas y
1.690 cabezas de ganado por lluvias torrenciales e inun-
daciones, sequias e incendios forestales (tabla 4).

Las cifras anteriores no tienen comparacién con
el reciente desastre provocado por el frente frio que
afect6 la region, el 3 y 4 de febrero del 2011, con tem-
peraturas bajo cero por mds de cinco horas de manera
repetida durante estos dos dias, lo que ocasioné seve-
ros dafios en la agricultura, fruticultura, ganaderia y
pesca. Este descenso brusco en la temperatura provocéd

la mayor helada en los dltimos cincuenta afios en Sina-
loa, con pérdidas en el ciclo otofio-invierno de 461.184
hectareas con siniestro total y de 129.980, con siniestro
parcial, de 749.797 hectdreas sembradas, estimdndose
un dafio econémico por MXN 40 mil millones de pesos
(Garcia 2011).

Conocer el impacto del calentamiento global sobre
la actividad agricola es complicado, ya que es dificil de
pronosticar la interaccién entre incremento de la con-
centracién de €O, y aumento de la temperatura sobre la
vegetacién terrestre. Segin Villers-Ruizy Trejo-Vazquez
(1997), el limite latitudinal de los bosques espinosos se
desplazaria hacia el sur, principalmente en la vertiente
del Pacifico, ya que se verian favorecidos por las con-
diciones de mayor aridez. Por su parte, Medina (2009)
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Tabla 4. Impacto de las amenazas hidro-climdticas en Sinaloa 2000-2004.

Evento Impactos Arfio
Sequia Sin registros 2000
Sequia 65.000 hectéreas de cultivos y/o pastizales dafiadas y 190 cabezas de ganado pérdidas 2002
Lluvias torrenciales , . - .

. . 20.000 hectéreas de cultivos dafiadas y/o pastizales 2002
e inundaciones
Sequia 17 municipios afectados. 420.000 hectéreas de cultivo dafiadas y 1.500 cabezas de ganado perdidas 2003
Incendios forestales 140 hectareas de cultivo y/o pastizales dafiadas 2003
Sequia Afect6 a 12 municipios. Afectaciones al sector ganadero 2004
Incendios forestales 440 hectareas de cultivo y/o pastizales dafiadas 2004

Fuente: Modificado de INE 2011.

sefiala que, dependiendo de su metabolismo fotosinté-
tico, las especies herbiceas Cc4 aumentarin su predo-
minio en zonas bajas, mientras que las €3 alcanzaran
mayor predominio a alturas intermedias.

Los pronoésticos de vulnerabilidad del rendimiento
de cultivos de temporal, en relacién con un escenario
de duplicacién del €O, en la atmoésfera al final del siglo
XX1 y la alteracién de la fertilidad del suelo atribuible
al cambio climéatico, estiman incrementos en el rendi-
miento de hasta 463 kg-ha™ en las zonas aridas y semia-
ridas de México, y disminuciones hasta de 392 kg-ha*
en las zonas himedas y semihtimedas, para el caso del
maiz (C4); y, en general, incrementos en la produccién
del trigo (c3) de hasta 1.100 kg-ha™ (Castillo-Alvarez et
al. 2007).

Igualmente, con el cambio climatico el ciclo de siem-
bra de maiz en Sinaloa se va a reducir en un mes para fin
de siglo, a partir del incremento en la temperatura y de
la escasez de lluvia (Ojeda-Bustamante 2010). Aunque
Flores-Gallardo (2010) propone, como alternativas en
el cultivo del maiz para disminuir el impacto del cambio
climético bajo los escenarios A1B y A2, variacién en las
fechas de siembra, un ajuste en los calendarios de riego
y el uso de variedades mas resistentes al estrés térmico
y de diferente duracién en su ciclo fenoldgico.

Otra amenaza es el ascenso del nivel del mar en el li-
toral de Sinaloa, en donde gran parte de su poblacién y
economia se localiza en la planicie costera, que no solo
se limita a la inundacién de algunas areas. Los asenta-
mientos humanos localizados en las zonas bajas de la
costa se verian afectados con mayor frecuencia por las
pleamares, oleaje y otras variaciones de la linea de cos-
ta. Elaumento en el nivel del mar tendr4 grandes reper-
cusiones en la zona federal maritimo terrestre, sobre la

que se encuentra la mayor parte de la infraestructura
turistica de la regién. El turismo en Sinaloa representa
11,9% del PIB estatal, y participa con 8% a nivel nacio-
nal. Mazatldn, principal destino de sol y playa del es-
tado, ocupa el primer lugar entre los destinos de playa
familiares (Gobierno del Estado de Sinaloa 2011).
Ademas, como consecuencia del ascenso del nivel
del mar, se puede afectar la zona costera por la ero-
si6én y salinizacién de los mantos fredticos, cambios en
la vegetacién y dafios a los humedales costeros, entre
otros. Se desconoce el impacto en lagunas costeras y
estuarios. También se ignoran sus repercusiones en
las playas donde desova la tortuga marina, la zona de
petroglifos de Las Labradas, las 93 islas y 329 cuerpos
insulares, como islotes, rocas, cayos, farallones y arre-
cifes, que forman parte del Area de Proteccién de Flora
y Fauna Islas del Golfo de California (Flores-Camparia
et 4l. 2003), y las miles de hectareas de los estanques
donde se producen 37.000 toneladas de camarén de
acuacultura (Gobierno del Estado de Sinaloa 2011, 201).
Ante estos posibles desenlaces, resulta de gran impor-
tancia reconocer que a nivel mundial se tiene un mapeo
de las dreas potencialmente afectadas por el incremen-
to del nivel del mar (Weiss y Overpeck 2009) y que, en
el golfo de California, se han identificado las regiones
vulnerables y los sitios de mayor riesgo, considerando
informacion de altimetria, geomorfologia, uso de suelo,
vegetacion y densidad poblacional (Diaz-Castro 2009).
Entre estas regiones de riesgo se encuentra el estado
de Sinaloa por presentar planicies costeras amplias (Ca-
rranza-Edwards et 4l. 1975; Lankford 1977); tan solo por
estacaracteristicatienesitiosvulnerablesaunincremen-
to del nivel del mar, entre ellos: Topolobampo-Ceuta,
Mazatldn, Huizache-Caimanero y Laguna Grande-
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Teacapan (Diaz-Castro 2009). Es primordial conocer la
magnitud del aumento del nivel del mar y prever el im-
pacto posible, asi como también identificar vulnerabi-
lidades y plantear medidas de adaptacién y mitigacién
en las zonas y sectores socioeconémicos mas vulnera-
bles a lo largo del litoral costero de Sinaloa.

Pabén y Lozano (2005, 99) sefialan que las evalua-
ciones del posible impacto del nivel del mar en lugares
y sectores concretos de la costa se deben basar en in-
formacién mas real que la suministrada por los escena-
rios globales. Esto implica que en la escala local se debe
profundizar en los estudios sobre el ascenso del nivel
del mar y sobre los procesos locales que pueden ser cau-
sa de incertidumbre con el fin de reducirlos, ya que las
medidas de adaptacién deben considerar programas e
inversiones concretas y costosas, por lo que se deben
considerar escenarios ajustados a las realidades regio-
nales y la particularidad local del fenémeno de ascenso
del nivel del mar.

Conclusiones y recomendaciones

Ante la certeza de que el calentamiento global del siste-
ma climético es incuestionable y de que los fenémenos
asociados al cambio climético presentan evidentes con-
secuencias en los sistemas naturales y sociales, es claro
que aun falta mucho por conocer en esta materia, prin-
cipalmente a escala regional. Los retos de investigacion
en este tema son mayusculos; es por ello recomendable
la integracién un grupo de trabajo transdisciplinario
que incorpore nueva informacién sobre el tema para
enriquecer nuestro entendimiento del problema en el
territorio sinaloense.

Entre las tareas prioritarias de este grupo de tra-
bajo estarian, ademds de un inventario de las emisio-
nes de GEI en el estado de Sinaloa y de las medidas de
mitigacién para su reduccion, la evaluacién de riesgo y
vulnerabilidad, asi como de las estrategias de adapta-
ci6én de los asentamientos humanos y de los sectores
agropecuario y pesquero ante los impactos del cambio
climético, particularmente ante diferentes escenarios
de ascenso del nivel del mar y del impacto de los fené-

menos hidro-meteoroldgicos extremos en las activida-
des productivas bajo diferentes escenarios de cambio
climatico a nivel regional.

En este contexto, es relevante considerar el fomento
de capacidades y asistencia técnica a especialistas loca-
les enla generacién de escenarios de cambio climatico a
escala regional, dado que, no obstante la reconocida ca-
pacidad de los modelos climaticos globales para replicar
condiciones climaticas, es necesario reducir su escala,
para aumentar la resolucién de los datos a nivel regio-
nal, después de estimar, a través de métricas climéticas,
la capacidad de distintos modelos para suponer el clima
registrado en el territorio sinaloense. Si se define un
modelo acorde a las condiciones ambientales y sociales
de Sinaloa, los escenarios del clima establecidos cons-
tituirian herramientas utiles para que los diferentes
niveles del gobierno y la comunidad local puedan pla-
nificar mejor las estrategias e iniciativas que faciliten la
adaptacién al cambio climdtico en la regién.

Al establecer los elementos técnicos en materia de
impactos y vulnerabilidad, asi como opciones de adap-
tacién al cambio climético, se generan datos confiables
y precisos para esta regién, que constituirian los insu-
mos bésicos para el funcionamiento y toma de decisio-
nes del Consejo Estatal de Cambio Climéatico —que es
uno de los objetivos propuestos en el Plan Estatal de
Desarrollo 2011-2016 (Gobierno del Estado de Sinaloa
2011, 158)—, ademas de contribuir sélidamente en el
desarrollo del Plan de Accién para el Cambio Climatico
en Sinaloa, y a que se incorpore activamente a la enti-
dad en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico del
gobierno federal, como parte de las prioridades estable-
cidas a nivel nacional.
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