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1. Introduccidn

El presente informe analiza las tendencias, impactos y desafios relacionados con el cambio
climatico en la region del Pacifico Centro Sur de México, como parte del Analisis de
Diagnostico Transfronterizo (ADT) del Gran Ecosistema Marino del Pacifico Costero
Centroamericano (GEM-PACA). Esta region, que comprende los estados costeros desde
Jalisco hasta Chiapas, enfrenta crecientes presiones climaticas que afectan sus ecosistemas
marinos y costeros, asi como las comunidades que dependen de ellos.

El cambio climatico actia como un multiplicador de las amenazas existentes en la regién,
exacerbando los tres problemas compartidos identificados en el ADT: la degradacion de
habitats marino-costeros, la reduccién de recursos pesqueros y el deterioro de la calidad del
agua. La variabilidad climatica, particularmente asociada al fenédmeno El Niflo-Oscilacion del
Sur (ENSO), genera impactos significativos que requieren atencion urgente y coordinada
entre México y Guatemala.

Los efectos del cambio climatico en la regién se manifiestan a través de:
e Aumento en la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeorologicos extremos.
e Incremento en la temperatura superficial del mar y atmosférica
e Alteraciones en los patrones de precipitacion.
e Acidificacion oceanica.
e Modificacion en la distribucion de especies marinas.

2. Metodologia

La metodologia empleada para este informe se fundamenta en los siguientes componentes:

Analisis documental
e Revision de literatura cientifica y técnica sobre cambio climatico en la region.
e Andlisis de informes institucionales y bases de datos climatoldgicas.
e Evaluacién de documentos de politica publica y gestion ambiental.
Analisis de datos climaticos
e Evaluacién de series temporales de temperatura y precipitacion.
e Analisis de tendencias en eventos extremos.
o Estudio de patrones de variabilidad climatica.
Evaluacion de impactos
e Identificacion de efectos directos e indirectos del cambio climatico.



e Analisis de vulnerabilidades sectoriales.
e Valoraciéon de capacidades adaptativas.
Consulta con expertos
e Entrevistas con especialistas en clima y ecosistemas marinos.
e Validacién de hallazgos con actores clave.
e Identificacion de prioridades de accion.

3. Elementos conceptuales de referencia

3.1 Variabilidad climaticay ENSO
3.1 Variabilidad climatica y ENSO

El fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es el principal mecanismo de variabilidad
climatica después del ciclo anual. En los trépicos, la radiacion solar calienta la superficie
terrestre y oceanica, generando movimientos atmosféricos que determinan el clima regional
(Magana et al, 1999). La interaccion océano-atmosfera es clave para entender estas
variaciones.

El Nifio y La Nifa alteran las condiciones del océano Pacifico tropical del este. Durante El
Nifio, la temperatura superficial del mar aumenta entre 1y 3°C, mientras que durante La
Nifia disminuye, afectando la formacién de nubes y el ciclo anual del clima (Magafa y
Ambrizzi, 2005). La intensidad y localizacion de estas anomalias determinan sus impactos,
por lo que no todos los eventos son iguales. Eventos extremos de El Nifio, como los de 1982,
1997 y 2015, generaron efectos climaticos significativos a nivel mundial, al igual que las
intensas La Nifia de 1988, 1999 y 2011.

3.2 Riesgo climatico

El riesgo climatico surge de la combinacién de amenazas climaticas, exposicién vy
vulnerabilidad. Las amenazas incluyen eventos hidrometeorologicos extremos, cambios
graduales en patrones climaticos y alteraciones en ciclos oceanograficos. La exposicidn
depende de la ubicacidon geogréfica, las caracteristicas del territorio y la distribucion de
poblacién e infraestructura. La vulnerabilidad se asocia a condiciones socioecondmicas,
estado de los ecosistemas y capacidades institucionales.

El impacto negativo ocurre cuando el riesgo alcanza niveles criticos. Determinar estos
umbrales es clave para implementar medidas preventivas oportunas. Las decisiones
humanas sobre el uso de recursos naturales influyen en la magnitud de los impactos,
haciendo necesaria la adaptacion a condiciones climaticas extremas.

3.3 Adaptacidn y resiliencia

La adaptacion al cambio climatico implica ajustes en sistemas naturales y humanos,
desarrollo de capacidades institucionales, medidas preventivas y fortalecimiento de la
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resiliencia comunitaria. Comprender los conceptos de riesgo, peligro y vulnerabilidad es
esencial para definir estrategias de gestion adecuadas. La prevencion es mas efectiva y
economica que la recuperacion tras un desastre (Lightbody y Fuchs, 2018).

4. Proyecciones de cambio climatico

4.1. Afectaciones por aumento del nivel del mar en el PCS

El aumento del nivel del mar es una de las principales amenazas asociadas al cambio
climatico en las zonas costeras. En la region del Pacifico Centro Sur, este fenomeno tiene el
potencial de generar erosidn costera, inundaciones permanentes, salinizacion de acuiferosy
afectaciones a la infraestructura costera (Estrada et al., 2023).

Estudios recientes indican que la tasa de incremento del nivel del mar en el Pacifico
Mexicano es, en promedio, de 1.1 mm por afio, menor que en el Golfo de México (2.4 mm
por afio) y la media global (1.8 mm por afo). No obstante, en algunas areas del sur del
Pacifico Mexicano, particularmente en las costas de Oaxaca y Guerrero, se han registrado
descensos en el nivel medio del mar con tasas de -1.5y -2.8 mm por afo, respectivamente.
Estos cambios pueden atribuirse a movimientos verticales de la corteza terrestre debido a la
actividad sismica y procesos de subsidencia (LoOpez-Espinoza et al., 2023).

Las proyecciones de cambio climatico sugieren que el aumento del nivel del mar continuara
con variaciones regionales significativas. Modelos climaticos indican que, bajo escenarios de
emisiones elevadas (RCP8.5) (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC],
2024), el nivel del mar podria incrementarse en mas de 1 metro para finales del siglo, lo que
agravaria los impactos en la region (Estrada et al., 2023). En la regién Pacifico Centro Sur
de México, se esperan cambios del nivel del mar mixtos (Tabla 1).

Tabla 1. Proyecciones de cambios del nivel de mar en el PCS de México

Estado Proyeccion del Aumento del Nivel del Mar Fuente
Chiapas No disponible
Oaxaca -2.8 mm/afo Lépez-Espinoza et al. (2023)
Guerrero -1.5mm/ano Lépez-Espinoza et al. (2023)

Tasa anual de incremento del nivel medio del mar
durante los ultimos 20 afios ha sido el doble de la
Michoacan | velocidad promedio de las ocho décadas precedentes,
cuyo rango de variacion oscilaba entre 10y 20
centimetros por siglo

Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (2022)

Secretaria de Medio Ambiente
Colima 30 cm en los proximos 25 anos, 27-34 ¢cm para 2050 y Recursos Naturales (2024)
Diario de Colima (2024)




Reyes et al. (2010) en Plan
Jalisco 1-2 metros Estatal de Accidn ante el
Cambio Climatico Jalisco

En términos econémicos, el dafio anual esperado por inundaciones costeras en México es,
actualmente, de aproximadamente 130 millones de délares (Estrada y Calderdn-
Bustamante, 2023). Para 2080, este valor podria ascender hasta los 10 mil millones de
dolares anuales, debido a la combinacion de factores climaticos y socioeconémicos. Aunque
los estados con mayor riesgo se encuentran en el Golfo de México, regiones del Pacifico
como Manzanillo (Colima), Guerrero y Oaxaca también enfrentan un aumento del riesgo por
inundaciones (Ortiz Haro et al., 2023).

4.2. Afectaciones por fendmeno ENSO en PCS

El cambio climatico esta intensificando la variabilidad y frecuencia de los fendbmenos de El
Nifio y La Nifa en el Pacifico centro-sur de México, alterando los patrones de temperatura
y precipitacion en la region (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC],
2016). El aumento de la temperatura global contribuye a modificar la circulacion atmosférica
y oceanica, lo que puede amplificar los efectos de estos eventos climaticos (Centro
Internacional para la Investigacion del Fendmeno de El Nifio [CIIFEN], s.f.).

Durante El Nifio, se observan sequias mas prolongadas y temperaturas mas calidas, mientras
que La Nifa tiende a provocar lluvias extremas e inundaciones mas severas (Magafa, 1999).
Estos cambios impactan la agricultura, los ecosistemas y la disponibilidad de agua,
aumentando los desafios para las comunidades que dependen de estos recursos (INECC,
2016).

Por su parte, el sector pesquero en el Pacifico Centro Sur de México ha sufrido impactos con
reducciones en capturas de diferentes especies comerciales y de la pesca artesanal, lo que
se traduce en pérdidas econdmicas y deterioro de la calidad de vida de los pobladores y
comunidades costeras dependientes de la actividad pesquera como medio fundamental de
vida (Tabla 2).

Tabla 2. Impactos documentados en pesquerias durante eventos El Nifio

. Reduccién en Especies .
Periodo Estado Referencia
capturas afectadas
1997-1998 Oaxaca 30% Multiples especies Magafia, 1999
1997-1998 Michoacan 28.6% Peldgicos menores | SEMARNAP, 2000
1997-1998 Chiapas 9.8% Camaron, escama | SEMARNAP, 2000




1997-1998 Jalisco 2.6% Multiples especies | SEMARNAP, 2000
: , . CONAPESCA,
2015-2016 Regional 15-40% Atun, sardina 5021

Entre los impactos del calentamiento global observados en el Pacifico Centro Sur de México,
asociados a eventos del Nifio, se reportan blanqueamientos en corales que han ido
incrementandose hasta su punto mas alto, documentado en el verano de 2023 en Huatulco
con mortalidades de hasta el 93 % de los arrecifes coralinos (Lopez-Pérez et al., 2024). (Tabla
3).

Tabla 3. Eventos historicos de blanqueamiento de corales en el Pacifico mexicano
asociados a El Nifo (1982-2023).

Ano Ubicacion Porcentaj? de Especies afectadas Referencia
blanqueamiento
Regidn Extensivo (no _— . Glynn et al.,
1982-1983 Pacifico cuantificado) Mltiples especies 1997
. Reyes-Bonilla,
1987 Cabo Pulmo Moderado Pocillopora spp. eye1598<;n| @
Golfo de 0 s . Iglesias-Prieto
1997-1998 California >50% Multiples especies et al. 2003
- . Lopez-Pérez et
2009-2010 | Sur mexicano 30-60% Pavona, Pocillopora opae;z 28;22 €
2015-2016 | Costa central 25-75% Muiltiples especies Na\;aoze;c al.
. Lépez-Pérez et
_020
2023 Huatulco 50-93% Pavona gigantea al. 2024

4.3. Panorama de eventos hidrometeorolédgicos extremos asociados
con el cambio climatico en PCS de México

La intensificacion en la frecuencia y severidad de eventos climaticos extremos
constituyen una de las manifestaciones mas evidentes del cambio climatico (IPCC,
2021). En la region del Pacifico Centro Sur (PCS), dichas manifestaciones se
evidencian através de cambios significativos en los patrones de distintos fendmenos
hidrometereoldgicos de gran intensidad. La evidencia documentada por Magafha
(1999) durante El Nifio de 1998 mostr6 como los eventos extremos pueden
desencadenar impactos en cascada: las temperaturas excepcionalmente altas
provocaron incendios forestales sin precedentes, afectando mas de 500,000



hectareas en la regiéon. De manera similar, Landa et al. (2008) analizaron cémo las
lluvias extraordinarias de 2007 en Chiapas evidenciaron la vulnerabilidad de la regién
ante estos fendmenos extremos, documentando impactos que sobrepasaron la
capacidad de respuesta local. La intensidad de estos eventos se ha visto exacerbada,
no solo por el efecto del cambio climatico, sino también por factores
antropogénicos; como documentan Tovilla-Hernandez y Salas-Roblero (2019) para
la regién costera del PCS, el cambio de uso de suelo y la degradacion de ecosistemas
han amplificado la magnitud de sus impactos.

Estas manifestaciones se evidenciaron en los incendios forestales causados por las altas
temperaturas asociadas al Nifio de 1998, los cuales afectaron grandes extensiones de
superficies de bosques y pastizales. En Oaxaca se afectaron 241,708 ha., seguido por Chiapas
con 198,808 ha, Michoacan 25,790 ha., Guerrero con 19, 203 ha., Jalisco con 18, 196 hay
Colima con 1,191 ha afectadas (Magafa, 1999; SEMARNAP, 2000), siendo este ultimo el
estado con la menor superficie afectada dentro de la regidn considerada por el proyecto
Pacifico Sostenible. Un estudio realizado por Landa et. al. (2008) en Chiapas, a raiz de la
ocurrencia de lluvias extremas extraordinarias en octubre de 2007, identific6 como
elementos de adaptacion al cambio climatico el colapso del municipio de Ocotepec ante
los impactos socioambientales que rebasan su capacidad, como transformaciones de uso
del suelo en las cuencas Grijalva y Usumacinta y el manejo hidraulico. Asimismo, se sefialaron
acciones desvinculadas del prondstico meteoroldgico con inundaciones con graves
repercusiones para las personas y sus bienes. Las aportaciones evidenciaron en este
municipio (i) la alta vulnerabilidad construida y de la escasa preparacion ante lluvias intensas,
(i) vulnerabilidad incrementada por el deterioro ambiental y el insuficiente manejo de la
informacion y (iii) importancia del uso oportuno de la informacion climatica, para prevenir
desastres.

Las lecciones aprendidas en el municipio de Ocatepec, norte de Chiapas, pueden ser las
mismas que en los municipios costeros del Pacifico Centro Sur ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos, debido a que los problemas son una constante por ejemplo,
el cambio de uso de suelo (Tovilla-Hernandez y Salas-Roblero, 2019), alteraciones
hidrologicas (Carbajal, 2014), la tala excesiva del ecosistema de manglar (Hernandez y
Espino, 1999) lo que hace mas vulnerable de inundaciones a sus poblaciones costeras, entre
otras.

4.4. Panorama de las sequias en PCS de México

Diversos estudios y analisis proyectan un aumento en la frecuencia e intensidad de las
sequias en la region Pacifico Centro Sur de México. El panorama regional muestra una



situacion preocupante: Chiapas enfrenta una probabilidad del 75% de sequias prolongadas

con un calentamiento de 3°C; Oaxaca experimenta una reduccion dramatica en el suministro

de agua, pasando de 276.4 a 107 litros diarios por persona; Guerrero presenta una

degradacion del suelo en el 92% de su superficie costera; Michoacan tiene el 93% de sus

municipios en condiciones severas de sequia; Colima registra condiciones anormalmente
secas en el 75% de su territorio; y Jalisco muestra una crisis hidrica con el 85.6% de sus
municipios afectados por algun grado de sequia y riesgo de incendios (Tabla 4). A

continuacion, se presentan las proyecciones detalladas para cada estado:

Chiapas:

Aumento de la probabilidad de sequia: De acuerdo con Probable Futures
(2024), se prevé que la probabilidad anual de sequias de mas de un afio
aumente significativamente con el incremento de la temperatura global. Con
un calentamiento de 3 °C, la probabilidad anual en la regién de los Altos
Centrales podria llegar al 75%.

Aridificacién: Con una alta probabilidad de sequia, Chiapas podria sufrir una
aridificacion, es decir, una transicion a largo plazo hacia una sequia
permanente (Probable Futures, 2024).

Disminucion de la precipitacion: Segun Garcia-Garcia y Montero-Martinez
(2019), se esperan tendencias decrecientes de la precipitacion anual en las
cuencas de la Sierra Madre y la costa de Chiapas.

Aumento de la evaporacion: Garcia-Garcia y Montero-Martinez (2019)
proyectan un aumento en la variabilidad interanual de la evaporacion, lo que
implica una mayor demanda de agua para los cultivos.

Aumento del riesgo de incendios: Como sefala el H. Ayuntamiento de San
Cristobal de Las Casas (2023), se espera que aumente el riesgo de incendios
forestales debido a la disminucién de la precipitacién y al aumento de la
temperatura.

Posible desertificacion: Garcia-Garcia y Montero-Martinez (2019) advierten
que la disminucion de la precipitacion y el aumento de la evaporacion podrian
causar una mayor desertificacion en Chiapas, afectando la biodiversidad y los
servicios ecosistemicos.

Oaxaca:

Escasez de agua: El Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica de Oaxaca
(2024) estima que para el afo 2050, el 52% de la poblacion global experimentara
escasez severa de agua, y Oaxaca no es una excepcion.

Estrés hidrico: Segun el CESOP (2024), Oaxaca se encuentra en la categoria de presién
moderada sobre los recursos hidricos, con un nivel del indicador entre el 10y el 20%.
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Disminucién del suministro de agua: EI CESOP (2024) reporta que, en 2021, el
suministro de agua en Oaxaca fue de 107 litros diarios por persona, en contraste con
los 276.40 litros de 1996.

Pérdidas en el sistema de abastecimiento: Como sefiala el CESOP (2024), se estima
una pérdida de aproximadamente el 30% del agua suministrada debido a la falta de
mantenimiento de las redes de abastecimiento.

Sequias mas intensas: Ruiz-Luna et al. (2021) pronostican que las sequias en Oaxaca
seran cada vez mas intensas debido al cambio climatico.

Guerrero:

Sequias predecibles: La Comisiéon Nacional del Agua (2024) indica que los avances
en el entendimiento del clima permiten asegurar que la sequia en la costa de
Guerrero es predecible.

Impactos en la agricultura: CONAGUA (2024) sefiala que los impactos de la sequia
mas frecuentes se dan en la agricultura de temporal.

Degradacion del suelo: Segun CONAGUA (2024), el Consejo de Cuenca de la costa
de Guerrero presenta un nivel de degradacion ligero en el 92% de su superficie.
Retraso en el inicio de las lluvias: CONAGUA (2024) reporta que la falta de lluvias en
abril, mayo e incluso junio, genera con frecuencia un retraso del inicio de las lluvias,
con impactos negativos en la agricultura.

Aumento de la aridez: De acuerdo con el Programa Nacional Hidrico (2020-2024), el
cambio climatico podria aumentar la aridez en Guerrero, especialmente en la region
Norte.

Michoacan:

Crisis de sequia: Mufioz Torres (2024) advierte que, de no registrarse una 6ptima
temporada de lluvias, Michoacan podria enfrentar una grave crisis de sequia.
Escasez de agua: La CONAGUA (2024) prevé la escasez de agua en algunos puntos
de Michoacan si se replica una deficiente temporada de lluvias.

Emergencia por sequia: Animal Politico (2024) reporta que Michoacan ocupa el
cuarto lugar nacional en sequia, con el 93% de sus municipios en condiciones
severas.

Afectaciones a la agricultura: Seguin Animal Politico (2024), se estima que hay 58 mil
hectareas de cultivos de temporal afectadas por la sequia, principalmente maiz y
sorgo.

Aumento de la sequia: El Instituto de Informacién Estadistica y Geografica (2024)
muestra en su analisis multitemporal del indice de Sequia de Diferencia Normalizada
(NDDI) un aumento de la sequia en Michoacan a partir de 2017.

Acciones de mitigacion: La Secretaria del Medio Ambiente de Michoacan (2024)
promueve acciones para el cuidado del agua, como el cambio de la manguera por
una cubeta al lavar el coche y la reparacion de fugas.
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Colima:

Jalisco:

Condiciones anormalmente secas: El Occidental (2024) reporta que el 75% del
territorio de Colima se encuentra anormalmente seco.

Sequia moderada: Segun El Occidental (2024), los municipios de Colima, Villa de
Alvarez, Comala, Coquimatlan, Cuauhtémoc, Tecoman e Ixtlahuacan presentan
sequia moderada.

Riesgo para los cultivos: El Occidental (2024) advierte que existe el riesgo de que la
planta de cultivos no se desarrolle bien debido a la falta de precipitaciones.
Aumento de la temperatura: La Jornada Estatal contra el Cambio Climatico (2024)
proyecta un aumento gradual de la temperatura en Colima en todos los escenarios
de cambio climatico.

Disminucion de la precipitacion: La JECC (2024) prevé una disminucion gradual de la
precipitacion en Colima, llegando a un 14.2% por debajo con respecto al periodo
1981-2010.

Estrategias para un uso sustentable del agua: El Comentario (2024) reporta que la
Comisién Nacional del Agua en Colima trabaja en conjunto con el Gobierno federal
para implementar estrategias que garanticen un uso sostenible del agua.

Sequia en la mayoria de los municipios: LatinUS (2024) informa que el 85.6% de los
municipios de Jalisco registran algun grado de sequia.

Sequia extrema: Segun LatinUS (2024), ocho municipios de Jalisco presentan sequia
extrema.

Bajos niveles en las presas: UDG TV (2024) reporta que las 24 presas de Jalisco,
incluyendo el lago de Chapala, se encuentran en promedio a menos de la mitad de
su capacidad.

Aumento de la sequia: De acuerdo con UDG TV (2024), se prevé que la sequia en
Jalisco podria empeorar debido a los efectos del Nifio y la Nifia.

Aumento del riesgo por sequia: La revista Tecnologia y Ciencias del Agua (2024)
proyecta un aumento en el indice de exposicidn y riesgo por sequia en Jalisco.
Crisis de agua en la Zona Metropolitana de Guadalajara: UDG TV (2024) sefala que
la presa Calderdn, que abastece al norte de la Zona Metropolitana de Guadalajara,
se encuentra a un 29% de su capacidad.

Tabla 4. Riesgo de incendios por sequia en el PCS

. Disminucion de lal_. :
Estado Aumento de Temperatura (°C) Precipitacion (%) Riesgo de Incendios
3 3.4 (Instituto Nacional de Ecologia y
. Cambio Climatico, 2010; Secretaria de|-0.7 a -1 mm/dia (INECC,
Chiapas Medio Ambiente y Recursos Naturales, [2010) Alto (SEMARNAT, 2017)
2017)
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Oaxaca +0.094 (Tmax), + 0.146 (Tmin) (INECC,|No significativa (-2.268Medio  (Gobierno

2019) mmy/afio) (INECC, 2019) Estado de Oaxaca, 2019)

del

2 4 por siglo (Grupo|-0.2 a -1 mm/dia por siglo

Guerrero |Intergubernamental de Expertos sobre [ (noroeste) (SEMARNAT, [Alto (SEMARNAT, 2024)

el Cambio Climatico, 2007) 2024)
Michoacan +0.015 (Tmax), +0.021 (Tmin) (INECC, |Significativa (+7.220|Alto (Gobierno del Estado
2019) mmy/ano) (INECC, 2019) de Michoacan, 2024)
Colima 0.9 4.5 (INECC, 2024) Hasta -14.2% (INECC, 2024) Medio (INECC, 2024)
Jalisco 2 4 por siglo (INECC, 2023) No disponible Alto (INECC, 2023)

4.5. Evidencia de la acidificacion en el Pacifico Centro-Sur de México

A pesar de la limitada informacién especifica sobre la acidificacion en el Pacifico Centro-Sur
de México, diversos estudios e iniciativas evidencian que este proceso esta en marcha. La
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) ha
desarrollado el Sistema de Alerta de Acidificacion Oceanica (SATacid) como parte de su
Sistema de Informacion y Analisis Marino (SIMAR) (CONABIO, 2022). Este sistema contribuye
al monitoreo y la comprension de la acidificacién en aguas mexicanas, incluyendo la region
del Pacifico Centro-Sur.

Investigaciones realizadas por el Instituto Politécnico Nacional — CIIDIR Sinaloa, con apoyo
de la Secretaria de Marina (SEMAR) y el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura
(INAPESCA), han monitoreado la acidificacion a lo largo del Pacifico mexicano desde 2016 a
través de cruceros oceanograficos (Espinosa Carreon et al,, 2021). Los resultados muestran
variaciones en el secuestro de CO2 y el pH en diferentes zonas. En el Pacifico tropical
mexicano, se han registrado condiciones de acidificacién natural debido a procesos de
surgencias, pero la acidificacion antropogénica podria exacerbar estas condiciones (Espinosa
Carredn et al,, 2021; Hernandez-Ayon et al.,, 2019).

Un estudio en el Golfo de Tehuantepec revela que esta regién del Pacifico Centro Sur de
México experimenta de forma natural condiciones de bajo pH debido a las surgencias, lo
que ha llevado a la adaptacién de las comunidades coralinas a estas condiciones suboptimas
(Hernandez-Ayon et al, 2019). Sin embargo, la acidificacion antropogénica podria
intensificar la acidificacidn, afectando la calcificacion, el crecimiento y la supervivencia de los
corales, con consecuencias para la biodiversidad y la salud del ecosistema (Hernandez-Ayoén
et al., 2019).

Aun cuando no se tienen evidencias medidas del grado de afectacion que sufren la biota
marina por la acidificacion del océano en el PSC de México, se conoce que este fendmeno
afecta a diversos organismos marinos, alterando la estructura y funcion de los ecosistemas.
Los corales, especialmente los pétreos que forman los arrecifes, son vulnerables a la
disminucion del pH, lo que dificulta su calcificacién y crecimiento, debilitando las estructuras
arrecifales y afectando la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proporcionan.
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Moluscos como ostras, almejas y mejillones, de importancia comercial en la region,
experimentan dificultades en la formacién de conchas, impactando su crecimiento,
reproduccion y supervivencia, lo que tiene consecuencias negativas para las pesquerias y la
acuicultura, afectando a las comunidades costeras que dependen de estos recursos.

Crustaceos como cangrejos, langostas y camarones también se ven afectados, ya que la
acidificacién dificulta la formacion de sus exoesqueletos de quitina, afectando su proteccion,
movilidad y alimentacion, con consecuencias para su supervivencia y las cadenas troficas.
Aunque los efectos en los peces son menos directos, estudios muestran que la acidificacién
puede alterar su comportamiento, capacidad olfativa para encontrar alimento y detectar
depredadores, y su respuesta de escape ante amenazas, lo que puede alterar las
interacciones entre especies y la dinamica de las poblaciones, con consecuencias para la
biodiversidad y la pesca.

La acidificacion del mar puede tener efectos en cascada en la red tréfica marina, afectando
a organismos en la base de la cadena alimentaria, como los pterépodos, y propagandose a
niveles troficos superiores, impactando a depredadores como peces, aves y mamiferos
marinos. Ademas, puede afectar las primeras etapas de vida de muchas especies marinas,
incluyendo las larvas de organismos calcificadores, lo que puede tener consecuencias a largo
plazo para la estructura y funcién de los ecosistemas.

5. Estrategias de adaptacion y mitigacion

5.1.Sistemas de alerta temprana

Los sistemas de alerta temprana son fundamentales como herramienta de adaptacién al
cambio climatico en el Pacifico Centro Sur de México. Segun la Coordinacién Nacional de
Proteccion Civil (CNPC, 2023), estos sistemas se basan en cuatro componentes esenciales:
conocimiento previo de los riesgos, sistemas de medicidon y monitoreo, difusion de alertas
publicas y planes de respuesta. Para esta regiéon, que comprende los estados costeros desde
Jalisco hasta Chiapas, operan el Sistema de Alerta Temprana para Ciclones Tropicales (desde
2000), el Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis (desde 2013) y el Servicio Meteorologico
Nacional (desde 1877).

Sin embargo, recientes eventos han demostrado debilidades criticas en estos sistemas. El
caso mas notable fue el huracan Otis en octubre de 2023, donde el sistema de alerta
temprana no logré anticipar adecuadamente la intensificacion explosiva del fenémeno, que
pasdé de tormenta tropical a huracan categoria 5 en menos de 12 horas, causando
devastacién en Acapulco. Este fallo evidencié la necesidad urgente de mejorar los sistemas
de monitoreo y prediccidn, especialmente ante la intensificacion de eventos extremos
asociados al cambio climatico.
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A pesar de contar con tecnologias avanzadas como el CellBroadcast, que permite llegar al
75.5% de la poblacion a través de telefonia mévil, y un sistema integrado de monitoreo a
través del CENACOM, persisten desafios importantes en la region. Es crucial fortalecer la
coordinacién entre instituciones, mejorar la cobertura en zonas vulnerables y, sobre todo,
actualizar los sistemas de prediccidn para responder a las nuevas dinamicas climaticas que
generan fendmenos cada vez mas intensos y menos predecibles (CNPC, 2023). La efectividad
de estos sistemas dependera no solo de la tecnologia disponible, sino también de su
capacidad para adaptarse rapidamente a las condiciones cambiantes del clima.

5.2. Ley General de Cambio Climatico (LGCC)

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) establece las bases juridicas para la accion
climatica en México, regulando la adaptacion y mitigacion en distintos sectores. Establece
un marco legal atil para la adaptacién en el PCS, pero necesita mayor flexibilidad y
especificidad regional para abordar desafios propios de la zona marino-costera.

Fortalezas de la LGCC para el PCS

e Marco normativo solido para la proteccion ambiental : La ley reconoce la importancia
de los ecosistemas costeros y marinos en la mitigacién del cambio climatico.

o Distribucion de competencias: Define las atribuciones de la federacién, estados y
municipios, permitiendo a las entidades costeras del PCS desarrollar programas
especificos.

e Inclusion de sectores estratégicos: Se identifican sectores clave como la pesca, el
turismo y el transporte maritimo en la agenda de mitigacién y adaptacion.

Areas de Mejora de la LGCC para el PCS

e Falta de especificidad en el contexto marino-costero: Aunque se reconoce la
vulnerabilidad de las zonas costeras, no se desarrollan estrategias concretas para la
gestion sostenible de los sectores azules.

e Poca flexibilidad para enfoques regionales: No se contemplan mecanismos de
adaptacion que respondan a necesidades especificas del PCS, como la gestion de
riesgos asociados a ciclones y eventos extremos.

e Débil integracion con acuerdos transfronterizos: No se mencionan estrategias para
coordinar esfuerzos con paises vecinos en la conservacion del GEM-PACA.

5.3. Programa Especial de Cambio Climatico (PECC ) 2021-2024

El PECC 2021-2024 establece un marco de adaptacién y mitigacion para reducir la
vulnerabilidad de los ecosistemas marino-costeros y los sectores productivos ante el cambio
climatico. En el caso del PCS, las estrategias del PECC se alinean parcialmente con las
necesidades de la region, con areas de oportunidad clave.
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Fortalezas del PECC para el PCS

e Consideracion de ecosistemas marino-costeros: Se reconocen los manglares,
arrecifes y pastos marinos como infraestructuras naturales clave para la adaptacion
y reduccion de riesgos.

e Incorporacion de estrategias de adaptacion sectorial: Se incluyen acciones dirigidas
a la pesca, el turismo y la infraestructura portuaria, con énfasis en sostenibilidad.

e Mecanismos de financiamiento y gobernanza climatica: Se establece la coordinacion
entre distintos niveles de gobierno y actores del sector privado para la
implementacién de politicas de adaptacion.

Areas de Mejora del PECC para el PCS

e Falta de enfoque transfronterizo: No se abordan estrategias especificas para la
cooperacion regional con otros paises del Gran Ecosistema Marino del Pacifico
Costero Centroamericano (GEM-PACA).

e Limitada integracion de la variabilidad climatica en el manejo pesquero: Aunque se
menciona la vulnerabilidad de las pesquerias, no hay estrategias concretas para la
adaptacion de los sistemas pesqueros al fendmeno ENSO.

e Infraestructura costera y puertos: No se detallan medidas especificas para la
adaptacion portuaria ante el aumento del nivel del mar y los eventos climaticos
extremos.

5.4 Vinculacion con problemas prioritarios compartidos

El cambio climatico actia como un multiplicador de amenazas que intensifica
significativamente los tres problemas compartidos identificados en la region. A
continuacion, se detalla como el cambio climatico interactla y exacerba cada uno de estos
problemas:

5.4.1 Degradaciony pérdida de habitats marino-costeros

5.4.1 Degradacion y pérdida de habitats marino-costeros:

Causas subyacentes:

e Incumplimiento de las leyes y leyes inadecuadas, corrupcion e inadecuada vigilancia
y control y recursos insuficientes: El cambio climatico aumenta la importancia de la
aplicacion de las leyes y la vigilancia para proteger los habitats vulnerables.

e Ordenamiento territorial inadecuado e inexistente y falta de gobernanza: La
planificacion territorial que considera el cambio climatico es crucial para la
adaptacion y la conservacion del habitat.

e Falta de educacién: La educacion ambiental promueve la adaptacion al cambio
climatico y la conservacion de los habitats.

Causas raiz:
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Modelo nacional extractivista: Este modelo puede aumentar la vulnerabilidad al
cambio climatico al promover la sobreexplotacion de los recursos y la degradacion
del habitat.

Falta de voluntad politica: La falta de voluntad politica para abordar el cambio
climatico puede llevar a la degradacion del habitat y al aumento de la
vulnerabilidad.

5.4.2 Reduccion de recursos pesqueros

Causas subyacentes:

Falta de politicas publicas: La falta de politicas para la pesca sostenible y la
adaptacion al cambio climatico puede agravar la reduccién de los recursos
pesqueros.

Inadecuada administraciéon de los recursos pesqueros: La gestion pesquera que
ignora el cambio climatico puede llevar a la sobreexplotacion y al colapso de las
poblaciones.

Causas raiz:

Modelo econdémico extractivista o no sustentable: Este modelo puede promover la
sobrepesca y reducir la resiliencia de los ecosistemas al cambio climatico.

Baja capacidad institucional: La falta de recursos institucionales puede dificultar la
adaptacion al cambio climatico en la pesca.

5.4.3 Degradacion de la calidad del agua

Causas subyacentes:

Falta de asignacidn de recursos financieros: La falta de inversion en tratamiento de
aguas y gestion de residuos aumenta la vulnerabilidad al cambio climatico.

Baja conciencia ambiental: La falta de conciencia ambiental puede llevar a la
contaminacién del agua y la degradacion de los ecosistemas, aumentando la
vulnerabilidad.

Gobernanza y gobernabilidad débiles: La falta de coordinacion institucional puede
dificultar la adaptacién al cambio climatico y la gestion del agua.

Causas raiz:

Consumo y mercado fragmentado (no hay economia circular): Este modelo genera
residuos que contaminan el agua y aumentan la vulnerabilidad al cambio climatico.
Marco juridico costero marino inexistente: La falta de proteccién legal de los
ecosistemas acuaticos dificulta la adaptacién al cambio climatico y la gestion del
agua.
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6. Hallazgos relevantes

El cambio climatico actua como un multiplicador y catalizador de los problemas

ambientales en la region del Pacifico Centro Sur de México. Los hallazgos identificados

revelan impactos directos e indirectos que estan transformando los ecosistemas

marino-costeros y las comunidades que dependen de ellos, creando nuevas

vulnerabilidades y exacerbando las existentes.

6.1 Vulnerabilidades identificadas

Las vulnerabilidades identificadas muestran cdmo el cambio climatico esta afectando de
manera diferencial a los componentes ecosistémicos, sociales e institucionales de la regién,
generando retos sin precedentes que requieren respuestas adaptativas urgentes.

A. Vulnerabilidades ecosistémicas relacionadas con el Cambio Climatico:

Blanqueamiento coralino por aumento de temperatura: Los arrecifes han
experimentado eventos de blanqueamiento cada vez mas severos, alcanzando
mortalidades historicas de hasta 93% en Huatulco durante 2023, evidenciando una
sensibilidad critica al calentamiento oceanico.

Pérdida de habitats por eventos extremos: Los manglares y ecosistemas costeros
estan siendo impactados por huracanes mas intensos y frecuentes, con pérdidas que
superan el 60% de cobertura original en estados como Jalisco y Colima.

Alteracion de patrones oceanograficos: Los cambios en temperatura y circulacién
estan modificando los patrones de surgencias y la disponibilidad de nutrientes,
afectando la productividad primaria y las cadenas troéficas.

Acidificacion oceanica: Se observan impactos crecientes en organismos
calcificadores, especialmente en zonas de surgencia como el Golfo de Tehuantepec,
donde las condiciones naturalmente acidas se estan intensificando.

B. Vulnerabilidades Socioecondmicas ante el Cambio Climatico
El cambio climatico esta transformando los medios de vida tradicionales y las estructuras
econdmicas costeras:

Disrupcion de actividades pesqueras: El cambio en la distribucion de especies
comerciales debido al calentamiento oceanico ha provocado reducciones de hasta
30% en las capturas, con impactos severos en comunidades pesqueras artesanales.
Aumento de riesgos climaticos: Las comunidades costeras enfrentan mayor
exposicion a eventos meteorologicos extremos, como evidencio el huracan Otis en
2023, revelando deficiencias en la preparacion y respuesta ante desastres.

Pérdida de seguridad alimentaria: La reduccién en la disponibilidad de recursos
pesqueros por cambios en la productividad marina esta afectando la seguridad
alimentaria local, especialmente en comunidades altamente dependientes de la
pesca.
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Migracion climatica: Se observan desplazamientos de poblaciones costeras debido a
la pérdida de medios de vida y el aumento de riesgos climaticos, generando
presiones adicionales en areas receptoras.

C. Vulnerabilidades Institucionales frente al Cambio Climatico
Se identifican brechas significativas en la capacidad institucional para responder a los
desafios del cambio climatico:

Sistemas de alerta temprana inadecuados: La intensificacion explosiva de fendémenos
meteoroldgicos, como el huracan Otis, ha evidenciado limitaciones en los sistemas
de prediccidn y alerta.

Déficit en planificacion climatica: Los instrumentos de ordenamiento territorial y
planes de desarrollo costero no incorporan adecuadamente escenarios de cambio
climatico ni medidas de adaptacion.

Capacidad adaptativa limitada: La falta de recursos técnicos y financieros restringe la
implementacion de medidas de adaptacion al cambio climatico en escalas
significativas.

Coordinacién insuficiente: La respuesta al cambio climatico requiere una
coordinacion interinstitucional que actualmente es débil, especialmente en el manejo
de recursos transfronterizos.

6.2 Interacciones con problemas compartidos

El cambio climatico actia como un amplificador de los problemas ambientales existentes,
creando interacciones complejas que requieren un abordaje integral. Su efecto multiplicador
agrava los tres problemas prioritarios identificados en la regién:

A. Interaccion con la Degradacion de Habitats

El aumento del nivel del mar y eventos extremos estan acelerando la erosién costera,
con tasas de incremento que varian desde 1.1 mm/afio en el Pacifico mexicano hasta
proyecciones de 1-2 metros en Jalisco para finales de siglo.

Los cambios en patrones de precipitacion y temperatura estan alterando la
distribucion y composicion de ecosistemas clave, particularmente manglares, con
pérdidas documentadas de 32,929 hectareas entre 1970-2020, probablemente como
consecuencia de la sinergia entre los efectos del Cambio Climatico y las acciones
humanas.

La intensificacion de eventos El Nifio esta provocando blanqueamientos coralinos
mas frecuentes y severos, alcanzando mortalidades sin precedentes (50-93%) en
areas como Huatulco.

El incremento en la frecuencia e intensidad de huracanes esta causando dafios
directos a los ecosistemas costeros, como evidencian los mas de 500,000 hectareas
de bosques y pastizales afectados durante El Nifio de 1998.

B. Interaccion con la Reduccién de Recursos Pesqueros
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Los cambios en temperatura oceanica estan modificando los patrones de
distribucion de especies comerciales, con reducciones documentadas de 30-40% en
capturas durante eventos El Nifio.

La acidificacion oceanica esta afectando las cadenas troficas marinas,
particularmente en areas de surgencia como el Golfo de Tehuantepec, impactando
la productividad pesquera.

Los cambios en patrones de surgencia estan alterando la disponibilidad de nutrientes
y la productividad primaria, afectando la base de las cadenas alimentarias marinas.
Las modificaciones en ciclos reproductivos de especies comerciales estan reduciendo
el reclutamiento y la renovacion de poblaciones pesqueras.

C. Interaccion con la Degradacién de la Calidad del Agua

El aumento de temperatura esta intensificando los procesos de eutrofizacién en
sistemas lagunares y costeros, exacerbando la problematica de florecimientos algales
NoCivos.

Los cambios en patrones de precipitacion estdn modificando los aportes de
sedimentos y contaminantes desde cuencas altas hacia zonas costeras.

La intensificacion de eventos extremos aumenta el arrastre de contaminantes y la
resuspension de sedimentos, deteriorando la calidad del agua costera.

La acidificacion oceénica esta alterando los ciclos biogeoquimicos, afectando la
capacidad de los ecosistemas para procesar contaminantes.

7. Conclusiones

El cambio climatico representa una amenaza critica y transformadora para los
ecosistemas marino-costeros del Pacifico Centro Sur de México, actuando como
multiplicador de problemas ambientales existentes. La evidencia muestra impactos
sin precedentes, como el blanqueamiento del 93% de los arrecifes coralinos en
Huatulco durante 2023 y la pérdida de mas de 32,929 hectareas de manglar en las
ultimas cinco décadas.

Los eventos El Niflo/La Nifia muestran patrones de intensificacibn que estan
alterando severamente los ecosistemas y las actividades econdémicas en la region.
Los datos historicos revelan impactos cada vez mas severos, particularmente en
arrecifes coralinos, pesquerias y comunidades costeras, con reducciones de hasta
30% en capturas pesqueras y modificaciones significativas en la distribuciéon de
especies comerciales.

El cambio climatico estd modificando fundamentalmente los patrones
oceanograficos de la regién. Las alteraciones en las surgencias, la acidificacion
oceanica y los cambios en la temperatura superficial del mar estan reconfigurando
los ecosistemas marinos, con impactos documentados en la productividad primaria
y las cadenas troficas.
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4. La evidencia cientifica demuestra una aceleracion en la degradacién de los servicios
ecosistémicos criticos. La pérdida de manglares, el blanqueamiento coralino y la
alteracién de lagunas costeras estan reduciendo la capacidad de estos ecosistemas
para proporcionar proteccion costera, sustento econdémico y regulacion climatica
local.

5. Las comunidades costeras enfrentan una transformacién forzada de sus medios de
vida tradicionales. La reduccion del 30% en las capturas pesqueras durante la Ultima
década, junto con la modificaciéon en la distribucidon de especies comerciales, esta
forzando cambios estructurales en las economias locales.

6. Las pérdidas econdmicas asociadas al cambio climatico en la region son sustanciales
y crecientes. El dafio anual esperado por inundaciones costeras ha escalado de 130
millones de délares actuales a proyecciones de hasta 10 mil millones de délares
anuales para 2080, evidenciando la magnitud del impacto econdmico futuro.

7. La adaptacién al cambio climatico en la region enfrenta obstaculos estructurales
profundos. La evidencia muestra que mas del 60% de los pescadores tienen ingresos
por debajo de las lineas de pobreza, limitando severamente su capacidad adaptativa.
Las comunidades costeras experimentan una vulnerabilidad creciente ante eventos
climaticos extremos, mientras que los ecosistemas que las protegen contintian
degradandose a tasas alarmantes.

8. Los sistemas de monitoreo y alerta temprana actuales demuestran limitaciones
significativas frente a la intensificacion de eventos climaticos extremos. La falta de
anticipacion a la intensificacién explosiva del huracan Otis en 2023 evidencia la
necesidad critica de mejorar las capacidades predictivas y de respuesta ante eventos
hidrometeorolégicos extremos.

9. La vulnerabilidad institucional se manifiesta en la asignacion desequilibrada de
recursos, donde solo el 5% del presupuesto se destina al combate de la pesca ilegal,
mientras que el 80% se dirige a subsidios que pueden fomentar indirectamente la
sobreexplotacién, comprometiendo la sostenibilidad de los recursos marinos.

10. La cooperacion transfronteriza entre México y Guatemala emerge como un elemento
crucial frente a los desafios climaticos compartidos. La naturaleza transfronteriza de
recursos como las poblaciones de peces migratorios y los ecosistemas conectados
demanda una gestidn coordinada que actualmente es insuficiente, como evidencia
la falta de protocolos efectivos para el manejo conjunto de recursos pesqueros.
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