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Resumen

El cambio climatico modificara el régimen hidrolégico global debido a alteraciones en la distribucion y magnitud de la pre-
cipitacion y temperatura, y su interaccion con las condiciones fisicas y de vegetacion de cada lugar. Estos cambios afectaran
los ecosistemas y sus funciones, modificando la provision de servicios hidrolégicos para la sociedad.

Aunque la regiéon mesoamericana es altamente dependiente de la provision de servicios hidrologicos de los ecosistemas,
existe informacion limitada sobre los impactos del cambio climatico en estos servicios. La generacion de esta informacion
es un primer paso para que la planificacion de la adaptacion al cambio climatico reconozca el manejo de los ecosistemas y
sus servicios como medida de reduccion de la vulnerabilidad social.

El articulo presenta una revision de literatura sobre los servicios hidrolégicos y los potenciales impactos del cambio climati-
co en nuestra sociedad, asi como una guia para el diseflo de estudios que permitan generar este conocimiento a una escala
adecuada para la toma de decisiones en la region mesoamericana.
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Abstract

Climate change will modify the global hydrological regime due to alterations in the distribution and magnitude of precipi-
tation and temperature and its interaction with physical and vegetation conditions on each site. These changes will affect
ecosystems and their functions, modifying the provision of hydrological services for society.

Although the Mesoamerican region is highly dependent on the provision of hydrological ecosystem services, information
on the impacts of climate change on these services is still limited. Generating information is a first step towards planning
adaptation that recognizes the management of ecosystems and their services as a measure for reducing social vulnerability.

The article presents a literature review on hydrological services and the potential impacts of climate change in our society,

as well as a guide for designing studies that can generate information at an adequate scale for decision making in the Me-
soamerican region.
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1. Introduccioén

Los ecosistemas terrestres proveen una gran variedad de funciones hidrologicas importantes para el bienestar
humano. Estas funciones se convierten en bienes y servicios ecosistémicos cuando son valoradas por el ser
humano (de Groot et al. 2002; Limburg et al. 2002) y el desarrollo de la sociedad es dependiente de la provision
sostenida de estos servicios (MEA 2003).

Los servicios hidrologicos incluyen la regulacion de caudales para mitigar inundaciones, la recarga de acuiferos
que mantienen caudales en la época seca, la purificacion de agua y el control de la erosion (MEA 2003). Existen
cuantificaciones econdmicas de los servicios hidrologicos tanto a escalas globales, regionales y locales que sirven
para estimar la magnitud de nuestra dependencia (Costanza et al. 1997; Guo et al. 2000; Woodward y Wui 2001;
Pattanayak 2004).

Los regimenes hidrologicos seran potencialmente afectados por el cambio climatico debido a una combinacion
de impactos sobre la distribucion y funciones de los ecosistemas, cambios en los patrones y la variabilidad
de la temperatura y precipitacion (Arnell 2003). Estos cambios, combinados con cambios en los patrones de
desarrollo (por ejemplo, crecimiento poblacional y desarrollo econdmico), van a modificar la provision de
servicios hidrologicos a la poblacién en Mesoamérica. De esta manera, se espera que en algunas regiones exista
un incremento y en otras una reduccion en la provision de agua para la poblacion (Arnell 2004).

El objetivo de este articulo es presentar elementos relacionados con los impactos potenciales del cambio climatico
sobre los ecosistemas y sus servicios hidroldgicos, con énfasis en los métodos y modelos disponibles.

2. Cambio climatico y el régimen hidrolégico

A escala global, el aumento de la temperatura hace que aumente la evaporacion hacia la atmoésfera y la capacidad
de carga de agua de la misma, esto hace que el ciclo hidrologico se acelere. El caudal de los rios o nivel de lagos,
lagunas y humedales dependeran principalmente de los cambios en la cantidad, estacionalidad e intensidad de
la precipitacion. Otros factores como la humedad atmosférica, la velocidad del viento y la radiacion afectaran
la tasa de evaporacion y se combinaran con los cambios de precipitacion (en cantidad y distribucion temporal)
para resultar en impactos sobre los caudales de los rios. El impacto dependera también de las caracteristicas
hidrogeologicas, fisiograficas y de recarga de aguas subterraneas (Kundzewicz et al. 2007). Arnell (2003) estudid
a escala global el impacto de un escenario de emisiones en el caudal de rios y encontré resultados opuestos
(aumento o disminucion del caudal) segun el Modelo de Circulacion General (MCGQG) utilizado. Kundzewicz et al.
(2007) concluye que los cambios vendran como un incremento en la estacionalidad de los caudales, con caudales
mayores en la época lluviosa y una época seca o de flujo base mas extensa. Sin embargo, ninguno de los estudios
analizados por Kundzewicz et al. (2007) se realizaron en Mesoamérica.

Se conoce poco de los impactos del cambio climatico en las aguas subterraneas. Estos dependen mas de cambios
en la precipitacion que de la temperatura, a menos que sean acuiferos superficiales durante periodos calidos
(Kundzewicz et al. 2007). El tipo de conexién entre acuiferos y aguas superficiales puede hacer que la recarga de
los mismos sea mas afectada por los niveles de aguas de los rios que por las tasas de recarga de los mismos. En las
zonas semi-aridas y aridas, el incremento en las inundaciones y eventos intensos de precipitacion pueden hacer
que aumente la recarga de los acuiferos (Kundzewicz et al. 2007). En la region existen estudios localizados sobre
la interaccion entre las aguas subterraneas y la precipitacion (Zadroga 1981; Heyman y Kjerfve 1999; Guswa et
al. 2007) y efectos de la extraccion de agua de los mismos (Calderon Palma y Bentley 2007).
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La calidad del agua que se encuentra en los lagos y reservorios sera afectada por el aumento de temperatura y su
efecto en el ciclo del oxigeno, estratificacion de los lagos, tasas de intercambio de gases, potencial redox y biota
en general. En los rios serd disminuida su capacidad de biodegradacion que se combinara con un aumento en el
flujo de nutrientes, toxinas y patdgenos producto del aumento en la intensidad de la precipitacion (Kundzewicz et
al. 2007). Los impactos en intrusion salina y salinizacion de aguas subterraneas seran fuertes debido a aumentos
en el nivel del mar y de la evapotranspiracion respectivamente (Kundzewicz et al. 2007).

Los impactos en las tasas de erosion dependeran de los cambios en la intensidad de la precipitacion. Sin embargo,
no existen muchos estudios sobre cambios en las tendencias pasadas de este fenomeno. Seria dificil de separar la
sefal del cambio climatico del efecto que tiene el cambio de uso del suelo en el mismo (Kundzewicz et al. 2007),
aunque existen esfuerzos en la region para tratar de cuantificar la dimension y distribucion del mismo (Kim et al.
2005; Luijten et al. 2006)

3. El caso de la regidbn mesoamericana

La region Mesoamericana ha experimentado en los ultimos aflos cambios en su clima. Aguilar et al. (2005)
reportan, para el periodo 1961-2003, una tendencia al calentamiento de la region con un aumento en la ocurrencia
de extremos calidos maximos y minimos combinado con un decrecimiento de eventos extremos frios. La cantidad
total de precipitacién no ha mostrado cambios, sin embargo, se presenta en eventos lluviosos mas intensos (Malhi
y Wright 2004; Aguilar et al. 2005).

Mesoamérica es una de las regiones tropicales que sera mas afectada en el futuro por el cambio climatico (Giorgi
20006). Bajo el escenario de emisiones A1B y usando el promedio de 21 MCG, se observan las tendencias futuras
de precipitacion y temperatura para el fin del siglo. En general, estas tendencias muestran un aumento en la
temperatura con una certidumbre y magnitud que se intensifica del sur a norte. La precipitacion anual se reducira
en los paises al norte de Costa Rica, con menor convergencia entre los modelos en los casos de Costa Rica y
Panama. El cambio sera mas pronunciado para ambas variables en el trimestre de junio-agosto (Christensen et al.
2007). Rauscher et al. (2008), bajo el mismo escenario y para la segunda mitad del siglo, encuentra que la sequia
de medio-verano o canicula se vera intensificada, con reducciones en la precipitacion del 20% para los paises al
norte de Costa Rica, y hasta un 25% en algunas partes de Honduras, Guatemala y El Salvador. Este fenomeno
es una de las sefiales mas consistentes en el conjunto de modelos del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIP3, por sus siglas en inglés) a escala global (Neelin et al. 2006). La Figura 1 muestra escenarios
de precipitacion y temperatura del los datos multi-modelo de la fase 3 del Proyecto CMIP3 del Programa Mundial
de Investigacion del Clima (WCRP, por sus siglas en inglés)'.

4. Vulnerabilidad y adaptaciéon de la sociedad a problemas de acceso
al agua

La vulnerabilidad actual de la sociedad a los cambios en recursos hidricos se verd exacerbada en el futuro por la
accion combinada de un incremento en la demanda del recurso debido al aumento de la poblacién y condiciones
mas secas en muchas cuencas de la region (Magrin et al. 2007). En la region mesoamericana tanto el sector de
produccioén de hidroenergia como de provision de agua potable son vulnerables a la reduccion de la precipitacion,

1 Agradecemos las contribuciones del Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) y el WCRP’s Working Group on Coupled
Modelling (WGCM) por facilitar los datos del multi-modelo CMIP3 de WCRP. Estos datos son financiados por la Oficina de Ciencia del Departamento
de Energia de los Estados Unidos de América. Department of Energy.
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Figura 1. Cambios en la temperatura promedio (°C, izquierda) y cambios en la precipitacion promedio (mm, derecha)
proyectados para el periodo 2080-2100 en Mesoamérica utilizando la simulacion de 48 MCG atmdsfera-océano
(MCGAO) para un escenario de bajas emisiones (B1 o estabilizacion de 550 ppm de CO, atmosférico). (Fuente: Meehl
et al. 2007).

tal como ocurrio durante la sequia del afio 2001. Esta vulnerabilidad se debe a un efecto sinérgico entre la
reduccion de la precipitacion y la reduccion en la capacidad de reserva de los embalses, debido a la acumulacion
de sedimentos producto de procesos erosivos, con impactos para la produccion de energia y el consumo humano
(CEPAL 2002). Esto tiene implicaciones importantes para los paises en el corto plazo para el suministro de agua
y energia (de la cual un porcentaje significativo proviene de esta fuente) y también a largo plazo debido a las
inversiones que han realizado los paises en infraestructura para la produccion de esa energia (Kaimowitz 2005).
En general, la percepcion de la vulnerabilidad futura de los paises mesoamericanos proviene de cambios en
la cantidad y distribucion temporal del recurso hidrico, esto ligado a la variabilidad climatica de la region y la
frecuencia de desastres naturales. Bajo diferentes escenarios de cambio climatico se espera en algunas zonas una
reduccion en la disponibilidad del recurso, con impactos en la produccion de electricidad, cultivos alimenticios
y suministros de agua potable. En otras zonas el problema sera debido a inundaciones y fenomenos relacionados
con precipitaciones intensas. En Nicaragua, por ejemplo, se identifican problemas de calidad de agua tanto para
consumo humano, uso agricola a través de riego y produccion de electricidad (SICA 2002).

La adaptacion ariesgos en el sector hidrico segun Bergkamp et al. (2003) se debe enmarcar en tres ejes prioritarios.
El primero, buscar reducir la vulnerabilidad de la sociedad a eventos hidrometeorologicos e incrementos en su
variabilidad, principalmente sequias e inundaciones. El segundo, busca restaurar los ecosistemas para recuperar
la provision de servicios ecosistémicos que reducen la vulnerabilidad social al cambio climatico. Finalmente, el
tercero se refiere a cerrar la brecha que existe entre la oferta y la demanda de los recursos hidricos.

El potencial que tienen los ecosistemas para reducir la vulnerabilidad social al cambio climatico esta escasamente
representado en las politicas de los paises de la region (Pérez et al. 2008). Sin embargo, el enfoque de adaptacion
basada en ecosistemas ya se promueve a nivel nacional e internacional (Locatelli y Kanninen 2009a). Esta
alternativa para la adaptacion podria ser importante para las metas regionales de desarrollo del sector hidrico
establecidas en la Declaracion de San José (OMM 1996) y las metas globales como las Metas de Desarrollo del
Milenio (UN 2000).
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5. El rol de los servicios hidrolégicos

Los servicios hidrologicos incluyen diversos servicios (Daily et al. 1997; de Groot et al. 2002) y segiin Brauman
et al. (2007), se pueden dividir en cinco categorias:

- Mejora en la disponibilidad y calidad de agua para extraccion con fines de uso residencial, agricola, industrial
y comercial

- Mejoraen la disponibilidad y calidad de agua en los rios y cuerpos de agua para la produccion de hidroenergia,
la recreacion, el transporte y la produccion de peces de agua dulce

- Reduccion del impacto de eventos hidrologicos como los dafos causados por las crecientes e inundaciones,
la erosion, la sedimentacion, la intrusion de agua salada en los acuiferos y la salinizacion de tierras en zonas
secas

- Servicios culturales como los usos espirituales, la apreciacion estética y el turismo

- Servicios de soporte que no son servicios usados directamente por los seres humanos pero que contribuyen a
la provision de otros servicios ecosistémicos. Por ejemplo, la provision de agua para el mantenimiento a largo
plazo de la biodiversidad relacionada o dependiente de habitats acuaticos

La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA 2005) hace una sintesis global del status de la provision de los
servicios ecosistémicos y encuentra que la provision de agua para consumo humano, riego e industria ha decrecido,
aunque la cantidad de agua para la produccion de energia se mantiene constante con una mejoria en la capacidad
de aprovecharla debido a las represas. Los servicios de regulacion como control de la erosion, purificacion
del agua y regulacién de amenazas naturales (amortiguadores naturales como humedales y manglares) se han
deteriorado. En el caso de la regulacion del flujo del agua, su condicion es variable dependiendo de su ubicacion
y cambios en el ecosistema.

Kaimowitz (2005) y Vignola (2009b) hicieron una revision acerca de los mitos que existen relacionados a la provision
de ciertos servicios por los ecosistemas boscosos, en particular sobre sus efectos en la cantidad de precipitacion
(incluyendo los bosques nubosos), incremento en la cantidad de agua, control de inundaciones, regulacion del caudal
base, deslizamientos y sedimentos. Como un ecosistema dado no puede proveer todos los servicios hidrologicos
de manera Optima, es importante analizar la compensacion entre servicios ecosistémicos tomando en cuenta la
capacidad de los ecosistemas de proveer diferentes servicios y el rol de estos servicios para la sociedad.

Para el caso mesoamericano se han hecho estudios sobre la importancia de los ecosistemas para algunos sectores
de la sociedad (Gonzalez et al. 2008; Leguia et al. 2008a; Leguia et al. 2008b). Sin embargo, hace falta analizar
el rol de los ecosistemas en la reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico de manera que se integren en
las estrategias de adaptacion.

6. Impacto del cambio climatico sobre los servicios hidrolégicos
Los ecosistemas son vulnerables al cambio climatico y a otras presiones antropicas como la degradacion de

tierras, cambio de uso del suelo y contaminacion. Algunas de estas presiones pueden actuar en sinergia y tienen
consecuencias sobre la diversidad de los ecosistemas y sus procesos ecologicos. Esto a su vez tiene un impacto
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en los servicios ecosistémicos que estos proveen, sin embargo, algunas de estas relaciones todavia requieren
conocerse (Sala et al. 1999). El cambio climatico puede afectar directamente las caracteristicas funcionales
(p.e. Fearnside 2004) y estructurales (p.e. Weng y Zhou 2006) de los ecosistemas, asi como sus dinamicas (p.e.
Goldammer y Price 1998). La amenaza mas importante depende de cada ecosistema y la funcion o servicio
especifico de interés (p.e. Sala et al. 2000 para la biodiversidad), ademas de las condiciones del ecosistema y
su entorno. En lugares donde la deforestacion tiene tasas muy bajas, otras amenazas como el cambio climatico
pueden ser las mas importantes para la provision de los servicios ecosistémicos.

Los servicios hidrologicos se pueden ligar a ciertos atributos que son modificados por procesos ecohidroldgicos
de los ecosistemas. Brauman et al. (2007) ordenan estos atributos en cuatro clases y Krauze y Wagner (2007)
proporcionan algunos ejemplos:

- Cantidad: se refiere al flujo y almacenamiento de agua subterrdnea y superficial determinado por la
interaccidn con el clima local y el consumo de agua por la vegetacion; con potenciales efectos sobre el agua
total disponible

- Calidad: se refiere a los flujos de patdgenos, nutrientes, salinidad y sedimentos determinados por la capacidad
de infiltracion de la vegetacion, estabilizacion del suelo y procesos bioquimicos de los ecosistemas

- Ubicacion del recurso: se refiere a la disponibilidad de agua a nivel superficial o subterraneo, en las partes
altas o bajas de la cuenca y dentro o fuera del curso de los rios. Esta determinada por la vegetacion y los
suelos, las propiedades superficiales del suelo o las propiedades de los bancos en los rios

- Temporalidad: se refiere a los picos de caudales, los caudales de base y la velocidad de los caudales,
que afectan el caudal de los rios durante la época seca, la intensidad o frecuencia de las inundaciones y el
potencial de eutrofizacion de las aguas. Esta determinada por el almacenamiento de agua en el corto o largo
plazo en los ecosistemas, la estacionalidad en el uso del agua por los ecosistemas y el control del flujo de
agua (por ejemplo, la infiltracion)

El impacto del cambio climatico en estos atributos hidrologicos dependera en parte del impacto directo en los
ecosistemas. Dudley (1998) propone una tipologia de impactos posibles sobre ecosistemas forestales:

- Perturbacion: a las perturbaciones actuales, principalmente humanas, se podrian sumar perturbaciones
por eventos extremos como tormentas y por cambios graduales en patrones de lluvias o temperaturas, que
impactarian el funcionamiento, la composicion y la estructura del bosque (Condit 1998)

- Simplificaciéon: dado el crecimiento lento y las bajas capacidades de migracion de los arboles en comparacion
con otras plantas, el cambio climatico podria favorecer las especies de crecimiento rapido, de ciclo de vida
corto (como las hierbas) e invasoras, lo que reducira la biodiversidad de los bosques

- Migracion: los ecosistemas se podrian mover, generalmente hacia los polos o hacia mayores alturas.
Estudios en Costa Rica y Nicaragua (Halpin et al. 1995) mostraron que se van a mover las zonas climaticas
asociadas a ciertos tipos de vegetacion. Sin embargo, los movimientos reales dependeran de la capacidad
de dispersion de las especies y de las barreras a la migracion (Pearson 2006). Estos cambios de vegetacion
tienen implicaciones en el régimen hidrolégico de un lugar
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- Reduccion de edad: los fuegos, los ataques de plagas, la migracion y las otras perturbaciones causarian el
reemplazo de bosques maduros por bosques mas jovenes, lo que tendria implicaciones importantes sobre la
biodiversidad, ya que muchas especies se encuentran solamente en bosques adultos

- Extincion: algunos ecosistemas o especies podrian desaparecer por causa del cambio climatico. En el bosque
nuboso tropical de altura en Monteverde (Costa Rica), cambios en la elevacion de las nubes ya ha causado la
desaparicion de varias especies de anfibios (Pounds et al. 1999)

Los servicios hidrologicos podrian ser afectados a raiz de cambios en las funciones hidrologicas de los bosques,
tales como la intercepcion de lluvias o la infiltracion en el suelo. Por ejemplo, el incremento de los incendios
asociados con el aumento de las condiciones secas puede reducir el estrato superficial de sustancias organicas.
Esto causaria menor infiltraciéon y mayor escorrentia a nivel del bosque, y caudales minimos 0o maximos mas
extremos a nivel de la cuenca (Townsend et al. 2004). Los cambios en ecosistemas impactaran también el servicio
de regulacion de la calidad del agua, especialmente en lo que concierne la concentracion de elementos quimicos
o biolégicos y el transporte de particulas solidas (erosion).

En el caso mesoamericano es necesario profundizar sobre los potenciales impactos del cambio climatico en la
provision de estos servicios ecosistémicos tanto a nivel local como regional, debido a los esfuerzos de integracion
de desarrollo existentes (por ejemplo, el Corredor Bioldgico Mesoamericano o el Plan Puebla Panama) y el grado
en que los recursos hidricos son compartidos y cuyos conflictos potenciales (Wolf et al. 2003) se podrian acentuar.

7. Métodos para estudiar el impacto del cambio climatico sobre los
servicios hidrolégicos

Bonell (1998) destaca dos frentes de progreso en el modelaje hidrologico relacionado con el cambio climatico.
El primero se enfoca en usar los escenarios climaticos producidos por los MCG en modelos simples de balance
hidrico o modelos de proceso mas complejos. Este grupo enfrenta los problemas de incertidumbre y resolucion
de los MCG y trata de mejorar los modelos hidrologicos de proceso. El segundo trata de mejorar la identificacion
de parametros de la superficie terrestre en los MCG. Actualmente muchos de estos estudios se basan en cambios
en la climatologia y no en cambios en la variabilidad climatica (por ejemplo, eventos extremos), debido al reto
de contar con la informacion necesaria de los MCG (Huntingford et al. 2006), aunque estos pueden ser cambios
importantes desde la perspectiva hidrologica.

Los estudios deben incorporar no solo el cambio en los parametros climaticos, sino también otros cambios que
pueden ser significativos en los cambios en la provision de los servicios hidrologicos (por ejemplo, cambio de
uso del suelo) (Piao et al. 2007). También son importantes los cambios de la cobertura vegetal que ocurren en
escalas de tiempo cortas (para los flujos de gases y de energia), intermedias (para el almacenamiento de agua y la
fenologia) y largas (para los disturbios y el crecimiento) (Foley et al. 2000).

Xu 'y Singh (2004) distinguen tres tipos de modelaje para evaluar los recursos hidricos bajo clima estatico:

- Método del balance hidrico a largo plazo que evalia la distribucion de la precipitacion entre la
evapotranspiracion y el caudal en los rios a escala multi-anual. Este enfoque tiene la desventaja de no poder
evaluar la disponibilidad del recurso a nivel estacional o mensual. En zonas secas, como el caudal es muy
bajo, se presentan problemas debido a que los errores de estimacion de la evapotranspiracion y precipitacion
pueden ser mayores que los valores de caudales
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- Modelos conceptuales agrupados que evaluan el balance hidrico de la cuenca considerando la humedad del
suelo, generalmente a escala diaria o mensual, de manera que permite ver la estacionalidad del recurso. Tratan
de simular los flujos entre los diferentes compartimentos de almacenamiento de agua. En estos modelos se
simula la evapotranspiracion usando ecuaciones simples de extraccion de agua del suelo relacionadas a
la evapotranspiracion potencial. Métodos mas recientes se apoyan también en indices de vegetacion que
reflejan el crecimiento de la vegetacion y sus patrones (Fisher et al. 2008). Ademas se simulan los diferentes
componentes de la escorrentia (componentes de flujo rapido o lento)

- Modelos hidrolégicos espaciales asistidos por Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que permiten
evaluar cuencas grandes, modelar diferentes escenarios (por ejemplo, de cambio de uso del suelo) e impacto
de fuentes contaminantes, por lo que tienen gran atractivo para trabajos de planificacion. En estos entra en
juego la resolucion espacial asociada a los parametros y ecuaciones del modelo. La cuenca se puede subdividir
en celdas espaciadas equitativamente o en “unidades ecoldgicas de respuesta” que tienen respuestas con
caracteristicas similares

Bajo escenarios de clima futuro, se pueden aplicar tres tipos de métodos para evaluar los recursos hidricos (Xuy
Singh 2004). El primero hace uso de los datos hidro-climaticos producidos por los MCG que tienen una resolucion
gruesa para muchas aplicaciones necesarias en una region como Mesoamérica. El segundo usa los datos de los
MCG en modelos hidroldgicos de macro-escala. El tercero considera modelos hidrologicos de macro-escala de
tierra-superficie que se usan para mejorar modelos climaticos y meteoroldgicos y se usan acoplados a los MCG.

Un factor importante para la seleccion o construccion del modelo es la escala espacial y temporal del estudio, que
depende de los objetivos del estudio. Otro factor se refiere a la disponibilidad de datos y los requerimientos de
datos para identificar parametros, calibrar y luego validar el modelo. Para los paises de la region Mesoamericana
esto puede ser una limitante debido a la diversidad y limitaciones en los datos disponibles.

Debido a la incertidumbre asociada a los escenarios de cambio climatico (Santoso et al. 2008), es recomendable
analizar varios modelos y escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero de manera que se cubra el
rango de impactos posibles en el futuro. Este rango puede servir de base para una planificacion robusta de la
adaptacion de los diferentes sectores asociados a los recursos hidricos. La mejora de la resolucion espacial de
los escenarios climaticos para su aplicacion en modelos hidrologicos para Mesoamérica, es posible por varios
métodos: la interpolacion simple, métodos estadisticos de reduccion de escala y modelos climaticos regionales
(Santoso et al. 2008) de los cuales existen diversas experiencias en América (Marengo 2009).

Un modelo con potencial aplicacion para la regién mesoamericana es el Sistema de Mapeo Atmosfera-Planta
Suelo (MAPSS, por sus siglas en inglés) (Neilson 1995). Este es un modelo estatico atmosfera suelo-vegetacion
(SVAT, por sus siglas en inglés) que tiene el proposito de mapear cambios potenciales en parametros de vegetacion
relevantes para el balance hidrico y los patrones de escorrentia bajo diferentes escenarios climaticos. MAPSS
simula vegetacion potencial bajo el principio fundamental de que los ecosistemas tienden a maximizar el area
foliar que podra ser soportada por un sitio dependiendo de la disponibilidad de humedad en el suelo y/o energia.

El modelo calcula el indice del area foliar (LAI, por sus siglas en inglés) de formas de vida lefiosas y herbaceas en
competencia por luz y agua, mientras que mantiene un balance hidrico por sitio. Los pasos sucesivos de cualquier
trabajo de modelaje (identificacion de parametros, calibracion y validacion) son cruciales para crear confianza en
los resultados del modelo. El modelo necesita datos accesibles a nivel regional (por ejemplo, textura de suelos
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y promedios mensuales de precipitacion, temperatura y viento). La validacion del modelo se puede hacer con
valores de LAI que se obtienen a través de sensores remotos y valores de escorrentia que se obtienen de cuencas
seleccionadas en la region. La aplicacion del modelo con escenarios climaticos tiene el objetivo de mostrar como
el cambio climatico afectard la distribucion de las formas de vida y la densidad de su area foliar, al igual que los
patrones de escorrentia a través de la region mesoamericana. Este enfoque permite futuros analisis de impactos
del cambio climatico sobre los ecosistemas y la disponibilidad de agua a escala regional.

8. Conclusiones

Los servicios ecosistémicos contribuyen al bienestar humano y juegan un papel importante para la adaptacion de la
sociedad al cambio climatico. En Mesoamérica como en otras partes del mundo, el agua es crucial para la sociedad y
el cambio climatico pone en peligro el acceso por cambios en la cantidad (escasez o exceso) y la calidad de agua. Por
lo tanto, los servicios hidroldgicos de los ecosistemas deberian ser considerados en las politicas de varios sectores
economicos de la sociedad tales como el sector de agua potable, hidroenergia, transporte, turismo, industria y pesca.
Esta es la idea que se promueve con el enfoque de adaptacion basada en ecosistemas.

Sin embargo, para definir e implementar la adaptacion basada en ecosistemas, se requiere estudiar mas el rol de los
servicios hidrologicos en la reduccion de la vulnerabilidad de la sociedad a problemas de agua. Este primer paso es
necesario para demostrar la importancia de los servicios hidrologicos a tomadores de decision y empezar a planificar
medidas de adaptacion basadas en ecosistemas. Un segundo paso consistiria en el involucramiento de diferentes
sectores en el diseflo e implementacion de politicas, medidas y arreglos financieros para lograr la sostenibilidad de
los servicios. En lugares donde los cambios en los ecosistemas se explican principalmente por presiones humanas
como el cambio de uso del suelo, se debe abordar primero estos problemas. La urgencia de la adaptacion de la
sociedad al cambio climatico puede permitir reexaminar problemas de conversion y degradacion de ecosistemas con
una nueva vision, nuevas motivaciones e implicacion de sectores normalmente lejanos al tema de los ecosistemas.

Ademas de las presiones humanas, los servicios ecosistémicos (SE) van a ser afectados por el cambio climatico.
En una perspectiva de adaptacion basada en ecosistemas, se debe tomar en cuenta estos impactos y tratar de
reducirlos. Todavia no estan claras las medidas de adaptacion de los ecosistemas, sin embargo, ya se han propuesto
medidas para facilitar la adaptacion de los mismos, amortiguando las perturbaciones (por ejemplo, previniendo
incendios o manejando especies invasivas y plagas) o facilitando la evolucién o la transicion del ecosistema
hacia un nuevo estado adaptado a las nuevas condiciones (por ejemplo, aumentando la conectividad del paisaje
o conservando ecosistemas en un gradiente de condiciones ambientales).

Evaluar donde los servicios ecosistémicos son mas vulnerables y donde contribuyen mas a la adaptacion de la
sociedad es crucial para lograr una adaptacion sostenible de la sociedad mesoamericana al cambio climatico. Los
temas y enfoques de investigacion presentados en este capitulo siguen ese objetivo y se deben complementar con
estudios socioecondmicos sobre la vulnerabilidad de la sociedad, con una perspectiva multidisciplinaria.
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