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La variabilidad climatica: evidencias y consecuencias

Maria Luisa Castrejon Godinez
Alexis Joavany Rodriguez Solis
Enrique Sanchez Salinas

Ma. Laura Ortiz Hernandez

Variabilidad climatica

La variabilidad climatica hace referencia a las oscilaciones de los componen-
tes del clima como la temperatura y las precipitaciones, entre otros, que pue-
den ocurrir durante periodos cortos y se expresa mediante la valoracion de las
anomalias, la cual se obtiene de la diferencia entre el valor registrado de la va-
riable y su promedio (Melo et al., 2018). Esta también refiere a otras caracte-
risticas estadisticas del clima en todas las escalas temporales y espaciales mas
amplias que las de los fendmenos meteorolégicos. La variabilidad puede atri-
buirse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna)
o a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad
externa) (Grove, 2021; Intergovernmental Panel on Climate Change [1pcc], 2007;
Thornton et al., 2014).

La variabilidad climética ocurre debido a factores naturales como erup-
ciones volcanicas, variaciones en la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, entre
otros, asi como por factores antropogénicos: debido a la emisiéon de gases de
efecto invernadero por el desarrollo de las actividades humanas, ocasionando
impactos econdmicos, sociales y ambientales. Sdnchez-Cohen et al. (2008) se-
nalan que diferentes modelos matematicos han mostrado que duplicar la canti-
dad de dioxido de carbono (C0,) en la atmdsfera provocara un incremento en la
temperatura global de entre 2 °Cy 5 °C para los afios 2030 y 2060. Ademas, los
cambios en los patrones de precipitacién afectan directamente a procesos pro-
ductivos como la agricultura.



Se han reportado diferentes escalas de la variabilidad climatica como la
estacional, que corresponde a fluctuaciones climaticas a nivel mensual, y la
intraestacional, la cual presenta dentro de las estaciones perturbaciones que
determinan las condiciones de tiempo durante doce dias. Con respecto a la esca-
la interanual, esta corresponde a cambios en las variables climaticas cada afo, y
en la interdecadal, se presentan fluctuaciones climaticas que ocurren a lo largo
de décadas (Berrio & Echeverri, 2020; Montealegre, 2009; Sdnchez et al., 2020).

La variabilidad climatica es un tema importante en la actualidad y existen
diferentes enfoques de investigacion a nivel internacional, como el andlisis de
tendencias crecientes y decrecientes en la temperatura y la precipitacion, la dis-
minucion de hielo y nieve, procesos ocednicos y atmosféricos, la variabilidad cli-
matica asociada con el monzén de Asia oriental, los ciclones tropicales, lluvias
y fenémenos meteoroldgicos extremos. Las investigaciones muestran que la va-
riabilidad climatica es la base para el desarrollo de politicas ptblicas e influye en
el desempeno econémico de una nacién (Sadnchez et al., 2020).

Consecuencias de la variabilidad climatica y el cambio climatico

La variabilidad climatica presenta diversas consecuencias, tanto en el ambiente
como en la salud humana. Desde que el planeta existe hace 4500 millones de
anos ha sufrido diversos cambios climdticos a lo largo de la historia, experi-
mentando periodos de calentamiento y enfriamiento que han durado millones
de anos (Claudino-Sales, 2020; Scotese, 2015; Scott & Lindsey, 2020). En los
ultimos tiempos, las alteraciones observadas en el clima, sobre todo desde la
segunda mitad del siglo XX, tienen una fuerte correlacién con el incremento de
las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de las actividades hu-
manas (Bindoff et al., 2013; Easterling et al., 2016; Hegerl et al., 2019).

Algunos fenémenos generados por la variabilidad climatica son el ciclo El
Nino el cual es un fendmeno natural que se genera en el Pacifico tropical y se
presenta con un aumento en la temperatura de la superficie del mar. Este patrén
climdtico ocurre cada dos o siete afios y puede presentar una duraciéon que va de
nueve meses a dos anos. Los principales impactos que genera son: disminucién



de las precipitaciones o intensas lluvias ocasionando deslizamientos del suelo,
incremento de enfermedades, pérdidas agricolas y pesqueras. Por otro lado, el
fenémeno de La Nifa origina una reducciéon de la temperatura de la superficie
del mar, es la fase fria, que también se presenta en el Pacifico tropical y genera
impactos negativos como sequias, inundaciones, deslizamientos del suelo, fend-
menos meteoroldgicos extremos que causan tormentas y ciclones, danos en la
infraestructura, afectaciones en el sector eléctrico y de salud humana, pérdidas
agricolas, ganaderas y econémicas en general. Tanto el fendmeno de El Nino
como de La Nina se pueden medir por la temperatura superficial del mar, los
vientos alisios en El Nino soplan del este al oeste y en La Nina se fortalecen y
empujan las aguas calidas de la superficie hacia el oeste del Pacifico, también se
puede medir a través de las precipitaciones, la observacion de patrones climati-
cos (Almeida et al., 2020; Berhane & Tesfay, 2020; Montoya-Moreno et al., 2019;
Riza & Minani, 2021; Salinger, 2005).

Otro ejemplo de variabilidad climatica es el ciclo diurno de temperatura
el cual se refiere a la variacién diaria de la temperatura durante el dia en la
Tierra debido a la rotacién terrestre. Cada manana a medida que el Sol calienta
la Tierra, la capa de aire cerca de la superficie se calienta y durante el atardecer
disminuye la temperatura, por lo cual pueden alcanzar temperaturas de 35 °C
en algunas partes del mundo y luego descender a temperaturas por debajo de los
28 °C (Chen et al., 2020; Poveda et al., 2001).

Por otro lado, la oscilaciéon de Madden-Julian es un tipo de variabilidad cli-
matica intraestacional que se refiere a ondas de baja presidon que viajan alrede-
dor del mundo durante un periodo de 30 a 60 dias en los tropicos. Estas ondas
afectan tanto el océano como a la atmédsfera. Su principal efecto en el océano
son los cambios de temperatura superficial, y en la atmédsfera contribuye al de-
sarrollo de tormentas que afectan la agricultura y los recursos hidricos, generan
inundaciones, deslizamientos del suelo, entre otros efectos. Se han utilizado va-
rios métodos para predecir la oscilacién de Madden-Julian a través de modelos
de prediccion numeérica, observaciones satelitales meteoroldgicos y el analisis
de patrones climaticos (Tedesco, 2018; Torres-Pineda & Pabén-Caicedo, 2017;
Zhang, 2013; Zhang, Adames et al., 2020a).



Otro ejemplo de variabilidad climatica es el evento de la oscilacién cuasi-
bienal, que es una oscilacion cuasiperiédica de los vientos ecuatoriales estra-
tosféricos tropicales con un periodo de aproximadamente 28 meses. Durante la
oscilacion cuasibienal la direccion del viento estratosférico tropical cambia, al-
ternando entre vientos del oeste en invierno y vientos del este en verano a una
altitud de 30 km. Ademas, puede tener efectos en la circulacién atmosférica,
tanto en la estratdsfera como en la troposfera, y se ha demostrado que esta re-
lacionada con variaciones en la temperatura de la superficie del mar, la presion
atmosférica y las precipitaciones. También se ha demostrado que la oscilaciéon
cuasibienal afecta a los afluentes de algunos embalses, sectores econémicos y
sociales (Riveros-Zarate et al., 2020).

Por su parte, el cambio climatico representa uno de los principales retos
de la humanidad debido a que no solo afecta a los sistemas fisicos del planeta,
sino que sus consecuencias también alcanzan a los sistemas biolégicos y hu-
manos (IPCC, 2014a; Malhi et al., 2021). Las consecuencias del cambio clima-
tico son multiples, algunas de las principales consecuencias son: incremento
de la temperatura global, deshielo de las capas glaciares terrestres, el aumento
del nivel del mar, el incremento de eventos climaticos extremos, cambio en el
comportamiento de algunas especies y amenazas a la biodiversidad, impactos
negativos sobre la salud humana, animal y vegetal, asi como impactos sobre los
sistemas de produccién agricola (Ipcc, 2014a). Estas consecuencias se describen
a continuacion:

Incremento de la temperatura global

Desde finales del siglo xix, la temperatura de la Tierra ha aumentado
1.2 °C £ 0.1 °C. La temperatura se ha incrementado durante un periodo corto;
desde 1850, los dltimos 30 afios han sido mas calidos que la década anterior, y
los 30 afios comprendidos entre 1983-2012 estan registrados como el periodo
mads calido de los dltimos 800 anos en el hemisferio norte. Las estimaciones
del incremento de la temperatura global en todos los escenarios evaluados
predicen que la temperatura global continuard aumentando. De acuerdo con la
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Organizacion Meteorologica Mundial, existe un 20 % de probabilidad de que
las temperaturas superen los 1.5 °C en 2024 (Ge et al., 2017; 1pcc, 2014a; Kis$
et al., 2022; Scott, 2021).

Deshielos

Dado el aumento de la temperatura global, las capas de hielo y nieve de la super-
ficie terrestre estan disminuyendo en su extensién, como consecuencia del des-
hielo de los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares
(Heshmati, 2021; ipcc, 2007). En ambos hemisferios terrestres los glaciares de
las montanas y la capa de nieve han disminuido en promedio y, en consecuencia,
algunos sistemas hidrolégicos, principalmente rios alimentados por glaciares
y la capa de nieve, también se han visto afectados (ipcc, 2007; Su et al., 2022;
Zhang et al., 2020b). La disminucién observada en la cobertura de los glaciares
desde 1960 ha provocado un aumento del derretimiento de Groenlandia desde
1993 y la pérdida del hielo marino del Artico desde 1979, lo que ha ocasionado
un aumento en la temperatura de la superficie marina y del nivel del mar (1pcc,
2014a).

Incremento del nivel del mar

Como efecto del cambio climatico, desde 1961 el nivel del mar mundial ha au-
mentado en promedio 1.8 # 0.5 mm por ano; sin embargo, esta tasa de aumento
se ha acelerado a un promedio de 3.1 # 0.7 mm por ano desde 1993 (ipcc, 2007).
Durante el periodo comprendido entre los anos 1901-2010 el nivel medio global
del mar aument6 0.19 + 0.02 m y los sistemas costeros y las zonas bajas cons-
tituyen zonas de alto riesgo por el aumento del nivel del mar (ipcc, 2014a). De
acuerdo con diversos escenarios, se estima que el nivel del mar aumente entre
0.4y 1.5 m para 2100, lo que provocara la desaparicién de determinadas islas,
inundaciones, desplazamientos de poblaciéon, amenazas a la biodiversidad, en-
tre otras consecuencias (Heshmati, 2021).
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Eventos climaticos extremos

La magnitud y frecuencia de los fenémenos climéticos extremos estan relacio-
nados con el incremento de gases de efecto invernadero y la variabilidad clima-
tica natural (Easterling , Kunkel et al., 2016; Hartmann et al., 2013; Stott, 2016).
El incremento en la incidencia e intensidad de los eventos climaticos extremos
representa un gran impacto sobre la sociedad y el ambiente. En los Gltimos anos
se han presentado diferentes eventos climaticos extremos que han causado gra-
ves pérdidas materiales, econdmicas y humanas (Easterling, Meehl et al., 2000;
Easterling, Kunkel et al., 2016; Heshmati, 2021). Entre los principales eventos
climaticos extremos destacan las modificaciones en los patrones de precipita-
cién y temperatura, las cuales provocan inundaciones, sequias, tormentas tro-
picales y huracanes, heladas u olas de calor (Alexander, 2016; Alexander et al.,
2006; Ebi et al., 2021; Herring et al., 2014).

Cambio en el comportamiento de algunas especies
y amenazas a la biodiversidad

El cambio climdtico, principalmente el aumento de la temperatura global y
los cambios en los patrones de precipitacién afecta a las especies y los ecosis-
temas. Se estima que este fendmeno podria convertirse en una de las princi-
pales causas de la pérdida de biodiversidad en el mundo en los proximos anos
(Habibullah et al., 2022; Sala et al., 2000; Thomas et al., 2004; Weiskopf et
al., 2020). Estos impactos incluyen cambios en la distribucién de las especies,
en sus ciclos de vida, el desacoplamiento de las relaciones coevolutivas de las
especies, efectos sobre la supervivencia y la fecundidad de los individuos, re-
ducciones en el tamano de la poblacién, pérdida o fragmentacién del habitat e
incremento de especies invasoras de animales, plantas y patégenos que con-
ducen a la extincién masiva de especies (Aradjo & Rahbek, 2006; Mawdsley et
al., 2009; McCarty, 2001).

Por las razones mencionadas anteriormente, el cambio climatico plantea un
enorme desafio para la conservacion de la biodiversidad, por lo que es necesario
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adaptar los programas de conservacion de la biodiversidad a un contexto de
cambio climatico (Farooqi et al., 2022; Hampe & Petit, 2005; Heller & Zavaleta,
2009), con soluciones que coincidan con la escala temporal, espacial y funcional
de este desafio (Pettorelli et al. 2021).

Salud

El cambio climatico es una amenaza indiscutible para la salud humana y los pa-
trones de transmision de enfermedades (Epstein, 2001), especialmente para las
sociedades que presentan altos indices de desigualdad social, incertidumbre po-
litica y econémica, ademds de un torrente de desafios ambientales simultaneos
(Robbins Schug et al., 2023). Los fenémenos climaticos extremos, como olas de
calor, tormentas, lluvias intensas, inundaciones o sequias, amenazan la salud
humana y aumentan la mortalidad y morbilidad donde ocurren (Ebi & Bowen,
2016; McMichael et al., 2006; Salvador et al., 2023).

Por otro lado, las enfermedades infecciosas presentan ciclos estacionales
marcados, sin embargo, el aumento de la temperatura global puede incrementar
su incidencia y facilitar su expansion geografica (Haines et al., 2006; Zell, 2004).
Bacterias relacionadas con cuadros diarreicos como Salmonella spp. y Vibrio cho-
lerae proliferan mas rapidamente en temperaturas calidas; ademas, los ciclos re-
productivos y la supervivencia de mosquitos, garrapatas y otros organismos que
actllan como vectores para agentes infecciosos como protozoarios, bacterias o
virus se favorecen con el aumento de la temperatura (Orimoloye et al., 2019;
Patz, 2005; Thornton et al., 2014). La incidencia de enfermedades respiratorias
no transmisibles como el asma y alergias puede incrementarse debido a la con-
taminacién del aire y a la presencia de mayores concentraciones de alérgenos
como el polen y el moho (Ayres et al., 2009; D’Amato et al., 2014).

La Organizacién Mundial de la Salud identifica como los principales deter-
minantes de salud afectados por el cambio climatico a la calidad del aire, el acceso
a agua potable, el abastecimiento de alimentos y las condiciones de la vivienda.
Lo anterior tendra grandes impactos a futuro. Se estima que entre 2030 y 2050
el cambio climatico causara alrededor de 250 000 muertes anuales adicionales
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por desnutricién, malaria, diarrea o golpes de calor, que representardn un costo
adicional al sector salud de 2 a 4 billones de délares para 2030 (WHO, 2014).

Sistemas de produccion agricola

El sector agricola es un sector complejo y mas vulnerable que se ve afectado por
diferentes parametros climaticos, provocando impactos econdémicos y sociales
(Malhi et al., 2021; Smith, 2007). Los efectos del cambio climatico amenazan di-
rectamente la seguridad alimentaria de la humanidad y los sistemas globales de
produccién agricola (Skendzi¢ et al., 2021). El aumento de la temperatura media
de las diferentes estaciones y la alteracion del ciclo hidrolégico pueden provocar
una reduccién en la disponibilidad de agua, un aumento de las necesidades de
irrigacién, una disminucién del rendimiento de los cultivos y, en consecuencia
de lo anterior, un aumento en el costo de los productos agricolas. Ademas, la
incidencia de plagas y enfermedades es mayor (Adams et al., 1990; Chen, Chen,
& Xu, 2016; Malhi et al., 2021; Porter et al., 2014).

La adaptacion es clave para garantizar la seguridad alimentaria global en el
contexto del cambio climatico. Algunas alternativas para la adaptacion de los
sistemas de produccion agricola incluyen cambios en las temporadas de cultivo
o en las variedades de las plantas de cultivo, significando costos relativamente
bajos. Sin embargo, se esperan mayores beneficios con la implementacién y de-
sarrollo de nuevas variedades de cultivos o la expansion de los sistemas de irri-
gacion (Lobell et al., 2008). Los impactos y consecuencias del cambio climatico
continuaran observdndose en los préximos anos y podrian intensificarse si no
se toman medidas de mitigacién (Olivo & Soto, 2010).

Consideraciones finales
La variabilidad climatica es una amenaza global que ha puesto en crisis la sos-
tenibilidad de diversos sectores. La vulnerabilidad de amplias regiones agricolas

genera un escenario preocupante a nivel mundial, ya que la produccién y sumi-
nistro de alimentos suficientes estin amenazados. El riesgo a la integridad y la
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supervivencia de muchas especies es una consecuencia del rapido cambio de las
estructuras de los ecosistemas. Las fluctuaciones climaticas incrementan el re-
surgimiento de enfermedades emergentes o reemergentes. Ademas, la industria
turistica mundial esta devastada a medida que el cambio climatico afecta a los
lugares turisticos desfavorables (Abbass et al., 2022).

Esta critica situacién y la mayor conciencia publica en los tltimos afios han
llevado a diversos paises a tomar medidas para reducir los diversos impactos
negativos en diferente medida (Cifuentes-Faura, 2022). Sin embargo, estos es-
fuerzos son minimos y ante el desolador panorama es necesaria una participa-
cién mas amplia y comprometida de todos los estados miembros para alcanzar
economias con emisiones netas de carbono (solo el 4.5 % de los paises han al-
canzado la neutralidad de carbono) (Chen, Msigwa et al., 2022).

No obstante, la tarea no sera facil ante el aumento de la polarizacién ideo-
légica observada durante la Conferencia de las Partes de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climdtico 2021 (coP26), luego de una baja polarizacién entre la
COP20 y cOP25. Dado que la accién climatica futura depende de las negociaciones
en la cop y mas all4, resulta importante despolitizar los acuerdos para alcanzar
las metas acordadas y mantener un discurso piblico homogéneo sobre el clima
a nivel global (Falkenberg et al., 2022).
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