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Prologo

Los trabajos sobre el Reporte Mexicano de Cambio Climatico iniciaron, de manera formal, en octubre de 2013 cuando se hizo
publica la intencion de llevarlo a cabo. Como elemento de inspiracidn se considerd la existencia del Quinto Reporte de Eva-
luacién del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), de éste se analizaron sus contenidos tematicos para gestar el disefio general del reporte mexicano. Otro elemento
retomado del IPCC fue la inclusion de académicos de multiples instituciones y disciplinas. En el plano operativo este proyecto
realizd sesiones de trabajo en diversos puntos de la geografia nacional para dar a conocer su existencia y sus grados de avance.

Como sucede con los reportes del IPCC, el grupo de trabajo dos del Reporte Mexicano de Cambio Climatico esta dedicado a
documentar los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacién en México.

Se determind que fuese el primero en presentarse porque desde el Primer Estudio Pais México ante el cambio climatico,
México se asumié como un pais vulnerable a los impactos del cambio climatico y, en esa misma légica, se busca dar a conocer
los avances que han ocurrido desde entonces sobre estos temas.

Estamos conscientes que en el dmbito académico nacional, no se habia emprendido un esfuerzo que tuviese como objetivo
el poder documentar la mayor cantidad de informacién disponible sobre lo que se ha escrito por mexicanos o extranjeros dentro
y fuera de territorio nacional que verse sobre México en un contexto de cambio climatico. En ese sentido, al sentar las bases don-
de se desprenderan las actualizaciones subsecuentes, esta obra pionera deja lecciones para el futuro inmediato y de largo plazo.

Entre las primeras lecciones que vale destacar se encuentran entre otras, las siguientes:

En la realizacion de este esfuerzo académico, sélo en este volumen, participan mas de un centenar y medio de académicos ads-
critos a mas de 60 instituciones locales y nacionales, lo cual habla de la capacidad de convocatoria que generé el proyecto y en
el que, indudablemente, la labor de los autores coordinadores de cada uno de los capitulos fue fundamental.

Al cotejar el contenido tematico de este Grupo de Trabajo Il del Reporte Mexicano de Cambio Climatico con su homoélogo
del IPCC, resalta la diferencia en cuanto a la cantidad de temas. De ello se desprende el hecho de que en México no se esta pro-
duciendo literatura, tanto indexada como gris, sobre todos y cada uno de los temas que son objeto de mucha atencién del IPCC.
En ese sentido, la ausencia de temas, significa de manera directa una agenda de investigacion que los académicos mexicanos
pueden comenzar a explorar.

Como se destaca del mismo indice de este grupo de trabajo del reporte mexicano, se hace un reconocimiento a temas, que
pueden ser considerados “emergentes’; por ejemplo, Percepcion ciudadana del cambio climéatico, Derechos humanos y cambio
climatico, asi como Género y cambio climatico que permiten explorar opciones tematicas distintas a los temas objeto del IPCC.
En ese sentido, estos capitulos plantean un reconocimiento a elementos académicos y de investigacion que pueden consolidar-
se como areas de investigacién en el futuro préximo.

Otro hecho a destacar, es que no todos los sectores académicos en México se han involucrado en la temética y ello genera
que la redaccion de informes basados en la metodologia del IPCC -revision de literatura indexada y gris, uso de lenguaje calibra-
do y anadlisis de metadatos- sea, incluso, una aventura académica. Como consecuencia de lo antes dicho, y buscando privilegiar
laintegridad de la obra, en este volumen se encuentran sélo los capitulos que mas se acercan a los criterios antes mencionados.

Por lo que corresponde a los mecanismos de revision de los capitulos; estos fueron sometidos a una evaluacion externa rea-
lizada por académicos de la Universidad de Colima y, en paralelo, una lectura entre autores del mismo grupo (esto del 2 al 6 de
Marzo del 2015). En el mes de abril, se realizé una segunda revision interna a capitulos criticos en las instalaciones del Instituto
Mora. Posterior a ello, todos y cada uno de los capitulos fueron enviados a arbitraje externo. Incluso una vez habiendo concluido
dicha fase se dio una tercera y ultima revision sobre capitulos considerados criticos.

12

CAPITULO 1. GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION ‘-

Al final de esta experiencia, s6lo nos resta agradecer el apoyo que diversas personas e instituciones nos brindaron. En primera
instancia, la Coordinacién de la Investigacion Cientifica de la UNAM que nos respaldé en todo momento para la cristalizacion de
este proyecto. Al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico y al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia que facilitaron
los recursos para la realizacién de algunas reuniones foraneas para la elaboracion de este reporte. A las autoridades, académicos,
personal de apoyo y trabajadores del Instituto de Ciencias del Mary Limnologia de la UNAM, la Universidad Iberoamericana Pue-
bla, el trabajo de coordinacién del Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Veracruzana y la Universidad de Colima, porque
sin su colaboracidn no se habrian podido desarrollar las reuniones de este grupo de trabajo.

Un reconocimiento especial en este volumen, debe ser dado a Benjamin Ortiz Espejel, Norma Patricia Mufioz Sevilla y Maxi-
me Le Bail que apoyaron a la coordinacion operativa del Grupo de Trabajo Il desde el inicio del proyecto hasta su conclusién.
Ademds, se debe reconocer el trabajo desempefiado por el personal del Programa de Investigacion y Cambio Climético, a sus
becarios y prestadores de servicio social porque todos, en diversos momentos y circunstancias, fueron involucrados en la reali-
zacién del Reporte Mexicano de Cambio Climatico. En lo particular, también a las personas que han intervenido en la ediciéon y
formacion del volumen.

Finalmente, destacar que esta obra ha sido financiada con una aportacion especifica del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia.

Aunque este volumen cuenta con una coordinacién general y una coordinacién operativa, la responsabilidad final del conte-
nido de cada uno de los capitulos es exclusiva de los autores involucrados en su elaboracién.

Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad Universitaria, noviembre de 2015

Carlos Gay Garcia José Clemente Rueda Abad
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Resumen

Desde que México inicid la sistematizacién de informacién y anélisis de datos en el contexto de cambio climético se ha auto asu-
mido como vulnerable a éste. Los documentos del primer estudio sistematizado sobre cambio climatico en México sefala, entre
otras cosas, que: la sequia meteoroldgica aumentard sus niveles de severidad en algunas regiones; los ecosistemas forestales
sufririan cambios en un 50 % de la superficie; zonas bajas del Golfo de México se verian afectadas por el ascenso del nivel medio
del mar; la agricultura de temporal se podria ver seriamente reducida; las industrias y actividades productivas que dependen
de variables climaticas se verian significativamente modificadas; los impactos en la poblacidn afectarian la calidad de la salud;
intensificacién de los flujos migratorios; reduccién en el acceso de servicios de agua y aumento de la concentracién de poblacion
en centros urbanos (Gay, 1995; Gay, 2000).

Estos tépicos forman parte del discurso politico nacional desde la Primer Comunicacién Nacional de México ante la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico (SEMARNAP, 1997) y han estado presentes en las administraciones
federales subsecuentes hasta la mas reciente (Gobierno Federal, 2013), incluso, han sido referenciados por organismos multila-
terales (Banco Mundial, 2013).

Impactos, vulnerabilidad y adaptacion en los reportes de evaluacion del IPCC: el contexto.

El tratamiento y conceptualizacion de la adaptacion y la vulnerabilidad han ido modificandose a lo largo de los cinco reportes
de evaluacion del IPCC. En esta parte, se resefia la evolucién del concepto y la forma en que se abordan los impactos, la adapta-
ciény la vulnerabilidad a lo largo de los mencionados reportes.

En el Primer Reporte de Evaluacion del IPCC (FAR, por sus siglas en inglés), en la parte del Grupo de Trabajo Il se muestran
los impactos del cambio climatico a través de escenarios derivados de Modelos de Circulacién General (GCM, por sus siglas
en inglés) que dan cuenta de la necesidad de adaptacién y/o mitigacién para reducir cualquier vulnerabilidad resultante ante
el riesgo climatico. Desde esta aproximacion, la vulnerabilidad es entendida como el resultado final del analisis; como un re-
siduo resultante de los impactos del cambio climatico menos la adaptacién (Beck, 2007, p.297). En el FAR, se contempla la
influencia humana como un factor mas que influye en el cambio climético. La investigacién del Grupo de Trabajo Il se orienta
fundamentalmente a los impactos del cambio climatico. El reporte, se organizé en seis sectores: la agricultura y la silvicultura;
los ecosistemas terrestres; los recursos hidricos; los asentamientos humanos; océanos y las zonas costeras; y la nieve, el hieloy
el permafrost.

Es en el Segundo Reporte de Evaluaciéon (SAR, por sus siglas en inglés) que se llega a un consenso en dos aspectos fundamen-
tales: 1) que el calentamiento global “probablemente esta ocurriendo”y 2) que la actividad humana es“mas probable que no” sea
una causa significativa del fenémeno. En la investigacion del Grupo de Trabajo Il del Segundo Reporte de Evaluacion, el enfoque
a la adaptacion cambia. El nombre del grupo de trabajo cambié de “Impactos’, utilizado en el primer reporte a“Impactos, Adap-
taciony Mitigacion’, éste incluye 18 capitulos sobre impactos y adaptaciéon (por ejemplo, los bosques, los pastizales, los desiertos,
los asentamientos humanos, agricultura, pesca, servicios financieros, salud humana), y siete capitulos sobre la mitigacién secto-
rial (por ejemplo, la energia, la industria, los bosques) pero el analisis se deja para el Grupo de Trabajo Il

En el SAR, se describe una respuesta adaptativa mas matizada e indica algunos cambios en la forma de abordar el tema de
la adaptacion en los distintos sectores. De esta manera, el SAR menciona brevemente la idea de la capacidad de adaptaciéon
como una relacién entre la vulnerabilidad y las variables socioeconémicas e infraestructura institucional. En ese entendido, la
adaptacién se conceptualiza como el grado en el que son posibles ajustes en las practicas, procesos y estructuras sistémicas en
respuesta a los cambios climaticos reales o proyectados. La vulnerabilidad resume el impacto neto del fenédmeno climético y es
representado ya sea de forma cuantitativa como costos econémicos, mortalidad humana, dafos a los ecosistemas, o de forma
cualitativa como la descripcién del cambio relativo o comparativo. De acuerdo a esta logica, el problema de la adaptacion existe
solamente en funcion de que la mitigacién falle. Por ello, la adaptacion se considera como un costo marginal de una politica
fallida de mitigacion (Pielke, 2005; Beck, 2007).
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En el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR, por sus siglas en inglés), se da un cambio fundamental en la definicion de adapta-
cioén. El Grupo de Trabajo Il modifica su enfoque de “Impactos, adaptacidn y mitigacion” a “Impactos, adaptacion y vulnerabili-
dad’, como permanece hasta el Quinto Reporte de Evaluacion (AR5, por sus siglas en inglés). Incluye cinco capitulos sectoriales
(recursos hidricos, los ecosistemas, costera y marina, los asentamientos humanos y energia y los servicios financieros), ocho capi-
tulos regionales, ademas de capitulos sobre 1) la adaptacidn, el desarrollo sostenible y la equidad, y 2) la vulnerabilidad, uno de
motivos de preocupacién. También se introduce el concepto de variabilidad climéatica (pasado o presente). Asi, la adaptacién se
puede dar como una respuesta al cambio climatico, al cambio y la variabilidad o sélo al clima; Este puede utilizarse en respuesta
a efectos adversos o vulnerabilidades, en condiciones actuales, o de proyecciones, cambios o consecuencias anticipadas (Smith
etdl., 1999, p. 203).

En el TAR, se introduce el término de “capacidad adaptativa” para incluir el concepto de desarrollo en el de adaptacién. De
esta manera, la adaptacién utiliza el discurso del desarrollo para articular aplicaciones de la adaptacion mas amplias, que pue-
dan incluir acciones para el desarrollo que no se deban exclusivamente al cambio climatico. En comparacién con evaluaciones
previas, este Reporte presta una mayor atencién a la adaptacién al cambio climatico con respecto a multiples presiones sobre
los sistemas como aspectos demograficos, econémicos y recursos disponibles para la adaptaciéon ademas de vincular el cambio
climatico con el desarrollo sustentable, la equidad; y la caracterizacion del estado de conocimiento cientifico con respecto a los
niveles de confianza asociados con las conclusiones mas importantes de la evaluacion.

Resulta relevante destacar que hasta el TAR, el enfoque estaba en los cambios a nivel global. El tercer reporte y posteriormen-
te el Cuarto Reporte de Evaluacién (AR4, por sus siglas en inglés) destacan particularmente la dispareja distribucién regional
tanto de emisiones como de los impactos del cambio climatico. Esto tiene profundas repercusiones para la politica publica a
nivel regional. Los tomadores de decisiones tuvieron entonces mayor informacion regional para dictar politicas de adaptacion.

El Cuarto Reporte de Evaluacion conservo la estructura basica del TAR utilizando capitulos sobre sectores y regiones. El pri-
mer capitulo del AR4, haciendo uso de la literatura expandida, proporciona una“Evaluacién de Cambios observados en Sistemas
Naturales y Humanos". El AR4 incorpord varios temas transversales de capitulos con estudios de casos (como los impactos en los
deltas) como un constructo unificador. (IPCC, 2014, p.176)

Para la contribuciéon del Grupo de Trabajo Il del AR4, se hizo énfasis en diversificar los rangos de aproximacion, los métodos
de evaluacion y también la caracterizacién de condiciones futuras con la finalidad de mejorar el andlisis de toma de decisiones.
Asi, el AR4 incluye cuatro aproximaciones convencionales, con respecto a la evaluacidon de impactos, vulnerabilidad, adaptacion
y métodos integrados mds una quinta aproximacion concerniente a la gestion de riesgos. (IPCC, 2007). Dichas mejoras y diversi-
ficaciones tenian como objetivo:

« Evaluacién de las vulnerabilidades y experiencia reales de adaptacion

« Participacion de los interesados en el tratamiento de los fendmenos extremos,

+ Las necesidades de creacion de capacidad para la futura vulnerabilidad y evaluaciones de la adaptacion,

« Posibles medidas de adaptacion

« Priorizacion y calculo de costos de las medidas de adaptacion,

+ Interrelaciones entre las evaluaciones de vulnerabilidad y la adaptacién,

« Priorizacion y acciones para integrar opciones de adaptacién a los planes nacionales de desarrollo existentes o futuros.
(IPCC, 2007, p. 136)

La definicion de vulnerabilidad también se amplié para incluir la vulnerabilidad social y asi incorporar la gestién de riesgos.
De esta manera, ya para el AR4, el concepto de vulnerabilidad incluye vulnerabilidad al clima actual, la vulnerabilidad al cambio
climatico, en ausencia de medidas de adaptacién y mitigacion, y por ultimo, vulnerabilidad residual, cuando las capacidades de
adaptacion y de mitigacion se han agotado (IPCC, 2007, p. 138). La evaluacién de los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacion
se basan en el Reporte especial de Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés). Cabe mencionar que en dicho repor-
te, los escenarios no contemplan politicas de mitigacion pero si representa mejoras con respecto al primer reporte de emisiones,
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conocido como escenarios 1592 (utilizado para el primer y el segundo reporte de evaluacion), que incluyen la mejora de las
lineas de base de las emisiones y la informacién mds reciente sobre la reestructuracion econémica en todo el mundo; examinan
diferentes tasas y tendencias del cambio tecnolégico y amplia la gama de diferentes vias de desarrollo econémico, incluyendo
disminucion de la brecha de ingresos entre los paises desarrollados y aquellos en desarrollo (SRES, 2000).

En el capitulo regional de Latinoamérica, el AR4 reporta la siguiente informacién:

« Lavariabilidad climatica y los eventos extremos han afectado gravemente a la regién de América Latina en los tltimos afios
(confianza alta).

« Durante las ultimas décadas importantes cambios en las precipitaciones y el aumento de temperatura se han observado
(confianza alta).

« Uso de la tierra cambios han intensificado el uso de los recursos naturales y ha exacerbado muchos de los procesos de de-
gradacion de la tierra (confianza alta).

+ El calentamiento medio proyectado para América Latina a finales de siglo, de acuerdo con diferentes modelos climaticos,
oscila de 1 a4 °C para el escenario de emisiones SRES B2 y de 2 a 6 °C para el escenario A2 (confianza media).

+ Reducciones generalizadas en la produccién de arroz de la década de 2020, asi como el aumento de los rendimientos de
soya, son posibles cuando los efectos del CO2 se consideran (confianza media).

+ Los aumentos previstos en la elevacion del nivel del mar, el clima y la variabilidad climética y los extremos son muy propen-
sos a afectar a zonas costeras (confianza alta).

« Los planes futuros de desarrollo sostenible deben incluir estrategias de adaptacién para mejorar la integracion del cambio
climatico en las politicas de desarrollo (confianza alta). (IPCC, 2007).

El Quinto reporte de Evaluacion (AR5 por sus siglas en inglés) contintda y amplia las partes sectoriales y regionales. Este re-
porte considera una amplia y compleja gama de multiples tensiones que influyen en la sostenibilidad de los sistemas humanos y
ecolégicos. El AR5 aporta ademds una seccidn de impactos multisectoriales, riesgos, vulnerabilidades y oportunidades. El punto
de partida con respecto a los reportes anteriores, alude a la disponibilidad de nueva informacion relativa a las interacciones
entre el cambio climatico y otros factores biofisicos y sociales. Los factores de presion social, o estrés, incluyen la pobreza y la
desigualdad, los bajos niveles de desarrollo humano y psicoldgico, institucional y los factores culturales. El enfoque en el cambio
climatico y los factores de estrés relacionados, y la consiguiente vulnerabilidad y riesgo, continua a lo largo de dicho informe,
e incluye una seccion denominada “motivos de preocupacién” para ampliar los contenidos. Cabe destacar que a diferencia de
los anteriores reportes, el AR5 se enfoca en el concepto de riesgo. De esta manera, todos los capitulos del Grupo de Trabajo Il se
enfocan en el cambio climético, el estrés relacionado, vulnerabilidades resultantes y riesgos asociados (IPCC, 2014, p. 183). Otro
aspecto importante que se contempla en el AR5 es el diagndstico correspondiente a la correlacion entre el cambio climaticoy la
posibilidad de conflictos violentos. Pese a que el vinculo permanece débil entre ambos.

Por otra parte, el AR5 utiliza escenarios basados en las Rutas o Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP, por sus
siglas en inglés) para complementar aquellos escenarios basados en el SRES, ademas de las Rutas socioeconémicas compartidas.

En el AR5, México se contempla dentro del capitulo dedicado a Norteamérica. Algunos de los puntos mas importantes del
capitulo con respecto al caso mexicano son:

« El clima de América del Norte ha cambiado y algunos cambios socialmente relevantes se han atribuido a causas antro-
pogénicas (confianza muy alta). Los cambios climaticos recientes y eventos extremos individuales demuestran tanto los
impactos de las tensiones y vulnerabilidades de los sistemas expuestos relacionados con el clima (confianza muy alta).

« Muchas presiones sobre el clima que llevan riesgo particularmente aquellos relacionados con el calor intenso, fuertes pre-
cipitaciones, y la disminucién de la capa de nieve aumentaran su frecuencia y/o severidad en América del Norte en las
proximas décadas (confianza muy alta).

« Los recursos hidricos ya estan estresados en muchas partes de América del Norte, como consecuencia de causas no
relacionadas con el cambio climatico antropogénico, y se espera que se estresen aun mas debido al cambio climatico
(confianza alta).
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« Se han observado efectos de la modificacion de la temperaturay la variabilidad climética en los rendimientos de los principa-
les cultivos (confianza alta). Proyecciones de aumentos en la temperatura, las reducciones en las precipitaciones en algunas
regiones, y una mayor frecuencia de eventos extremos se traduciria en la disminucién de la productividad neta de los princi-
pales cultivos en Norteamérica a finales del siglo XXI sin adaptacién, aunque la tasa de disminucion varia segun el modelo y
escenario, y en algunas regiones, especialmente en el norte, se pueden beneficiar (confianza muy alta).

« Se han observado efectos sobre la salud humana a causa de los fenémenos climaticos extremos, aunque las tendencias rela-
tivas al cambio climatico y la atribucion no se han confirmado hasta la fecha.

+ Losimpactos observados en los medios de vida, las actividades econdmicas, la infraestructura y el acceso a los servicios en los
asentamientos urbanos y rurales de América del Norte se han atribuido al aumento del nivel del mar, cambios en la tempera-
turay las precipitaciones, y las ocurrencias de eventos extremos como olas de calor, sequias y tormentas (confianza alta ).

« Gran parte de la infraestructura de América del Norte es actualmente vulnerable a los eventos climaticos extremos y, si no se
hacen inversiones para fortalecerlos, seran ain mas vulnerables al cambio climatico (confianza media).

« Lamayoria de los sectores de la economia de América del Norte se han visto afectados por y han respondido a las condiciones
meteoroldgicas extremas, incluyendo huracanes, inundaciones y lluvias intensas (confianza alta). (IPCC, 2014, pp. 1443-1445)

Impactos, vulnerabilidad y adaptacion en México: entre la ciencia y la politica

Uno de los topicos recurrentes en el analisis de los impactos y la vulnerabilidad asociada al cambio climatico ha sido el de los
impactos de la elevacidn del nivel medio del mar en la zona del Golfo de México (CICC, 2007; SEMARNAP, 1997). Sin embargo, la
imagen original, usada por ambas publicaciones del gobierno federal, ha sido tomada de “El cambio climéatico en México. Resul-
tados de los estudios de la vulnerabilidad del pais” (Gay, 2000) el cual es un subproducto del taller sobre el Estudio Pais que fue
financiado por el US Country Studies Program en el afio de 1994 (Gay, 1995). Este diagndstico sobre la vulnerabilidad de las zonas
costeras se ha mantenido vigente desde el primer afio de la administracidon de Ernesto Zedillo 1994.

En este mismo dmbito de lo académico han sido realizadas nuevas evaluaciones sobre impactos en la biodiversidad (Trejo et
al., 2011; Goémez et al., 2011) estrés térmico en poblaciones humanas (Tejeda et al., 2011) productividad agricola (Monterroso et al.,
2011a; 2011b) pesquerias (Martinez et al., 2011) estudios de confort y disconfort de acuerdo a indices de temperatura-humedad
(Hernandez et al., 2011) y los recursos hidricos (Sanchez et 4l., 2011)

El cambio climatico en el ambito gubernamental, tiene matices que sirven para visualizar cémo es percibido por las admi-
nistraciones federales de México en el presente y en el pasado reciente. Por ejemplo, la administracién del presidente Calderén
resignificé el cambio climatico como un problema que estaba directamente relacionado con la seguridad de las naciones y los
ciudadanos, y lo consideré como un problema de seguridad estratégica. (CICC, 2007). En la actual administracién se dio a conocer
la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y su posicionamiento principal en la materia se cristalizd en el Programa Especial de
Cambio Climatico 2009-2012 [PECC] (CICC, 2009). Dicho programa se centré en la observacién de cuatro ejes: la mitigacion, la
adaptacion, una visidn de caracter transversal y una de larga plazo.

En el tema de adaptacion, la administracion de Felipe Calderén establecié que la reduccién de la vulnerabilidad sélo se logra-
ria a través de laimplementacion de estrategias de adaptacion. Desde el PECC 2009-2012, se buscé fortalecer las capacidades que
permitieran garantizar la seguridad de los actores sociales, asi como su bienestar.

El PECC 2009-2012 ubicé siete areas de interés, las cuales fueron catalogadas como susceptibles de sufrir impactos adversos
del cambio climatico: recursos hidricos; agro-ecosistemas; ecosistemas naturales; infraestructuras de energia, industria y servicios;
infraestructuras de transportes y comunicaciones; ordenamiento territorial y desarrollo urbano; y salud publica.

Dichas areas de interés son consistentes con el contenido de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, 2007 (CICC, 2007)

presentada por el Gobierno Federal. En ese diagndstico sectorial se encuentra en el documento denominado Hacia una Estrategia
Nacional de Cambio Climdtico, que fue presentado desde el aiio 2006 (CICC, 2006) por la administracion de Vicente Fox Quezada.
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El diagndstico por sectores en el contexto de cambio climatico es retomado en la Primer Comunicacién Nacional de México
ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (INE/SEMARNAP, 1997) ya que menciona dichos esce-
narios de impacto y vulnerabilidad. Estos escenarios reportados a Naciones Unidas fueron fruto del US Country Studies Program
realizados a mediados de la década de los noventa. (Gay, 1995; Gay, 1996 y Gay, 2000).

Ante el diagnéstico sectorial que ya se tenia sobre el cambio climatico en México, el PECC 2009-2012 propuso seguir diagnos-
ticando la vulnerabilidad, con la intencién de reducirla (la primer etapa propuesta por el PECC) para el afo 2012. Entre las tareas
que se propuso realizar estaban:

« Un primer inventario de costos de adaptacién para los principales sectores econémicos.

« Una propuesta correctiva a los instrumentos de politica publica para evitar que propicien la vulnerabilidad.

« Un primer Atlas Nacional de Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico.

+ Una propuesta de fortalecimiento y desarrollo del Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC), alrededor de un eje de
gestion integral de riesgo.

« Una propuesta de adecuacién del sistema nacional de planeacién, que incluya previsiones de ordenamiento territorial.

En materia de adaptacion se plantearon ademas, dos metas a largo plazo, que fueron:

« Del 2013 al 2030 lograr el fortalecimiento de capacidades estratégicas de adaptacion por sectores y regiones, a fin de que la
restauracion ecolégica compense la degradacién de ecosistemas. Asimismo, adoptar sistemas sustentables de produccién
agropecuaria, y aplicar programas de proteccion y reubicacion de asentamientos humanos e infraestructuras expuestos a
riesgo.

« Delano 2013 al 2050, dice el PECC se deberd apostar por la consolidaciéon de las capacidades construidas para lograr un ba-
lance positivo entre reforestacion y deforestacion, elegir opciones de desarrollo con criterios de sustentabilidad, y disponer
de un sistema nacional de planeaciéon que minimice la vulnerabilidad ante el cambio climatico.

Por su parte, la Estrategia Nacional de Cambio Climdtico. Vision 10-20-40 considera que el cambio climatico representa una gran
oportunidad para conservar y usar sustentablemente el capital natural, aprovechar el amplio potencial para desarrollar energias
limpias, corregir ineficiencias en el uso de la energia, generar empleos con una economia verde, promover el desarrollo territorial
sustentable, incrementar la competitividad, y mejorar la salud publica y la calidad de vida de la poblacién. (SEMARNAT, 2013, p. 9)

En el mencionado documento se sefala que los costos de la variabilidad climatica natural, asociada a fenémenos hidrome-
teoroldgicos extremos, “han pasado de un promedio anual de 730 millones de pesos en el periodo de 1980 a 1999 a 21,950 millo-
nes de pesos para el periodo 2000-2012. Este incremento, ademas de estar asociado a la mayor ocurrencia de eventos, obedece
a un aumento en la exposicién, por ejemplo, la creciente urbanizacién” (SEMARNAT, 2013, p. 34).

Lo anterior significa que el incremente en el nimero de eventos ha evidenciado la vulnerabilidad social de las comunidades
que se encuentran expuestas a este tipo de situaciones. Lo que esta en el fondo en la afirmacién del gobierno federal es que el
cambio climatico es un hecho que ya se estd manifestando en territorio mexicano y éste ha dado pruebas de impactos adversos
sobre los que ya se habia advertido. Por ello, la adaptacion debe realizarse a nivel local y por ello se definieron como municipios
de alto riesgo de desastre los que tienen alta vulnerabilidad y alto riesgo de ocurrencia de eventos climaticos. Los resultados
muestran que de los 2,456 municipios del pais, existen 1,385 en dicha categoria y estos concentran 27 millones de habitantes
(SEMARNAT, 2013, p. 35).

La dimensién a escala municipal no es solo un aporte novedoso del gobierno federal; ya que en el mismo afio se presenté el
“Atlas de vulnerabilidad y adaptacidn a los efectos del cambio climatico en México”y en él se presentan los resultados para todos
los municipios del pais en el grado de exposicién climdtica, grado de sensibilidad climatica, grado de capacidad adaptativa y
el grado de vulnerabilidad al cambio climatico por municipio (Monterroso et al., 2013) y “Las dimensiones sociales del cambio
climatico”en el cual se presentan escenarios de vulnerabilidad social en el horizonte 2045, tomando como referencia el afio 2005
(Banco Mundial, 2013).
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Este mismo diagnostico a escala municipal se encuentra en el Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018, en él, nue-
vamente se identificaron 1,385 municipios vulnerables a distintos eventos climaticos: inundaciones; deslaves; sequias agricolas;
disminucién de rendimiento por precipitacion y temperatura; ondas de calor y transmisién de enfermedades. (Gobierno de la
Repubilica, 2014).

De acuerdo al PECC 2014-2018, los impactos asociados al cambio climético, se esperan en el sector agricola, hidrico, costero,
mas tormentas y un clima severo, ecosistemas y biodiversidad, asi como afectaciones a infraestructura estratégica por lo cual
se plantean solo dos objetivos: “reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores productivos e incrementar su resiliencia y la
resistencia de la infraestructura estratégica”y, “conservar, restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas garantizando
sus servicios ambientales para la adaptacion y mitigacién al cambio climatico” (Gobierno Federal, 2014).

Como se mencionaba lineas atras, el tema de los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climético ha estado
presente en las Comunicaciones Nacionales que México ha entregado a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cam-
bio Climatico de la ONU (SEMARNAP, 1997; SEMARNAT/INE, 2001; SEMARNAT, 2006; SEMARNAT/INE, 2009; SEMARNAT/INECC,
2012) y es parte de los contenidos obligatorios de los Programas Estatales de Cambio Climatico, que son de dominio publico.
(SMAGDF, 2008; Gobierno del Estado de Veracruz, 2009; Secretaria de Desarrollo Sustentable Nuevo Leén, 2010; Instituto de Eco-
logia del Estado de Guanajuato, 2011; Gobierno del Estado de Chiapas, Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, 2011;
Gobierno del Estado de Hidalgo, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011 y Gobierno del Estado de Puebla,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 2010).

El presente volumen da cuenta de diversas tematicas que abordan a lo largo de 16 capitulos, los impactos, la vulnerabilidad
y la adaptacidn asociada al cambio climatico en el territorio mexicano. En un principio, para determinar los temas que formarian
parte de este esfuerzo de rastreo de documentos que resefan el estado del arte del cambio climatico en nuestro pais, se tomd
en consideracién la informacion del Grupo de Trabajo Il AR5, posteriormente, se determinaron las coincidencias tematicas para
poder dar inicio a la fase de recopilacién de informacién y redaccién de los materiales. Los primeros 13 capitulos han sido moti-
vados por el AR5, los ultimos tres capitulos son temas, que han sido considerados como, de caracter emergente.

Este volumen abre con el capitulo“Bases para la toma de decisiones”, en él se considera que el estudio de los procesos de toma
de decisiones climaticas puede contribuir a las politicas publicas relacionadas con el cambio climatico. Esto implica comprender
las maneras en como las instituciones, grupos e individuos involucrados deciden en torno a la definicidn de los problemas, la
construccién y uso del conocimiento y el disefio de respuestas. Si bien se da por hecho que a mas y mejor conocimiento cien-
tifico las decisiones climaticas serdn las correctas; esto no necesariamente es cierto sobre todo cuando se trata de decisiones
orientadas a atender problemas complejos. La sugerencia para la toma de decisiones, es contar no solamente con informacion
sobre los riesgos climaticos a los cuales los sistemas o recursos estan expuestos, sino también con informacion acerca de factores
culturales, psicosociales, sociales y de las capacidades de las instituciones para enfrentar los impactos y reducir la vulnerabili-
dad. Esto ultimo, tiene que ver con la buena gobernanza de la adaptaciéon. Los capitulos de este Reporte Mexicano de Cambio
Climatico (RMCC) , proporcionan algunos insumos para estudiar la toma de decisiones climaticas de acuerdo a la etapa del ciclo
en la que se ubican; ya sea delimitacién del alcance de la decision, andlisis de los problemas, implementacion de las decisiones
0 monitoreo y evaluacion de la adaptacion.

En el capitulo 2, denominado “Aguas continentales” se plantea que la generacion y el andlisis de informacion acerca de la im-
portancia estratégica para las naciones que constituye el agua dulce, asi como el conocimiento a detalle de las aguas continen-
tales (abundancia, distribucién, funcionamiento, problemdtica, vulnerabilidad y capacidad de resiliencia), permiten planear las
estrategias de aprovechamiento, manejo y restauracién que el pais requiere frente al cambio climatico. Enfatiza la importancia
de monitorear sistematicamente los sistemas acuaticos continentales para reconocer los efectos del cambio climatico sobre este
recurso, ya que estos sistemas responden rapidamente al cambio ambiental y son importantes fuentes y sumideros de carbono;
también para planear estrategias de mitigacion de efectos y para el disefio del uso sustentable de los recursos hidricos.
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El siguiente capitulo, se intitula “Sistemas Ocednicos” en el que se documenta la importancia de estos para el caso nacional,
porque aborda los efectos de las variaciones climaticas por un lado sobre los ecosistemas de las zonas costeras, por ejemplo
manglares y humedales, los cuales fungen como interfase multifuncional entre las cuencas y los océanos; por el otro, sobre
los ecosistemas marinos, desde el mar profundo. Ambos ecosistemas importantes en el funcionamiento del planeta, y como
proveedores del sustento a la especie humana. En todo ello, se referencian el papel que juegan las condiciones quimicas de los
océanos y el intercambio de material organico entre ellos y la atmdsfera, que entre otras cosas, modifican los patrones de lluvia.

Dicen los autores del capitulo 4, “Sistemas Costeros y zonas inundables” que la zona costera mexicana que concentra aproxi-
madamente el 15 % de la poblacién total de México, permite la realizacion de diversas actividades econdmicas que aportan las
mayores fuentes de ingreso del pais, entre ellos la extraccién de hidrocarburos y minerales, el turismo, la pesca, la acuicultura,
y la transportacion maritima. Ahaden, que la riqueza en biodiversidad de esta zona, brinda un sin nimero de beneficios am-
bientales como la alimentacion y recursos econémicos para las poblaciones locales; ademds de proteccion a las costas, en los
eventos meteoroldgicos extremos y ante la elevacion del nivel medio del mar. Sin embargo, la destruccién de sus ecosistemas
y la poca planeacion territorial han generado una amplia vulnerabilidad de las costas mexicanas ante los diversos efectos del
cambio climatico (huracanes y tormentas tropicales, aumento del nivel del mar e inundaciones, cambios de salinidad e hipoxia,
acidificacion del océano, entre otros). Y en consecuencia, se hace necesario y urgente planear estrategias de adaptacion al cam-
bio climatico para esas zonas.

En el capitulo 5,“Sistemas de produccién de alimentos y seguridad alimentaria” se presenta la situacion del sector agropecuario
y de cdmo es que se ha visto afectado por el cambio climético dando como resultado que el reto de la seguridad alimentaria sea
aun mayor. La presencia de las sequias y la falta de precipitacion hace evidente la disminucion de superficies aptas para el cultivo
de productos como el maiz, trigo y café. Lo anterior quiere decir, que habra impactos ambientales, pero también econémicos y
sociales, y por esa razén, se deben implementar acciones de adaptacion para cada uno de los sectores amenazados.

En “Ecosistemas de México” se presenta la revision de la situacién de los ecosistemas de México ante el cambio climatico
antropico, brinda un marco histérico y una actualizacidn sobre los impactos negativos reportados, que el cambio climatico y las
actividades humanas han ejercido y seguiran ejerciendo sobre la biodiversidad y la provisién de bienes y servicios que poseen,
generany nos brindan los abundantes ecosistemas de nuestro pais, también explica los impactos que estas relaciones conllevan
y las soluciones nacionales que se han sugerido ante los mismos.

En la actualidad, las “Areas urbanas” (titulo de la siguiente aportacién) representan la parte mas amplia de la poblacién. Una
gran tarea es el disefio de estrategias que mejoren su calidad de vida, permitiendo que vivan en habitats sustentables acordes a
los escenarios climaticos que se vienen planteando con el cambio de climas. Para esto, se han tomado medidas en la construc-
cién de infraestructura de servicios y edificaciones, de manera que sean mas sostenibles; ademas, de tomar en cuenta la pla-
neacion y el disefo de infraestructura costera. De esta manera, las zonas urbanas podrian reducir su vulnerabilidad al adaptarse
mejor a las condiciones climdticas actuales y los escenarios de cambio climatico. Se sugiere que estas medidas de adaptacion se
enfoquen a corto y largo plazo e incluyan aspectos de manejo ambiental, manejo de desastres y planeacion.

El capitulo 8 de“Salud Humana’, documenta las condiciones que hacen vulnerable a una poblacién, entre las que se encuen-
tran el estado de salud, los ingresos, la educacién y la capacidad de respuesta del gobierno, siendo el mejor indicador de vulne-
rabilidad al cambio climatico la tasa existente de enfermedades asociadas con el clima. Los principales temas que se discuten de
esta relacion son:la disponibilidad y calidad del agua, asi como la contaminacién y calidad bioldgica del aire, ambos, impactando
la produccién de alimentos y los cambios en la distribucidn de vectores. Ademas, se hace referencia a como la investigacién esta
apoyando en el conocimiento para la toma de decisiones y a algunas herramientas institucionales con las que cuenta el pais. Sin
dejar de mencionar las necesidades que se tienen de investigacion y de instrumentacion de politicas publicas, en cuestion de
adaptacion y mitigacion.
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El capitulo 9 sobre “Seguridad humana", sostiene que la inseguridad humana, de origen multicausal, se agrava en la medida
que el cambio climatico se agudiza. Este impacta no sélo los bienes materiales de las poblaciones, sino también a los valores
culturales que son cruciales para la comunidad y el bienestar individual y comunitario. Entre esos valores que constituyen la
cultura, se encuentran las percepciones sobre la seguridad que ofrece el territorio que se habita en cuestion de acceso a bienes
de sustento naturales y otros, de sostenimiento de creencias y practicas tradicionales, de proteccion ante los riesgos que incluso
devienen de la violencia humana. Lo anterior desafia la capacidad del Estado, para ofrecer las condiciones necesarias en cuestion
de todo aquello que constituye la seguridad humana.

El capitulo 10, “Bienes de Sustento y Pobreza” evidencia algunos argumentos académicos acerca de la amenaza que constitu-
yen aquellos eventos hidrometeoroldgicos asociados al cambio climatico, para la preservacién de los bienes de sustento como
el aguay la tierra de cultivo. En ese sentido, se sefalan las situaciones en que las politicas econdmicas y sociales, en combinacion
con estos eventos, agravan la vulnerabilidad de las poblaciones del pais clasificadas como pobres; ahi, se entretejen temas como
la migracion, el género y la degradacién ambiental que hacen parte de una compleja relacién, que no se reduce a los impactos
del clima y sus variaciones en los bienes de sustento para la poblacion.

En el capitulo 11, denominado “Sectores Econdmicos Clave y Servicios”, se abordan aspectos econémicosy proporciona infor-
macion de utilidad para el disefio de politicas publicas que coadyuven a la reduccién de los impactos econémicos derivados del
cambio climatico, considera los efectos transversales de este fendmeno en los diferentes sectores de la economia, para ello, se
revisaron revistas y libros de editoriales internacionales, asi como reportes de organismos gubernamentales o multilaterales de
temas relacionados con las implicaciones del cambio climético en sectores y servicios clave para el desarrollo en México.

El capitulo 12, “Opciones y financiamiento para la adaptacion” considera que el financiamiento para la adaptacién al cambio
climatico es un instrumento de politica publica imprescindible para el desarrollo efectivo de las acciones y programas en materia
de adaptacion, en nuestro pais. Describe en principio algunas medidas de adaptacion a nivel federal, estatal y en menor medida
municipal, contenidas principalmente en documentos gubernamentales. Mas adelante, alude a algunas propuestas de adapta-
cién mediante la articulacidon de acciones de distintos dmbitos, enfocadas a sectores como el agricola, forestal, turistico; igual
en salud y energia. Finalmente, plantea formas de financiamiento para la adaptacion, tanto a nivel nacional como internacional,
incluyendo el financiamiento frente al riesgo de desastres.

El capitulo 13, “Vulnerabilidad y Riesgo” expone las interrelaciones entre la adaptacién y la reduccidn de desastres con énfasis
en el ambito preventivo, y, a grandes rasgos, presenta el panorama nacional en materia de riesgos y vulnerabilidad frente al cam-
bio climatico. Ademas, expone argumentos que documentan la discusién respecto a las dificultades que entrafa la disociacion
entre la produccion cientifica y las politicas gubernamentales.

Este primer esfuerzo de compilacion sobre los materiales producidos en México sobre el tema de cambio climatico, que do-
cumente el estado del arte en la materia, también se ha permitido gestar el lugar para la innovacién tematica. Por ello, en este
esfuerzo de nuevos y potenciales temas que tiene ya una trayectoria recorrida se ha generado tres capitulos que diferencian este
volumen del volumen del Grupo de Trabajo Il del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de la ONU.

El primero de los capitulos emergentes se denomina “Percepcion de la Ciudadania Mexicana sobre Cambio Climdtico y de su
Institucionalizacion” en el cual se parte de la idea de que no es posible encasillar la percepcién de la ciudadania y de los gobiernos
sobre el cambio climatico en un solo precepto, pues es visto como una amenaza de manera distinta. También sefala que dicha
percepcion, en los diversos sectores de la poblacion, es diferente de acuerdo a los lugares a los que pertenecen y al tipo de infor-
macion al que pueden acceder, dado que a partir de ello, las personas generan su propio criterio sobre este problema ambiental.
En cuanto a la percepcion de la ciudadania sobre politica institucional y la seriedad con la que se mira al cambio climatico actual,
va de acuerdo al nivel de gobierno (federal, estatal o municipal), y en funcion, de las acciones que éstos estén llevando a cabo
para enfrentarlo.
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Uno de los problemas en el tipo de percepcion de la poblacién, tiene que ver con que el hecho de que la informacion que
le llega, en su mayoria, solo es del sector gubernamental, razdn entre otras, para que tenga mas peso la informacién del dmbito
cientifico. No obstante, para convertir en oportunidad este aspecto y para hacer eficaz una participacion ciudadana mas proacti-
va que reactiva en los problemas que representa el cambio climatico, se requiere construir informacion veraz para la poblacion,
ello es imprescindible para que el ciudadano tenga conciencia sobre el tipo de vulnerabilidad en la que se encuentra expuesto.

Posteriormente se encuentra el capitulo 15 intitulado “Derechos Humanos y Cambio Climdtico” que es una vertiente de trabajo
no solo de caracter académico, sino que se encuentra presente en los criterios de politica publica (desde el ambito constitucio-
nal). La premisa de este capitulo es que los efectos relacionados con el cambio climatico tienen consecuencias directas en los de-
rechos humanos, pues afectan de manera contundente la vida del ser humano. Podemos resaltar que los derechos directamente
afectados son el derecho a la salud, el derecho al medio ambiente, el derecho al libre transito, el derecho a una alimentacion ade-
cuaday el derecho al acceso al agua potable. Esta preocupacién llevé al Consejo de Derechos Humanos de las Naciones Unidas a
aprobar las resoluciones 7/23 y 10/4 sobre “Derechos humanos y cambio climdtico”. La segunda de ellas, pone de relieve que las
obligaciones y los compromisos en materia de derechos humanos pueden y deben informar, guiar y reforzar la respuesta ante el
cambio climatico. El reto es para el Estado Mexicano quien esta obligado a cumplir este compromiso y la proteccién de todos los
Derechos Humanos consagrados en la legislaciéon nacional y en los tratados internacionales de los que es parte.

Finalmente, cierra el volumen, el capitulo 16, “Género y cambio climdtico. Estado del arte y agenda de investigacién en México".
Este capitulo, reporta que en los estudios revisados se identifican diferencias de género en condiciones de vulnerabilidad; mis-
mas que estan presentes en las estrategias de adaptacion, en las respuestas ante desastres, en la capacidad institucional para
atenderlos, en los procesos de transferencia tecnoldgica, e incluso, en el acceso a los recursos provenientes de programas para
la adaptacion al cambio climatico y la mitigacién de sus impactos. El material analizado, se trata en gran medida de estudios de
caso, que permiten detectar el predominio del tema con relacién a la adaptacién y su focalizacion hacia ambitos rurales, parti-
cularmente del sureste del pais, de modo que al faltar informacién acerca del centro y norte del pais, no se logra completar un
diagndstico nacional. De ahi que se considere necesario, realizar investigacion, que ademas de ampliar este aspecto, incorpore al
analisis el estudio de otros temas como: las masculinidades, diferencias de edad, etnias, discapacidades y nivel socioeconémico
entre hombres y mujeres, entre otros, ello con el fin de mejorar la eficacia de la politica publica disefiada para atenuar los impac-
tos del fendmeno atmosférico, considerando las diversas caracteristicas y condiciones de la poblacion.
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Resumen

El estudio de los procesos de toma de decisiones climaticas puede contribuir a las politicas publicas relacionadas con el cambio
climéatico. Esto implica comprender las maneras en como las instituciones, grupos e individuos involucrados deciden en torno a la
definicidn de los problemas, la construccion y uso del conocimiento y el disefio de respuestas. Este trabajo no encontro literatura
que estudie ex profeso el proceso de toma de decisiones climaticas en México, sin embargo, si encontro literatura que puede ser-
vir a identificar el progreso de las decisiones climaticas y las condiciones en que se dan. En este capitulo se afirma que tampoco
existe literatura que analice los procesos sociales de transferencia de conocimiento entre la esfera de la ciencia y la de la toma de
decisiones climaticas. Al respecto, se da por hecho que a mas y mejor conocimiento cientifico las decisiones climaticas seran las
correctas; esto no necesariamente es cierto sobre todo cuando se trata de decisiones orientadas a atender problemas complejos.

En este sentido, aqui se sugiere contar no solamente con informacién sobre los riesgos climaticos a los cuales los sistemas o
recursos estan expuestos sino también con informacion acerca factores culturales, psicosociales, sociales y de las capacidades de
las instituciones para enfrentar los impactos y reducir la vulnerabilidad. Esto ultimo tiene que ver con la buena gobernanza de
la adaptacion. En la literatura revisada para este capitulo se encontré que las decisiones climaticas se enfocan primordialmente
en los diagnosticos de los recursos o sistemas y en el impacto que tiene o puede tener el cambio climético en su estructura y
dindmica; es decir, el analisis de los problemas asociados al cambio climatico predomina sobre la evaluacion e implementacion
de sus soluciones. Finalmente, los capitulos del Reporte Mexicano de Cambio Climatico (RPCC) proporcionaron algunos insumos
para estudiar la toma de decisiones climaticas de acuerdo a la etapa del ciclo en la que se ubica; ya sea delimitacién del alcance
de la decision, analisis de los problemas, implementacion de las decisiones o monitoreo y evaluacién de la adaptacion.
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Introduccion

Este capitulo evalta la literatura de los procesos de toma de decision relacionados con la vulnerabilidad, impactos y adap-
tacién al cambio climatico en México. En particular, examina los factores de apoyo a las decisiones, el tipo y transferencia de
conocimiento y su uso por las instituciones, asi como la naturaleza propia de la toma de decisiones. Para tal efecto, se revisé el
conocimiento que se ha producido tanto en articulos cientificos como en reportes y programas de politica publica en México.
Se hizo un analisis de la interfase entre el conocimiento cientifico y el de politica publica poniendo especial atencién en como
se definen los problemas asociados al cambio climatico y cdmo estos determinan las respuestas y decisiones institucionales. La
revision se enfoca en documentos de politica publica sin dejar a un lado contribuciones de organizaciones de frontera como
pueden ser think-tanks.

El capitulo 2 Foundations for Decision Making del Grupo de Trabajo Il Impacts, Adaptation and Vulnerability del 5.° Reporte
de Evaluacion del IPCC (2014), establece que el conocimiento cientifico es esencial mas no suficiente para una buena toma de
decisiones y que esta Ultima no deberia basarse solamente en informacion técnica sobre procesos lineales causa-efecto (por
ejemplo: informacion del incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) = impacto en el calentamiento global »adapta-
cién), sino que también deberia tomar en cuenta los diversos contextos en los cuales las decisiones climaticas se llevan a cabo,
asi como los factores culturales, éticos y del comportamiento que las moldean y transforman (Jones et al., 2014). En este sentido,
el conocimiento local y de politica publica policy knowldege es igualmente relevante tanto para la definicién de los riesgos clima-
ticos como para las respuestas orientadas a su reduccion. Las decisiones climaticas no se conforman en respuesta directa a los
peligros o amenazas; se construyen socialmente en funcién de las capacidades y relaciones institucionales, los significados que
los peligros climaticos adquieren en la definicion del problema de politica publica, la importancia que pueden tener los riesgos
climaticos en el repertorio de peligros construidos por los distintos grupos sociales, entre otros.

El punto de partida de este capitulo, son las conclusiones que los autores del referido capitulo 2 que elaboraron en el 5.° Re-
porte de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés). Esto se
hace con la intencion de identificar la literatura y explorar el estado que guardan las bases para la toma de decisiones en México,
y asi poder estimar su avance, los obstaculos a vencer y los principales desafios.

+ La base para las decisiones relacionadas con los impactos, adaptacion y vulnerabilidad se estd ampliando de los métodos
cientificos lineales hacia una vasta gama de conocimientos de numerosas disciplinas. Esto se encontrd para diversos contex-
tos aunque no necesariamente los métodos son accesibles a los tomadores de decisién.

« La gestién de riesgo es un marco de referencia Util para las decisiones relacionadas con el cambio climatico. Los contextos
de toma de decisién compleja son sensibles a los diversos significados del riesgo, su percepcién y evaluacién de resultados
futuros asi como acciones de gestion alternativas.

- Elapoyo a las decisiones se define como el conjunto de procesos destinados a crear las condiciones para la produccién y uso
de informacion relevante para las resoluciones. Las organizaciones de frontera, incluyendo los servicios climaticos juegan un
papel importante en la transferencia de conocimiento y comunicacion. El apoyo a las decisiones se situa en la interseccion
de los datos, conocimiento experto y toma de decisiones en diferentes escalas desde el individuo hasta las organizaciones e
instituciones.

+ Los escenarios son una herramienta basica para hacer frente a la incertidumbre y pueden ser de dos tipos: aquellos que ex-
ploran la manera en cémo los futuros pueden desarrollarse (exploracion del problema) y aquellos que prueban el impacto de
las intervenciones (exploracion de la solucion). Los nuevos escenarios de Trayectorias de Concentracién Representativas RCP
por sus siglas en inglés] (IPCC, 2014) incorporan los dos tipos como no se habia hecho antes.

+ Los servicios climaticos proporcionan conocimiento para una amplia gama de tomadores de decisién. Comprenden el sumi-
nistro de informacién, diversas fuentes de conocimiento y la demanda del usuario. La transferencia de conocimiento es un
proceso de negociacién que incorpora una variedad de valores culturales, orientaciones y formas de conocimiento.

(Jones et al., 2014, p. 198)
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Ademas de esta introduccion, el capitulo se compone de cuatro apartados mas y las conclusiones. El primer apartado revi-
sa la literatura producida en México con referencia en el proceso de toma de decisiones y busca identificar los elementos que
predominan para explicar el estado actual de las decisiones climéticas. El segundo, trata los factores que influyen en la toma de
decision mientras que el tercero abarca la literatura sobre evaluaciéon y monitoreo de la adaptaciéon en México. El cuarto apartado
establece algunas sinergias entre mitigacion y adaptacion en el plano de las politicas publicas y finalmente las conclusiones es-
tablecen la necesidad de producir mas conocimiento en torno al propio proceso de toma de decision como un ambito que debe
conocerse mas para mejorar las politicas publicas y en particular la politica climatica en México.

1. El proceso de toma de decisiones

Con la finalidad de entender el cardcter de las decisiones y las etapas en las que se encuentran en México, se retoma el esquema
de Cuatro Etapas de la Toma de Decisiones elaborado por Jones et 4l. (2014) para el 5.° Reporte de Evaluacion del IPCC. Como se
vera mas adelante en este capitulo y en general en todos los capitulos de este reporte, la gran mayoria de las decisiones concer-
nientes a los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacidon en México se ubican en el ambito del diagndstico, de la delimitacién del
alcance de las acciones y en mucho menor medida en el andlisis de las decisiones; poco se ha hecho hasta ahora con referencia
en el monitoreo y evaluacién de la implementacién de la adaptacion.

Figura 1. Modelo de proceso de toma de decisiones
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Fuente: Jones et al., 2014 adaptado por Aragén-Durand, 2015

A continuacion se ubican los temas de este Reporte Mexicano de Cambio Climatico (2015) en las etapas del modelo, lo que
nos permitira identificar en cudl se ubica la resolucién en todo proceso de toma de decisiones; la informacion empleada es la
proporcionada por los autores de los capitulos y puede estar sujeta a modificaciones y ajustes. La interpretacion de ésta para
efectos de la elaboracion de este apartado, es del propio autor de este capitulo.
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Etapa 1. Determinacion del alcance de las decisiones y del contexto

Esta etapa se caracteriza por el predominio de instituciones nacionales y en menor medida estatales, en la delimitacién del alcan-
ce de las decisiones y caracterizacién del contexto en el cual las decisiones climaticas deberdn implementarse y operar.

Etapa 2. Andlisis de problemas y evaluacion de soluciones

Esta etapa combina la pericia técnica con la administracién y las politicas. Es en la cual las instituciones y organizaciones especia-
lizadas (que socialmente estan legitimadas para actuar) definen los problemas y proponen soluciones y en el mejor de los casos
sugieren opciones de adaptacion. Los diagnésticos de los efectos del cambio climatico predominan sobre todo en aquellos
topicos o capitulos donde la intervencién humana es menor.

Con referencia al capitulo de Aguas continentales del Reporte Mexicano de Cambio Climatico (RMCC), se afirma que el cono-
cimiento a detalle de su vulnerabilidad y resiliencia frente al cambio climatico es esencial para planear estrategias. Para ello, el
monitoreo de los efectos del cambio climatico (como el aumento de la temperatura en los sistemas acuaticos continentales) es
una herramienta indispensable para su manejo (Alcocer et al., 2014). Por su parte el capitulo de Sistemas oceanicos, da cuenta
de diversos ejemplos de cémo el cambio climatico ha tenido consecuencias en la biologia marina en México al reducir pobla-
ciones de plancton y la variacion del nivel del mar. Se advierten, asimismo, las limitaciones del conocimiento en asuntos como
la adaptacion de las poblaciones naturales y el riesgo de extincion de especies en California y Baja California (Escobar, 2015). El
capitulo de los Sistemas costeros y zonas inundables se enfoca en describir las vulnerabilidades ante el cambio climético y sus
consecuencias, en particular los impactos fisico-quimicos en las costas mexicanas, la vulnerabilidad de los ecosistemas costeros
en términos de biodiversidad litoral, praderas de pastos marinos, arrecifes coralinos, playas, sistemas dunales y manglares y se
explican algunos impactos en las actividades socioeconédmica como turismo, pesca y acuacultura. (Mufoz y Le Bail, 2015).

Las dareas rurales en México son particularmente vulnerables debido a la dependencia climatica de los recursos naturales y
a sus limitaciones en el acceso a la informacién, toma de decisiones, financiamiento y servicios. Esto define las estrategias de
adaptacién que deberdn implementarse considerando las condiciones de marginacion y pobreza imperante en varias regiones
del pais. A diferencia de los anteriores capitulos, en el de Produccién de alimentos y seguridad alimentaria, Monterroso y Gémez
(2015) establecen algunas predicciones que los impactos del cambio climatico ocasionaran en los sectores agricola, pesquero y
forestal. La literatura que documenta estos topicos -en particular el sector agricola y forestal- es rica en su diagnostico y estima-
cion de las vulnerabilidades. La referente a la produccién agricola se ha centrado en la ocurrencia de sequias y los impactos del
Nifio (ENSO por sus siglas en inglés) en la reduccién de la produccién de maiz y frijol (40 % en el sury 30 % en el norte, respectiva-
mente). Los autores documentan que las masas arboladas declinardn en gran medida debido al estrés hidrico asociado a eventos
de sequiay por el ataque de plagas, enfermedades y estado de debilitamiento de los arboles

Es muy escasa la literatura sobre los impactos y la vulnerabilidad de las dreas urbanas al cambio climatico en México y Amé-
rica Latina (Revi et al., 2014). Con referencia a unos impactos del cambio climatico en ciudades mexicanas, se han documentado
microclimas e isla de calor en lugares como la Ciudad de México. Existen algunas propuestas para que los sistemas y servicios
hidraulicos urbanos se adapten al cambio climatico y sus extremos como lluvias intensas. Escolero et al. (2009) estudiaron la
vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua en la Ciudad de México al cambio climatico y observaron una dismi-
nucion gradual de las fuentes de abastecimiento que se relacionan con infraestructura y degradacion de areas de captacion. El
sistema de abastecimiento mas vulnerable corresponde al Sistema Cutzamala, mientras que el menos vulnerable son los pozos
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX). El estudio de Sanchez (2012) analiza el impacto del cambio climatico
en los niveles de pobreza de las familias en el Distrito Federal, en particular, cuantifican los impactos del cambio climéatico en
indicadores de pobreza y ofrecen algunas respuestas de politica publica para aminorar los efectos.

En términos de respuestas institucionales, de acuerdo a Aragén-Durand (2011, 2010) la gestién de riesgo de desastres se ha
propuesto como un medio para fomentar la adaptaciéon al cambio climéatico en las ciudades mexicanas (Mayorga, 2015). El ca-
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pitulo de Sectores econémicos se enfoca a documentar los efectos del cambio climatico; esta vez con énfasis en sectores clave
de la economia como el sector energético, servicios de agua, transporte, turismo y recreacidn, seguros y servicios financieros
y construccién asi como en actividades primarias como la agricultura y pesca (Angeles, Coria, Martinez, 2015). El capitulo del
RMCC sobre Salud Humana centra su descripcién en los factores que intervienen en la generacion de poblaciones vulnerables
al cambio climético y a cdmo los cambios en la temperatura y precipitacién pueden contribuir a un cambio en la distribucién y
carga de enfermedades transmitidas por vectores (ETV), como el dengue y el paludismo (Moreno, 2015).

Etapa 3. Diseno e implementacién de un plan de monitoreo e intercambio de conocimiento

Los autores del capitulo de Sistemas costeros y zonas inundables del RMCC, sefalan algunas herramientas que pudieran apoyar
las decisiones de adaptacion. Entre ellas, especifican el ordenamiento ecolégico a nivel estatal y municipal y el monitoreo del
estado que guardan los recursos naturales, asi como la operacion de sistemas de informacion y evaluacion de la situacion am-
biental de océanos y costas. No incluyen informacion sobre la implementacion (Munoz, Norma y Le Bail, 2015). Con referencia
a la salud humana, Moreno et al. (2015) hacen referencia a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico para llamar la atencion
acerca de la necesidad de controlar los contaminantes climaticos de vida corta. Ademas, es interesante ver que la vulnerabilidad
de la salud humana al cambio climatico es multifactorial y que es necesario fortalecer los sistemas de vigilancia epidemiolégica
para identificar los cambios en la distribucién de las enfermedades relacionadas con el clima. También resultan importantes los
instrumentos de Medicién, Reporte y Verificacion (MRV), ademas de los sistemas de Monitoreo y Evaluacién (M&E), como son
herramientas para el disefio de indicadores de salud asociados con el cambio climatico. Una de las acciones de la Comision para
la Proteccion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) ha sido establecer la “Red Mexicana sobre Cambio Climatico y Salud” en la que
se pretende que los usuarios puedan difundir e intercambiar informacién y experiencias y crear sinergias para la generacion de
conocimiento (Moreno et al., 2015).

Etapa 4. Avance y revision de opciones de adaptacion

Con relacién a la escasez de agua en el futuro, se encontré un estudio que esboza algunas recomendaciones para reducir la
vulnerabilidad de los recursos hidricos de la gente pobre en la Ciudad de México. Se sugiere que se implementen politicas que
permitan recolectar el agua de lluvia con ayuda de esquemas de financiamiento (Sanchez, 2012), entre otras cosas. Los esque-
mas de aseguramiento para fomentar la adaptacién al cambio climatico cada vez cobran mas importancia en todo el mundoy en
México no es la excepcion. El estudio de Aragén-Durand (2012) Andlisis y diseno de medidas e instrumentos de respuesta del sector
asegurador ante la variabilidad climdtica y el cambio climdtico en México, propone un esquema integral compuesto por tres com-
ponentes: sistema de gestion de riesgo de desastres; el de financiamiento y aseguramiento contra riesgos hidrometeorolégicos
y el de adaptacion al cambio climatico. Se sugiere usar a este esquema como marco para la integracién de politicas publicas para
la gobernanza de la adaptacién y su relacién con el sector publico y privado de seguro y reaseguro en México.

Por otro lado, Ibarrarédn y Lucatello (2015) describen en el RMCC, las opciones y financiamiento para la adaptacién en el
ambito gubernamental, tanto en el nivel nacional como estatal expresadas en el Programa Especial de Cambio Climéatico (PECC),
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC) y Programas Estatales de Accidn ante el Cambio Climatico (PEACC) y algunas
de alcance local como el Plan de Accion Climatica Municipal (PACMUN). También describen opciones de adaptacion en sectores
como el hidrico, agricola, pecuario, forestal, turismo, energia y salud. Los autores hacen énfasis en los esquemas de financiamien-
to de gestidn de riesgo de desastres como un medio para contribuir a la adaptacion como puede ser el Fondo para la Prevencién
de Desastres Naturales (FOPREDEN). Se resalta la necesidad de llevar a cabo un mecanismo sélido de M&E de los Fondos de
Desastres Naturales de México (FONDEN) y del FOPREDEN para analizar la eficacia de los esquemas de aseguramiento contra
riesgos hidrometeoroldgicos, sobre todo en poblaciones de escasos recursos econdmicos. Ibarraran y Lucatello resaltan las limi-
taciones existentes en México para implementar opciones de adaptacién y recomiendan sistematizar experiencias por regién
y sector e identificar condiciones necesarias para la implementacién de la adaptacién, entre otros. Con relacién al vinculo entre
gestion de riesgo de desastres y adaptacion al cambio climatico en México, se encontré el estudio de Aragdn (2008) Estrategias
de proteccion civil y gestidn de riesgo hidrometeoroldgico ante el cambio climdtico realizado para el Instituto Nacional de Ecologia
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en donde se establecen medidas concretas y acciones sinérgicas entre la agenda de adaptacién y gestion de riesgos hidrome-
teoroldgicos con el caso de Veracruz para ilustrar las oportunidades y obstaculos para el fomento de la adaptacion.

2. Factores que influyen en la toma de decisiones

Como se menciond antes, el proceso de toma de decisiones no necesariamente representa la aplicacion “objetiva” y directa
del conocimiento cientifico para detonar respuestas de las instituciones e individuos. Un conjunto de factores de indole social,
cultural, ético y politico se entremezclan dandole un sentido y significado al conocimiento en concretos contextos sociales y te-
rritoriales. A diferencia de como esta ocurriendo a nivel internacional, la produccién de literatura en México sobre las decisiones
climaticas proveniente de las ciencias sociales y humanas es muy escasa. Esto puede explicarse en parte al predominio de las
ciencias naturales en la definicién del cambio climatico como problema ambiental global y nacional.

2.1 Factores psicosociales del cambio climatico

A pesar del reconocimiento en México de la necesidad de abordar el cambio climatico desde diferentes perspectivas mas alla de
las ciencias fisicas, se puede decir que las ciencias sociales y humanas aun estan rezagadas en el ciclo de toma de decisiones cli-
madticas. Urbina (2006) reflexiona sobre la contribucion potencial de la dimension psico-socioldgica a la comprension del cambio
ambiental global. Su texto habla de la evolucién del pensamiento psicolégico con referencia al cambio climatico y alerta acerca
de los desafios para la percepcidon y comunicacién del riesgo. Destaca las necesidades de investigacion de la dimension psico-
I6gica para México en asuntos de percepcién y actitudinales frente al cambio climéatico; esto es una tarea pendiente tanto en la
academia como para la toma de decisiones. La comunicacién del riesgo es también un campo poco explorado en México cuando
se trata de decisiones de indole climética a pesar de lo importante que resulta el considerar las creencias individuales y colectivas
en la percepcion del riesgo asociado a los problemas de salud publica. Moreno et al. (2010) hacen referencia a la epidemia del vi-
rus A (HIN1) en México como un ejemplo reciente de evaluaciéon de comunicacién del riesgo y las respuestas gubernamentales
y colectivas puestas en marcha. Este texto podria contribuir a la comunicacién de riesgos climaticos en México.

Como conclusiéon preliminar, se puede decir que el proceso de toma de decisiones climaticas en México estd dominado por
las descripciones y diagndsticos de los impactos pasados y futuros, y en menor medida por analisis de vulnerabilidad sectorial.
Destaca la ausencia de conocimiento acerca de las instituciones y cémo estas pueden ser clave en la construcciéon de capaci-
dades adaptativas; también resalta la ausencia de literatura de corte socioldgico, relativa a la transferencia de conocimiento y
construccién de significados del cambio climatico. Este tipo de textos puede ser muy Util para comprender mejor las decisiones
climaticas y por ende, resolver problemas socio-institucionales inherentes a su implementacién, monitoreo y evaluacién.

3. Evaluacion de los impactos y vulnerabilidad y monitoreo de la adaptacion

La literatura sobre cambio climatico en México se ha enfocado a dar cuenta de los impactos que tiene en diferentes sectores y
en menor medida en estimar la vulnerabilidad. Muy pocos estudios existen acerca de las capacidades adaptativas y cémo estas
pueden convertirse en verdaderos procesos de adaptacién tanto a impactos actuales como futuros. Para identificar y conocer
procesos de adaptacidn se recurre a sistemas de medicién y evaluacion, al respecto, existe un estudio realizado por Aragén-
Durand (2013) en el que se proponen los primeros pasos para la creacién de un sistema M&E para México que sirva para las
acciones, proyectos, programas y politicas de adaptacion en curso y medidas futuras. En ese estudio se afirma que en México
no se realizan actividades sistematicas de M&E de medidas, acciones y proyectos de adaptacién que se hayan implementado en
el territorio. El sistema de monitoreo y evaluacién llevado a cabo hasta ahora ha sido sobre el desempefio institucional federal
como lo demuestra la evaluacion del Sistema de Informacion de la Agenda de Transversalidad del Cambio Climatico (SIAT-PECC)
realizada en 2013.
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4. Decisiones sinérgicas entre adaptacion y mitigacion

Los dos pilares de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico son la mitigacién y la adaptacién (SEMARNAT, 2013, p. 13). De he-
cho se han propuesto medidas concretas -sobre todo en el Programa Especial de Cambio Climatico- de mitigaciéon que también
pueden contribuir a la adaptacion. Establece como objetivo reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores productivos e
incrementar su resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica (SEMARNAT, 2014, p. 29). Asimismo, busca conservar,
restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas para garantizar servicios ambientales para la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico (SEMARNAT, 2014, p. 34). Para el cumplimiento de sus objetivos, establece estrategias y lineas de accién. (SE-
MARNAT, 2014, pp. 29-36). Por ultimo, muchas de las medidas de mitigacién propuestas en las Comunicaciones Nacionales ante
la Convencion Marco de las Naciones Unidas pueden ser a su vez de adaptacion.

Por otra parte, los Programas de Accién ante el Cambio Climatico a nivel estatal (PEACC) incorporan medidas de mitigaciény
de adaptacién en sectores como agricultura, asentamientos urbanos, turismo, energia, industria y de sistemas como los recursos
hidricos, biodiversidad y costas (Tejeda y Conde, 2008). Estas medidas a nivel local son importantes porque la implementacién
de acciones de mitigacién, y también las de adaptacion requieren un esfuerzo de “abajo hacia arriba” para su disefio e implemen-
tacion (Martinez et al., 2014).

Por ultimo, a nivel sectorial hay medidas de adaptacion a nivel hidrico, agricola, pecuario, forestal, turismo y del sector ener-
gia. Algunas de éstas contribuyen también a la mitigacién. En concreto, en el sector energia se proponen respuestas tecnolégi-
cas como uso de agua reciclada o procesos “secos” y uso de materiales resilientes, programas de educacién para cambiar patro-
nes de consumo energético y el uso de incentivos econdémicos para reducir el consumo de energia Atomic Energy International
Agency [AEIA] y & United Nations Department of Economic and Social Affairs [UNDESA], 2001). Estos mecanismos implican una
reduccién del uso energia y por tanto menores emisiones. En el sector forestal se aplica la reduccion de emisiones derivadas de
la deforestacion y la degradacion forestal (REDD+ por sus siglas en inglés), que es un conjunto de lineas estratégicas que pro-
mueven de manera simultanea acciones de mitigacion y adaptacion, a través de un manejo integral del territorio que promueve
el desarrollo rural sustentable bajo en carbono y por tanto, apunta a una convergencia de la agenda ambiental y la de desarrollo
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2014).

Conclusiones

Los estudios de corte diagndstico de los sistemas sensibles al cambio climatico y aquellos referidos a los efectos del cambio cli-
matico predominan en la literatura relativa a las bases para la toma de decisiones en México. Sin embargo, al reconocer también
al cambio climatico como una problematica social y politica, se han elaborado algunos estudios que dan cuenta de factores
que regulan las decisiones climaticas como es la percepcion del riesgo, la construccién de significados y sus implicaciones en
las respuestas de politica publica. Al respecto, se espera que en los proximos afnos las disciplinas sociales contribuyan en mayor
medida a las resoluciones climaticas para que éstas tengan sentido y pertinencia practica en su implementacion y evaluacion.
Los esquemas de gestion de riesgo de desastres han sido propuestos como base para reconocer que existen informacion, ex-
periencias y herramientas de gestién en México que pueden ser el punto de partida para las decisiones climaticas, no solo de
corte analitico, sino inclusive en términos de implementaciéon y monitoreo de la adaptacion al cambio climatico. Las decisiones
climaticas deberan ser sensibles a los distintos conocimientos y contextos regionales y locales, e idealmente deberan considerar
los procesos de transferencia y uso del conocimiento entre la ciencia, la politica publica y los grupos locales.
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Resumen

Las aguas continentales constituyen un recurso de importancia estratégica para las naciones, por lo que resulta esencial cono-
cerlas a detalle: su abundancia, distribucion, funcién, problematicas, vulnerabilidad y capacidad de recuperacién o resiliencia. La
generaciény el andlisis oportuno de esta informacién permitiran planear las estrategias de aprovechamiento, manejo y restaura-
cion que el pais requiere frente al cambio climéatico (CC). El monitoreo sistemético de los sistemas acudticos continentales ofrece
dos posibilidades: 1) reconocer los efectos del CC sobre este preciado recurso, ya que son sistemas que responden rapidamente
al cambio ambiental y funcionan como fuentes y sumideros importantes de carbono, y 2) planear estrategias para mitigar los
efectos nocivos y disefar un uso efectivamente sustentable de las aguas continentales. La informacién cientifica disponible
indica que: a) hay una respuesta de los cuerpos de agua a variaciones ciclicas en el clima, con fases de declive y de recuperacion
pero con una tendencia sobrepuesta, influenciada también por las actividades antrépicas, hacia la progresiva disminucién de las
aguas continentales nacionales en buena parte del pais; b) la temperatura de los lagos —someros y profundos- no muestra toda-
via una tendencia clara de aumento como respuesta al calentamiento global; ¢) los posibles efectos del CC en las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas continentales se entremezclan con la influencia mas inmediata de las actividades antropogénicas y
las tendencias a futuro se suman desfavorablemente a otras observadas, entre las que la sobreexplotacién del recurso acuatico
parece actuar de forma sinérgica y negativa; d) Los grandes volimenes de aguas residuales sin tratamiento en México liberadas
en las aguas continentales resultan en emisiones de metano superiores a las estimadas previamente, constituyéndose en fuen-
tes netas de gases de invernadero; e) Los lagos profundos mexicanos acumulan y preservan la mayoria del carbono particulado
depositado, lo cual juega un papel relevante en el balance regional de carbono, al funcionar como sumideros de carbono; f)
Existe una significativa falta de estudios sobre los efectos del CC sobre procesos como el incremento indeseable de nutrimentos
(o eutrofizacion) en las aguas continentales, con el subsiguiente desarrollo de florecimientos -muchos de ellos téxicos- de mi-
croalgas nocivas (principalmente cianobacterias); el proceso de estratificacion de las masas acuaticas, con falta de oxigeno en
el fondo de las mismas (por ejemplo, anoxia hipolimnética en lagos), y sobre el papel que juegan los humedales —ecosistemas
acuaticos dominantes en el pais— como fuentes o sumideros de gases de invernadero, asi como el de las aguas subterraneas. Da-
das las tendencias actuales de cambios ambientales, es estratégico para México que se lleven a cabo estudios de largo plazo en
una mayor diversidad de tipos de cuerpos de agua continentales, para comprender a cabalidad su estructura y funcién, y cémo
responden a los efectos del cambio climatico. Lo anterior permitird el desarrollo de programas de conservacién por un lado y de
uso sustentable por el otro, del preciado recurso de las aguas continentales, tanto para el mantenimiento de la biodiversidad,
como del abastecimiento de agua para usos domésticos, agropecuarios e industriales.
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Introduccion

Entre los diversos cuerpos de agua continentales, los lagos se consideran centinelas del cambio climatico debido a tres propieda-
des relevantes: son sensibles a los cambios de la temperatura atmosférica, sus comunidades acuaticas responden rapidamente
al cambio ambiental e integran informacién de sus cuencas hidrograficas (Pham et al., 2008; Williamson et &l., 2008; Adrian et al.,
2009). Por esto, estudiar y entender los lagos y en general nuestras aguas continentales, debe considerarse una prioridad nacio-
nal. Para lograr el éxito en este esfuerzo, es sumamente importante que la academia, la sociedad y el gobierno participen con
base en una colaboracién estrecha.

México posee aguas continentales relativamente limitadas en extensidon y volumen, pues constituyen tan solo el 0.1 % del
total de las reservas del mundo (www.agua.org.mx). A grandes rasgos, las aguas continentales se pueden tipificar como: Iénticas
(por ejemplo, lagos y presas) y léticas (como rios y arroyos). A nivel nacional, las aguas |énticas son menos importantes que las
I6ticas; sin embargo, todas ellos constituyen recursos fundamentales a escala regional y local, en conjunto con las aguas someras
denominadas humedales. A las anteriores se suman las aguas subterraneas, que frecuentemente estan vinculadas a las aguas
superficiales; aun cuando poseen un volumen mucho mayor que las primeras, las tasas de recambio o renovaciéon de las aguas
subterraneas son considerablemente menores, lo que las hace fuertemente vulnerables al impacto de las actividades humanas.

Siempre es importante para cualquier pais conocer la cantidad, calidad y ubicaciéon de sus aguas continentales, pero dada
la heterogénea distribucién y relativa escasez de las aguas nacionales, este conocimiento es esencial y prioritario para México:
al ser dependientes, a su vez, de las condiciones del entorno donde se ubican, entender como responden al mismo es una de
las bases imprescindibles para desarrollar planes de manejo sustentable y conservacion efectivos. En este sentido, la interaccion
de las caracteristicas hidraulicas, climaticas, geogréficas y geoldgicas del pais han resultado en un paisaje complejo, tanto en lo
relativo a la geografia fisica como al clima.

La elevada diversidad climatica y fisiografica en México ha dado por resultado una distribucién inestable y heterogénea del
recurso acuatico continental (CNA, 2011). El promedio del principal suministro de aguas continentales en México, la precipita-
cién pluvial, es de 700-770 mm anuales, aunque varia en un amplio intervalo desde menos de 100 mm en el noroeste de la Repu-
blica, hasta mas de 1,500 mm en el sureste (CNA, 2011). Mas de la mitad del territorio nacional (52.7 %) tiene un balance hidrico
negativo (dreas desérticas, aridas y semidridas como Baja California, el noroeste de México y las cuencas interiores); el restante
47.3 % tiene un balance hidrico positivo (las areas hiumedas a subhiumedas como Tabasco, la mayoria de Veracruz, el sur de So-
nora, norte y centro de Sinaloa, la costa de Oaxaca, Nayarit y Chiapas). Esta natural falta de equidad en el pais, redunda en que
ambas areas presenten problemas severos asociados con la disponibilidad de las aguas continentales: las sequias son comunes
en la primera, las inundaciones en la segunda (CNA, 2011).

1. Las aguas continentales de México

1.1 Aguas léticas

Con relacidn a las aguas Iéticas (las que fluyen a favor de la gravedad en una cuenca de drenaje), México se ha dividido en 37
regiones hidroldgicas, clasificadas en tres grandes vertientes (CNA, 2012): la del Océano Pacifico (incluyendo la peninsula de Baja
California), la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe y, finalmente, las cuencas de drenaje interior o endorreicas (es decir,
cuyas aguas superficiales no fluyen al mar).

Existen cerca de 320 cuencas de drenaje en México que cubren un area de 530,310 km?, aproximadamente el 27 % del terri-
torio nacional. Hay cuatro vastas regiones que no presentan drenaje superficial: el desierto o Bolson de Mapimi, el desierto de El
Salado y las peninsulas de Yucatan y Baja California. Fuera de estas zonas, tan solo 34 son consideradas cuencas de drenaje prin-
cipales, de acuerdo al volumen de agua que transportan. Doce de ellas drenan al Golfo de México y Mar Caribe, trece al Océano
Pacifico y nueve son endorreicas (SEDESOL, 1993).
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A través del territorio nacional corren numerosos rios cuyas caracteristicas son descritas por Bassols (1997):

Con algunas excepciones —por ejemplo el Lerma-Santiago, uno de los principales de México-, la mayoria de los rios que
fluyen hacia la vertiente del Pacifico muestran inmadurez. Esto implica que son cortos, de gran pendiente y, por lo tanto, rapi-
dos, con relativa baja descarga y estacion de secas prolongada, dando como resultado un bajo volumen de agua que impide su
navegacion. Los principales rios de esta vertiente son: Colorado, Yaqui, Fuerte, Sinaloa, Culiacan, San Lorenzo, Piaxtla, Presidio,
Baluarte, Acaponeta, Lerma-Santiago, Armeria, Coahuayana, Balsas, Papagayo, Ometepec, Verde, Tehuantepec y Suchiate.

En contraparte, los rios de la vertiente oriental (Golfo de México y Mar Caribe) son comparativamente maduros. Lo anterior
implica una mayor longitud, con flujos de menor velocidad debido a una pendiente mds suave, con una estacion de secas rela-
tivamente breve y, por lo tanto, de mayor volumen, consecuentemente navegables en su parte baja. Entre los principales rios
de esta vertiente se pueden mencionar: Bravo del Norte (Rio Grande), Panuco, Nautla, Tuxpan, Cazones, La Antigua, Cotaxtla,
Tecolutla, Jamapa, Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva, Usumacinta y Candelaria.

Finalmente, los principales rios de la vertiente interior son: Casas Grandes, Santa Maria, Carmen, Nazas, Aguanaval y De la
Cadena. Aunque el volumen promedio de descarga de los rios de las cuencas endorreicas es comparativamente bajo, resulta
extremadamente importante a nivel local, especialmente porque estan ubicados en la regién arida a semidrida de la Republica.

En la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe se descarga el 58.8 % (245 km?) del volumen de los rios mexicanos. La vertiente
del Pacifico drena el 39.2 % (161 km?3) y, finalmente, en la vertiente interior se vierte el 0.97 % (~ 4 km?3) restante. Resumidamente,
solo el 3 % del volumen total de los rios fluye en la parte norte de México, mientras que 50 % drena a través de los rios del sureste.

La mencionada disparidad en la disponibilidad de agua en México no solo es latitudinal, también es temporal y altitudinal.
Puesto que la lluvia es la fuente de abastecimiento de la mayoria de los rios en México, hasta el 90 % del flujo total anual se
descarga durante la temporada de lluvias, que abarca de 4 a 6 meses, aproximadamente de mayo a octubre. Adicionalmente,
durante la temporada fria se presentan breves periodos de lluvias asociadas con los frentes frios (“nortes”) y los ciclones (SEDE-
SOL, 1993; INEGI, 1995), todo lo cual impacta en la estructura y funcién de los cuerpos de agua continentales. Esta distribucion
desigual es también conspicua con relacién a la altitud, ya que 80 % del agua continental se localiza por debajo de los 500 me-
tros, y tan solo un 5 % por encima de los 2,000 m sobre el nivel del mar. En contraparte, 76 % de los mexicanos y dos terceras
partes de la industria de manufactura y tierras agricolas y ganaderas estan localizados en los altiplanos mexicanos (INEGI, 1995).

1.2 Aguas lénticas

El primer inventario nacional de lagos mexicanos fue elaborado por Tamayo (1962). Posteriormente, el Instituto Nacional de Es-
tadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1995) proporciond superficies de 2,100 km2 (en volumen, 14 km3) de lagos y 4,810 km2
(en volumen, 107 km3) para reservorios, embalses o presas.

Los grandes cuerpos acudticos lénticos (es decir, con volimenes de mas de 0.0005 km3) sumaban 92 lagosy 611 presas en el
ultimo tercio del siglo pasado (Vidal y colaboradores, 1985). La mayoria de los grandes lagos estan en Chihuahua y Tabasco (39
lagos, 42.4 %) mientras que Jalisco, Michoacan y Guanajuato tienen la mayor cantidad de presas (224, con un 36.7 %). No resulta
sorprendente que los reservorios sean mas numerosos en aquellas zonas donde existe bajo suministro de agua natural (Alcocer
y Bernal-Brooks, 2010).

La distribucién geografica de los lagos naturales en México esta asociada con las condiciones climaticas como una expresién
de la disponibilidad de agua. Asi, los cuerpos naturales de agua son abundantes en las zonas del Golfo de México y el sureste
(37-40 %), en contraparte con las zonas norte (24-26 %), centro (19-21 %) y Pacifico (12-13 %). La mayoria de los lagos (85 % de
los aproximadamente 12,000 existentes) son pequefos, con areas superficiales de entre 0.01 y 0.1 km? y se encuentran ubicados
en la regién centro occidental del altiplano mexicano (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010).
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Existen ocho lagos en la republica mexicana cuyas éreas superan los 100 km2: Chapala, en Jalisco; Cuitzeo y Patzcuaro, en
Michoacén; Catazaja en Chiapas; Del Corte, en Campeche, y Bavicora, Bustillos y Encinillas en Chihuahua. Sin embargo, algunos
de estos lagos han visto abatidos de manera importante sus niveles o incluso se han presentado casos de desecado debido a
sequias recurrentes.

De acuerdo con la CNA (2011) existen alrededor de 4,000 presas en México, de las cuales 667 estan clasificadas como grandes
presas, de acuerdo con la definicién de la Comision Internacional de Grandes Presas (International Commission on Large Dams,
ICOLD). De éstas, 22 poseen una capacidad total de almacenamiento superior a un km3, y representan casi el 60 % de la capaci-
dad de almacenamiento del pais. Se trata de las presas de El Novillo, El Oviachic, El Mahone, El Huamaya, El Comedero, Bacurato,
Lago Torono, El Palmito, La Amistad, Don Martin, Falcén, El Cuchillo, Las Adjuntas, Aguamilpa, Zimapan, Infiernillo, Temascal, El
Caracol, Cerro de Oro, Pefiitas, Chicoasén y La Angostura. Se observa que la mayoria de estas grandes presas han sido construidas
a lo largo de la costa del Pacifico (por ejemplo, Sonora, Sinaloa, Jalisco, Michoacan), asi como en la regién centro norte (como
Coahuila, Chihuahua, Durango) y, en numero menor pero no por ello menos importante, en el resto del pais (Alcocer y Bernal-
Brooks, 2010).

Para una revisiéon mas detallada de las caracteristicas geograficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacién en funcion de los
cuerpos acuaticos epicontinentales en México, asi como de sus caracteristicas limnoldgicas, se sugiere al lector consultar a Alco-
cer y Bernal-Brooks (2010).

1.3 Las aguas subterraneas

Con base en la fuerte interaccion entre los recursos acuaticos superficiales y los subterrdneos, enseguida se hace una breve
introduccion acerca de estos ultimos. Desde el punto de vista de la distribucidon geografica del agua subterranea, México se ha
dividido en 653 acuiferos, que en conjunto reciben una recarga media anual de 75 km?®y en conjunto se extraen 28 km? para los
diferentes usos del agua, la distribucion espacial de la recarga de los acuiferos sigue el mismo comportamiento de la precipita-
cién, siendo muy escasa en la porcién central y norte del pais y muy abundante en el sur y las zonas costeras. Con la extraccion
de agua subterranea se suministra agua a casi 90 millones de habitantes, tanto en las zonas urbanas como en las zonas rurales,
y se irriga 1/3 parte de la agricultura a nivel nacional; asimismo, mas del 70 % de la industria autoabastecida depende del agua
subterranea. En las zonas en las que se encuentran cercanas a la superficie también alimentan tanto sistemas I6ticos y humeda-
les, como Iénticos, por ejemplo, los “axalapazcos” de la Cuenca de Oriental (Alcocer et al., 1998) y las “ollas” de Guanajuato (Alcocer
et dl., 2000).

2, Las aguas continentales de México y el cambio climatico

El origen y distribucion de los distritos lacustres (regiones en las que se han desarrollado diversos lagos con origenes comunes)
mexicanos, particularmente del centro y norte del pais, estan estrechamente vinculados con eventos tecténicos y el cambio
climatico acaecido a lo largo del tiempo geoldgico (Ohngemach y Straka, 1978; Lauer, 1997). Hace miles de afos, después de
la ultima glaciacion del Pleistoceno, México contenia lagos muy grandes en la porcién central y norte -zona que actualmente
es desértica/semidesértica- (Tricart, 1985), que eventualmente disminuyeron en tamafio y nimero, producto del avance de un
proceso de desertificacion que progreso hacia latitudes mas bajas, en combinacién con las actividades humanas (Osorio-Tafall,
1946). Los grandes lagos mexicanos han disminuido debido a una menor precipitacién pluvial durante los tultimos 8,500 afos, al
inicio del Cuaternario Superior y, mas tarde, por impactos humanos (Lauer, 1997).

Para estar en condiciones de dar seguimiento a los posibles efectos del cambio climético, es muy importante realizar mo-
nitoreos de largo plazo que pueden evidenciar el impacto del cambio climatico sobre los cuerpos acuéticos epicontinentales
(Alcocer y Bernal Brooks, 2009; 2012). Al momento, las principales afectaciones que el calentamiento global ha tenido sobre las
aguas continentales mexicanas y que han podido ser reconocidas a través de estudios cientificos, pueden ser resumidas como
a continuacién se describen.
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2.1 Nivel del agua

La escasez de lluvia produce cambios de nivel a la baja en los lagos. En el caso de los lagos ubicados en la parte centro occidente
del pais, las dependencias de gobierno cuentan con informacion generada a largo plazo sobre las fluctuaciones de nivel del agua
en tres de los lagos mas representativos del centro oeste del pais: Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro. El nivel del agua en los lagos
citados presenta dos componentes. El primero, estacional, depende de la dindmica recurrente de las estaciones de lluvias y secas,
que aumenta o disminuye la columna de agua en funciéon de las caracteristicas morfométricas propias de cada cuenca lacustre.
El segundo componente constituye la tendencia de largo plazo sobrepuesta a los movimientos estacionales mencionados ante-
riormente, que abarca una amplitud de décadas y resulta coincidente, de manera aproximada, en los tres lagos (Chapala, Cuitzeo
y Patzcuaro) (Alcocer y Bernal-Brooks, 2009; Bernal-Brooks et al,, 2002).

En general de 1935 a 1955, el componente de largo plazo conllevé una disminucién en el nivel del agua de los lagos, alter-
nada con una recuperacion a finales de la década de los 1960, a manera de cierre de un ciclo. La tendencia se mantuvo estable
aproximadamente hasta 1978 y, de ahi en adelante, se volvié a perder progresivamente el nivel hasta el aflo 2001, cuando
adquirié una condiciéon aun mas baja, comparada con 1955 (-519 mm en el caso de Patzcuaro). Posteriormente se hubiera espe-
rado una recuperacién del volumen de agua que permitiria concluir con un nuevo ciclo de maximos niveles entre 1998 y 2008,
aproximadamente. Sin embargo, nada de esto ocurrié, a excepciéon de un ligero movimiento al alza que perdurd hasta 2005
(Alcocer y Bernal-Brooks, 2009; Bernal-Brooks et al., 2002). Es importante reconocer este fendmeno como sincrénico en los tres
lagos mas grandes del centro occidente de México (Bernal-Brooks y MacCrimmon 2000, Bernal-Brooks et al., 2002, Gémez-Tagle
et dl., 2002), pues cada uno de ellos se ubica en una cuenca hidrogréfica diferente. Por tal motivo, la influencia del componente
climatico de largo plazo genera inquietud acerca de por qué en la actualidad no aparecen signos de recuperacién de los lagos
a niveles superiores. De hecho, hay investigadores (p. ej., Filonov, 2003) que opinan que las variaciones climaticas han tenido un
mayor peso para explicar la reduccién del nivel de Chapala que la propia influencia antropogénica.

En el componente de largo plazo, los lagos de la parte centro occidente de México alcanzaron una condicidn excepcional de
llenado a finales de los 1930, tal como lo muestran fotografias histéricas en relacién con la condicion actual. Tales evidencias de-
jan patente la pérdida neta de agua en los citados lagos y un avance progresivo de la desertificacion, tal y como lo mencionaron
Osorio-Tafall (1946) y Lauer (1997).

Asimismo, Glitron (2005) proporciona una grafica de la amplia variacién que ha tenido el nivel del lago de Chapala en el
periodo aproximadamente de 1930 al 2010. Desafortunadamente, hay un gran nimero de actividades humanas y acciones di-
versas que modifican el nivel del lago en forma adicional a la variabilidad natural, lo que puede enmascarar la identificacién de
los efectos asociados solamente al cambio climético.

Filonov, Tereshchenko y Monzén (1998) encontraron que el lago de Chapala ha sufrido en el siglo pasado dos abatimientos casi
catastréficos en el nivel de sus aguas. Iniciando en 1945, el nivel medio descendié 4 m en diez afos; en 1955y en los siguientes 4
anos, el nivel se recuperd 5 m. De 1977 a 1998, el nivel volvié a descender en casi 5 m. El primer descenso se atribuye a variaciones
seculares en el clima, mientras que el segundo fue mediado, por lo menos en parte, por un aumento en la extraccion de agua a
través de los acueductos Chapala-Guadalajara y Calderén, asi como por el canal de Atequiza. Los mismos autores indican que
las oscilaciones climaticas del nivel del lago son procesos complejos con relaciones inversas de diferentes signos, a través de los
cuales la naturaleza regula el nivel del lago. Evidentemente, la extraccion de agua para la agricultura y otros usos no ha excedido
los niveles criticos del lago. De alguna manera, el lago y su cuenca estan ain en un modo de compensacién de estas pérdidas.

Para el lago de Patzcuaro, Medina Orozco, Garcia, Garcia Oliva, e Ikkonen (2011) investigaron, mediante percepciéon remotay
SIG’s, la desecacion del lago de Patzcuaro en las Ultimas décadas para reconocer las posibles causas. De forma opuesta a lo mencio-
nado por Bernal-Brooks y MacCrimmon (2000), Bernal-Brooks et al. (2002) y Gémez-Tagle et al. (2002) -que asocian al cambio cli-
matico la variacién sincrénica del nivel del agua de los lagos Chapala, Patzcuaro y Cuitzeo-, Medina Orozco et al. (2011) no encuen-
tran una relacion positiva entre el régimen de temperaturas y precipitacion en las Ultimas décadas con la desecacién del lago. La
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explicacion que ofrecen Medina Orozco et &l. (2011) a la disminucion del nivel del lago de Patzcuaro es de origen prioritariamente
antropico, derivado de: 1) el cambio del uso del suelo de la cuenca, que disminuye la infiltracién, abatiendo el gasto de agua de
manantiales e incrementando el escurrimiento superficial cargado de sedimentos, y 2) el aumento en el consumo del agua, que
se refleja en la apertura de nuevos pozos para abastecimiento de agua potable en las comunidades de la cuenca de Patzcuaro.

Rivas Acosta, Guitrén y Ballinas (2010) evaluaron el impacto del cambio climético en los escurrimientos superficiales en tres
cuencas importantes representativas de la zona norte —semidesértico- (cuenca del rio Conchos), zona centro -templado- (cuen-
ca Lerma-Chapala) y zona sur —himedo- (cuenca del rio Grijalva). Se estimaron los escurrimientos superficiales considerando la
variacion en la precipitacion a causa del cambio climatico. A partir de variaciones en los escurrimientos se definio la vulnerabili-
dad (es decir, el grado en que un sistema es susceptible a padecer efectos adversos) de las regiones ante el cambio climatico. El
mismo andlisis, pero solo de la cuenca Lerma-Chapala, fue presentado por Rivas Acosta y Montero Martinez (2012).

En las cinco subcuencas que conforman la cuenca del rio Conchos, se prevé que la precipitacion media anual disminuira a
medida en que se avance hacia finales del siglo XXI (2100). Los decrementos proyectados en escurrimiento superficial y las se-
quias respectivas reduciran la recarga de acuiferos. En el caso de las catorce subcuencas de la cuenca Lerma-Chapala, el pronésti-
co es similar al del rio Conchos, la precipitacion media anual disminuird a medida que se avance hacia finales del siglo XXI. En esta
zona se incluyd6 el andlisis de las cuencas de los lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y la laguna de Yuriria; en todas éstas, el prondstico es
un descenso en la precipitacion pluvial anual. Por ultimo, en las cuatro subcuencas de la cuenca del rio Grijalva, el panorama es
similar a las anteriores, con una tendencia a la disminucién en la precipitacién pluvial anual (Rivas Acosta et al., 2010).

Nufiez Gonzalez (2012) llevé a cabo un estudio de la problematica del agua en la cuenca Lerma-Chapala a través de: a) el ana-
lisis de sensibilidad de los principales procesos hidrolégicos que influyen en la disponibilidad del agua (evapotranspiracion y es-
currimiento), y b) el analisis de la vulnerabilidad a partir de la relacion existente entre la disponibilidad de agua en la cuencay la
demanda de los distintos usuarios. Los resultados indican que tanto la evapotranspiracién como el escurrimiento son sensibles a
los efectos derivados del cambio climatico, sugiriendo que puede alcanzarse un incremento del 10 % en la evapotranspiraciény
una disminucion del 8 % en el escurrimiento. Los factores que favorecen la vulnerabilidad en la cuenca son tanto naturales como
sociales, con los mayores impactos en la cuenca alta y, posteriormente, en la cuenca media. Una concentracién poblacional ele-
vada, asi como la falta de servicios de agua potable y alcantarillado, son los agentes de mayor relevancia.

De la misma forma, Maderey y Jiménez (2000) realizan el balance hidrico de lo que ellos consideran las tres cuencas hidrolé-
gicas mas importantes —con base en su extension y en el nimero de habitantes— en México: el sistema fluvial Lerma-Chapala-
Santiago, la del rio Panuco y la del rio Balsas. Se analizan los balances hidricos (calculados de acuerdo al indice de aridez de la
clasificacion climatica de Képpen) actual y el de tres escenarios de cambio climatico, correspondientes a la duplicacion de la
concentracién del CO, atmosférico entre 2025 y 2050. Para las tres cuencas se prevé una disminucién en el agua aprovechable,
particularmente aguda en la cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago.

Con relacién a los niveles de agua, se observa una respuesta de los cuerpos de agua a variaciones ciclicas en el clima, con
fases de descenso y de recuperacion, pero con una tendencia sobrepuesta, influenciada también por las actividades antrépicas,
hacia la progresiva disminucién del recurso en el pais.

Escolero et al. (2009) evaluan la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable a la zona conurbada de la
Ciudad de México, considerando los aspectos ambientales, sociales, juridicos y de infraestructura hidraulica en conjunto. Como
resultado, identificaron que las fuentes de abastecimiento suministradas con agua superficial captada en presas e importada a la
Ciudad de México son las mas vulnerables. Al analizar diversos escenarios de cambio climatico y replantear los balances hidricos
en cuencas y acuiferos que sirven de fuentes de abastecimiento de agua a la Ciudad de México, se estimé una reduccién de entre
10y 16 % en la disponibilidad del agua superficial y de entre 12y 17 % en la disponibilidad de agua subterranea, como resultado
de periodos de lluvia mas intensas, incremento en los caudales maximos, aumento en la erosién, reduccién de la infiltracion y
disminucién del flujo base. El hecho de que el Sistema Cutzamala, como fuente externa de agua superficial, presenta la vulne-
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rabilidad mas alta, apunta a la necesidad de un cambio de paradigma en la planeacién de futuras fuentes. Los mismos procesos
climaticos, sociales y ambientales que estan disminuyendo la disponibilidad de agua entregada por esta fuente, podrian afectar
los demas proyectos de importacién y aiin a mayor costo.

2.2 Temperatura del agua

En forma alternativa al nivel del agua de los lagos, la temperatura del agua, en particular la del fondo de los lagos profundos que
presentan un patrén térmico de monomixis célida (una época de mezcla al afo, asociada al invierno), puede ser empleada como
centinela del cambio climatico (Adrian et al., 2009). En los lagos monomicticos calidos, la temperatura del agua nunca llega a ser
inferior a los 4 °C, temperatura de maxima densidad del agua; por lo anterior, la temperatura ambiental mas fria del afio, asociada
al invierno, se ve reflejada en las menores temperaturas del agua que, al enfriarse y aumentar su densidad, descienden al fondo
del lago, permaneciendo ahi por ser mas densas y, por ende, mas pesadas. De esta manera, el seguimiento de la medicién de las
temperaturas del fondo de estos lagos puede reflejar cambios en la temperatura ambiental regional.

Sanchez Rodriguez (2011) analizé el comportamiento de las variables meteorolégicas de la Estacién Alchichica, Puebla -ubi-
cada a orillas del lago del mismo nombre- y encontré que ni la precipitacidn ni la evaporaciéon presentaron tendencias defini-
das de aumento ni de disminucidn en el periodo 1970 a 2006. Sin embargo, la temperatura ambiental se elevd después de un
periodo “frio” (las comillas sefalan situaciones relativas a los promedios observados para la region), con valores menores a la
media, a un periodo “calido” en el lapso 1987 a 2006, con observaciones superiores a la media. En ninguno de los dos periodos se
encontraron tendencias de la temperatura a disminuir o a aumentar. Tampoco se encontraron correlaciones significativas entre
precipitacién, evaporacion y temperatura ambiental.

En particular, las temperaturas del promedio “calido” mencionadas por Sanchez Rodriguez (2011) alcanzaron los 14.5-14.6 °C,
coincidiendo con las temperaturas promedio de fondo de Alchichica en el periodo 1999-2010, durante el cual Gonzélez Con-
treras (2013) registr6é de 14.43 + 0.28 °C a 14.75 + 0.25 °C. Como ya se ha mencionado, lo anterior apunta a que los lagos mono-
micticos calidos tropicales son centinelas naturales del cambio climatico regional. Estos datos confirman que dentro del periodo
“calido” reciente, detectado por Sdnchez Rodriguez (2011) para la temperatura ambiental, durante el cual no hay tendencias de
aumento, la temperatura de fondo de Alchichica tampoco mostré una tendencia clara de aumento.

Por otro lado, Gonzalez Villela et al. (2012) analizaron temperatura ambiental, precipitacion y evaporacién medidas en la es-
tacion meteoroldgica Patzcuaro (070) del Servicio Meteorolégico Nacional. Compararon dos periodos: 1969-1989 y 1988-2007, a
los que denominan “pre-impacto”y “post-impacto’, respectivamente (sin aclarar a qué impacto se refieren). El analisis indicé un
cambio estadisticamente significativo (p < 0.05) en las temperaturas maxima, minima y en la evaporacion, con valores mayores
en el periodo mas reciente. A pesar de lo anterior, este incremento en las temperaturas y evaporacion no se vio reflejada en la
temperatura del agua del lago, pues ésta permanecio estable.

En un intervalo temporal mas amplio, Cuna et al. (2014) tampoco encontraron evidencias de cambios ambientales “moder-
nos” (es decir, de 1910 a la fecha) inducidos por el hombre en su analisis de un nucleo sedimentario procedente de La Luna, un
lago tropical de alta montafa ubicado en el crater del volcan Nevado de Toluca.

2.3 Caracteristicas fisicoquimicas

De la Mora Orozco et al. (2011) modelan los efectos del cambio climatico sobre la concentracién de oxigeno disuelto (OD) del
lago de Chapala para dos periodos futuros: 2031-2040 y 2051-2060. Para ello consideran como escenario de referencia 1961-
2003, asi como datos de concentracion de OD medidos en el ciclo 1996-1997 para ajustar el modelo. La conclusién del estudio es
que habra una disminucién en la concentracién de OD en el lago durante el siglo XXI, en particular para la regién de la Ciénega
de Chapala, producto del calentamiento global. Sin embargo, la prediccién indica que, aun cuando la concentracién de OD dis-
minuird paulatinamente durante el siglo XXI, por lo menos hasta la década de 2051-2060 no se presentaran periodos de anoxia.
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En Patzcuaro, Gonzaélez Villela et 4l. (2012) dedican buena parte del documento a describir las diferencias en la calidad del
agua entre 1969-1989 y 1988-2007; sin embargo, terminan concluyendo que el lago permanece en “equilibrio dindmico” con
respecto a las caracteristicas fisicoquimicas que se analizaron. Es decir, a pesar de que se demostraron diferencias significativas
en algunas variables ambientales relevantes (temperaturas maxima y minima, evaporacion), éstas auin no se reflejan en las carac-
teristicas fisicoquimicas de Patzcuaro.

Una evaluacion que considera tres cuencas -la del rio Bravo en la region norte, la Lerma-Chapala en la regién centro y la del rio
Grijalva en la region sur- (Garcia Lopez et 4l., 2010) analiza el impacto del cambio climatico sobre la calidad del agua en cuerpos
superficiales mediante la proyeccion de dos indicadores de calidad de agua cuyas tasas aumentan con el incremento de las tem-
peraturas: la demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBO5) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Las tendencias
del crecimiento poblacional y el desarrollo industrial diferenciales para las distintas zonas geograficas incluso dentro de la misma
cuenca, explican la respuestas heterogéneas en éstas.

Con base a la evaluacion, la calidad del agua para la cuenca del rio Bravo se mantiene como aceptable para el 2020. Sin
embargo, para los aflos 2050 y 2080 se espera que cambie a contaminada y a fuertemente contaminada, respectivamente. Para
la cuenca Lerma-Chapala y al 2020, se espera que la calidad del agua, con base en la DBO5, cambie a fuerte contaminacion en
el norte y se mantenga en aceptable conforme se acerca a Chapala. Sin embargo, para el 2050 y el 2080, la calidad cambiara a
aceptable y contaminada, respectivamente. Con base en la DQO, el escenario es similar: Para 2020 la contaminacion serd alta
en la zona del Estado de México e ird disminuyendo conforme se acerca el lago de Chapala, donde la calidad serd buena. Para
el 2050 y el 2080, la calidad cambiara a contaminada y fuertemente contaminada, respectivamente. Finalmente, para la cuenca
del Grijalva y respecto a la DBOS5, la calidad sera aceptable para el 2020. Para 2050 y 2080, la calidad cambiara a contaminada y
fuertemente contaminada. En el 2020 y para DQO, la calidad sera entre buena y aceptable. Sin embargo, para los afios 2050 y
2080, la calidad cambiard a contaminada.

Con relacién a los fenédmenos decadales, Alcocer y Lugo (2001, 2003) encontraron que bajo condiciones climéticas asociadas
con los fenédmenos “El Nifio” (p.ej., temperaturas mas elevadas y lluvias mas reducidas en la zona centro de México), el lago Alchi-
chica presenta caracteristicas limnoldgicas diferentes (i.e., por encima o por debajo de la media) a las que presenta en los afos
“normales”. Las modificaciones observadas son las siguientes: un hipolimnion (capa inferior del lago en fase de estratificacion)
mas estrecho y frio, un gradiente térmico mayor y el subsiguiente ensanchamiento en la termoclina (el tope es mas superficial
y la base mas profunda), un epilimnion mas célido, hipoxia/anoxia hipolimnética con inicio tardio, una zona andxica hipolimné-
tica delgada y un reducido florecimiento primaveral de cianobacterias. El incremento de temperatura esperado con el cambio
climatico haria que las caracteristicas limnoldgicas del lago evolucionaran de manera similar a las descritas bajo condiciones “El
Nino”. Por el contrario, en el estudio paleolimnolégico que Caballero et al. (2001) realizaran en Alchichica, se indica que no se
detectaron evidencias en los sedimentos de fluctuaciones climaticas de periodo corto de tipo El Nifo.

En las caracteristicas fisico-quimicas se vuelve a observar que los posibles efectos del cambio climatico se entremezclan con
la influencia mas directa de las actividades antropogénicas, y que las tendencias a futuro suman asimismo desfavorablemente a
otras tendencias observadas

3. Las aguas continentales: ;fuentes o sumideros de carbono?

La corteza terrestre y el océano son los grandes reservorios de carbono (Libes, 2009). Las aguas continentales mas estudiadas
(principalmente lagos, rios y presas) raramente se han considerado como componentes potencialmente importantes en el ciclo
del carbono, tanto a escala regional como global, debido a que cubren una pequena fraccién de la superficie de la Tierra. Cole et
al. (2007), estimaron que del total de carbono (en petagramos, Pg, por afo, o sea 1 x 1015 g) que entra a las aguas continentales
(1.9 Pg Cano™), solamente 0.2 Pg Cano™ (10.5 %) es secuestrado en sus sedimentos, mientras que el resto se libera a la atmosfera
(0.8 Pg Cano™) o se transporta hacia los océanos (0.9 Pg C aino™).
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Cole et 4l. (2007) ponen en evidencia el papel de las aguas continentales como componentes activos del ciclo global de car-
bono. Su importancia radica en que pueden presentar una productividad primaria comparativamente elevada con la de otros
ecosistemas, ademas de ser el “conducto o via” para el transporte del carbono terrestre procedente de la cuenca, ya sea hacia los
sedimentos, hacia la atmosfera o bien hacia otros sistemas acuaticos.

En los ambientes acuaticos, los productores primarios son los encargados de incorporar el carbono inorganico de la atmosfe-
ra (CO,) y convertirlo en carbono organico. Posteriormente, los productores primarios (principalmente fitoplancton fotosintético
en la columna de agua) pueden agregarse y hundirse, o ser consumidos por productores secundarios (heterétrofos, transfiriendo
asi una parte de este carbono al resto de la red tréfica. Otra parte es oxidada y retorna eventualmente a la atmésfera. Estudios
realizados con trampas de sedimento, tanto en aguas marinas como continentales, revelan que solo entre 1y 35 % del carbono
organico que se sintetiza en la zona fética (iluminada) de la columna de agua llega a los sedimentos del fondo (Bloesch y Uehlin-
ger, 1990; Eadie et 4l., 1984).

La exportaciéon del carbono organico particulado (COP) hacia los sedimentos depende principalmente del tamafio de la
particula. Cuando la talla dominante es la pequefa (< 2 6 5 um, dependiendo del autor), las rutas principales que seguira el
fitoplancton seran su reciclamiento en las capas superficiales y su inclusion en las cadenas alimenticias dentro de las redes tré-
ficas. Cuando la dominante es la talla grande, la ruta que seguira sera el hundimiento de las células no consumidas (Legendre,
1999). En este sentido, los florecimientos de fitoplancton tienen un papel importante en la exportacion del carbono orgéanico
particulado (COP), ya que al ser tanta la biomasa, ésta no puede ser consumida y/o remineralizada en su totalidad, por lo cual
se sedimenta en su mayoria hacia el fondo de los cuerpos acuaticos (Pesant et al., 1998); de esta manera, el COP puede quedar
“secuestrado”en los sedimentos por un periodo largo de tiempo (> 100 afnos), lo cual quiere decir que el carbono, en un principio
atmosférico, estd siendo retirado y almacenado a través de procesos fisicos o bioldgicos, es decir, eliminado de la atmosfera y del
agua para permanecer en los sedimentos.

Cole, Caraco, Kling y. Kratz (1994) mencionan estudios que muestran, por un lado, que los lagos articos son fuentes de Co,
a la atmdsfera como resultado de la gran cantidad de materia orgdnica presente en la tundra; pero, por otro lado, se ha encon-
trado que otros lagos, en este caso boreales y templados, son sumideros netos de carbono. Por lo anterior, los mismos autores
analizaron 1,835 lagos boreales, templados y tropicales -estos Ultimos poco representados por escasez de informacion-, encon-
trando que el 87 % de las aguas superficiales estaban sobresaturados de CO,, indicando que los lagos son mas bien fuentesy no
sumideros de carbono.

Dada esta situacion en otras regiones del planeta, a continuacién se hace un analisis de la informacidn existente sobre el
tema que permita vislumbrar si los cuerpos acuaticos continentales mexicanos se pueden considerar predominantemente como
fuentes o sumideros de carbono.

4. Las aguas continentales como fuente de carbono

En regiones de elevada actividad geoldgica, como ocurre en amplias zonas de México, las aguas continentales se ven afectadas
por procesos influidos por el tectonismo y fendmenos asociados. Por ejemplo, los lagos volcanicos son fuente de emisiones de
dioxido de carbono (CO,), particularmente los de aguas acidas. Pérez et 4l. (2011) resaltan la importancia de revisar el proceso
de descarga de CO, a través del vulcanismo subaéreo. En México, los lagos volcanicos activos son casi inexistentes, por lo que
su contribucion en CO, y consecuente efecto en el cambio climético es globalmente reducida. En este mismo estudio, Pérez et
al. (2011) reportan las emisiones de CO, -en toneladas, t- del lago del volcan El Chichén con valores de 59.0 £ 2.5a164.0 £ 9.5 t
CO, dia-1 lo que se refleja en de 724.82 a 1,484.54 t CO, km-* dia™". Por su parte, las mediciones realizadas para el mismo lago por
Mazot y Taran (2009) indican un promedio de 164 + 9.5 t CO, dia™ que -para el total de la superficie del lago, que es de 138,000
m2- representa aproximadamente 370 t CO, dia-1, valores comparables a las de otras areas volcanicas y geotérmicas alrededor
del mundo.
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Por su efecto invernadero mas acusado, de mayor relevancia resulta la emisién de metano (CH) de los lagos y humedales
mexicanos, en particular de aquellos contaminados y de mayor desarrollo tréfico (hipereutroéfico), caracterizados por acumular
materia organica. Son pocos los estudios que evaluan las emisiones de CH, en lagos, estanques y pantanos tropicales y subtro-
picales y ain menos los realizados en México. Particularmente, Gonzalez-Valencia et al. (2014) estimaron que el flujo global de
metano de los lagos mexicanos es de aproximadamente (en teragramos, Tg, 1 x 1012 g) 1.3 £ 0.4 Tg CH* aio™, en un intervalo
diario de 5 a 5,000 mg CH, dia™. Estas cifras constituyen el 20 %y el 4.4 % del total nacional de emisiones de CH, y gases de in-
vernadero, respectivamente.

Una cifra que resulta relevante es el factor de emisién procedente de las aguas residuales sin tratamiento que son vertidas
a los lagos y que es (en kilogramos de metano por cada kilogramo de demanda bioquimica de oxigeno) de 0.19 kg CH, kg™
DBOS5, el cual es superior al calculado por el IPCC (Gonzéalez-Valencia et al., 2014). Lo anterior implica que los grandes volumenes
de aguas residuales sin tratamiento que son liberadas en México resultan en emisiones de metano superiores a las estimadas
previamente.

Para lagunas costeras de Guerrero, Mendoza Mojica et &l. (2013) calcularon que Chautengo emite (en miligramos de metano
por m?y dia) 15.4 mg CH, m-2 dia™' y 2,241.5 mg CO, m* dia™, mientras que en Tres Palos las emisiones son de 1,483.3 mg CH,
m?dia’y 95 mg CO, m? dia-1. La diferencia tan grande parece derivar del mayor grado de eutrofizacién y contaminacién con
materia orgénica y nutrientes de Tres Palos.

Por otro lado, en el embalse eutréfico de Valle de Bravo (Valdespino-Castillo et al., 2014) se estim6 la emision de CO, hacia la
atmosfera en un ciclo anual, basandose en el balance fotosintesis/respiracion del sistema. Los resultados (3.4 mg CO, m? dia™)
son muy similares al promedio de emisién de diferentes lagos del planeta (3.5 mg CO, m?dia”, St. Louis et al., 2000). Sin embar-
go, ambos trabajos resaltan la falta de datos sobre sistemas tropicales. En este estudio, la disminucién del nivel del embalse (por
manipulacién antrépica asociada con periodos de sequia) se relaciona con mayor mezcla, que intensifica la respiracién durante
el periodo “normalmente” estratificado, dando como resultado un balance heterotréfico neto, o bien, donde domina la respira-
ciény, por ende, la emisidon de carbono hacia la atmosfera. Lo anterior contrasta con lo encontrado por Balmery Downing (2011),
quienes mencionan que los lagos ricos en nutrientes, en particular los pequefos y ricos en oxigeno derivado de la produccion
primaria, pueden funcionar como sumideros netos de CO.,.

5. Las aguas continentales como sumidero de carbono

El promedio de captura de CH, y de CO, en la laguna de Chautengo, en el Pacifico Mexicano, es de 8.7 mg CH, m?d"y 1001.7 mg
CO, m?d", respectivamente; por otro lado, en la laguna de Tres Palos, Guerrero, los registros son de 127.7 mg CH, m?d"'y 1,475
mg CO, m?>d", correspondientemente (Mendoza Mojica et al,, 2013), es decir, presentan un comportamiento variable en cuanto
a la emision o captura de carbono.

Por otro lado, son muy escasos los estudios que se han realizado en lagos mexicanos para medir el flujo de carbono particu-
lado a los sedimentos, esto es, las tasas de exportacion y potencial secuestro de carbono en aguas epicontinentales. El lago Al-
chichica es la excepcion y ha permitido evaluar la magnitud de este fendmeno. Oseguera et al. (2011) midieron flujos de carbono
organico particulado (COP) en un intervalo de 65 a 451 mg m2d" (promedio 203 + 93 mg m= d). Posteriormente, Oseguera et
al. (2013) reportan los flujos de COP a lo largo de tres ciclos anuales. El intervalo de estas mediciones es superior al registrado en
el estudio pasado, con 116 a 621 mg m-2 d' (promedio 260 + 125 mg m? d™), lo que permite concluir que existen variaciones
interanuales en el proceso de exportaciéon de carbono orgénico particulado (COP) en el lago.

Los valores registrados de los flujos de COP para el lago Alchichica resultan ser superiores a los reportados en otros lagos
de condicién tréfica similar (oligotroficos) e incluso superior (mesotréficos) y lo asocian al predominio de fitoplancton de talla
grande (> 35-50 um). Adicionalmente, ambos trabajos (Oseguera et 4l., 2011; Oseguera-Pérez et al., 2013) mencionan que los
flujos de COP varian estacionalmente. Los flujos mds intensos se presentaron asociados al florecimiento invernal de diatomeas
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planctonicas, en el cual predomina una especie de talla relativamente grande, Cyclotella alchichicana, asi como durante la estra-
tificacion bien establecida, cuando se forma un maximo profundo de clorofila, el cual es dominado, una vez mas, por esta dia-
tomea. En la primavera se presenta otro florecimiento, en este caso de la cianobacteria Nodularia spumigena, el cual se exporta
solo parcialmente al fondo, ya que este organismo posee mecanismos eficientes para mantenerse a flote, por lo cual, en lugar de
sedimentarse al fondo, es transportado por el viento hacia la orilla.

Sin embargo, no solo se presentan variaciones estacionales e interanuales en los flujos de COP en el lago Alchichica, Pascoe-
Orrala et 4l. (2013) mostraron que se observan también variaciones en la horizontal (centro a orilla). Los flujos de mayor mag-
nitud se encontraron cerca de la orilla del lago, pero aun se detectaron en aguas profundas (es decir, > 50 m) y las menores se
midieron en el centro del lago. El promedio global de los flujos de COP fue de 278 + 113 mg m? d' y la méxima diferencia de
flujos se presenté al final de la circulacion e inicios de la estratificacion, asociado a la sedimentacion del florecimiento invernal de
diatomeas; los flujos cerca de la orilla (1,261 + 76 mg m-2 dia™ y 1,399 £ 288 mg m? dia”, respectivamente) fueron superiores a
los del centro del lago (873 + 55 mg m-2 dia” y 1,035 + 126 mg m? dia”, respectivamente).

La cantidad de COP que constituye el almacén del sedimento superficial del lago Alchichica y su dinamica a lo largo de cinco
anos fue evaluada por Alcocer et 4l. (2011 y 2012). La concentracion promedio de COP sedimentario (en gramos por m?) fue de
36 + 18 g m2y variaron entre 17.1y 86.5 g m? Durante el periodo estudiado, la mayor concentraciéon de COP en los sedimentos
superficiales se presenté en el periodo de estratificacion temprana, producto de la sedimentacion del florecimiento invernal de
diatomeas. Si bien no se encontraron diferencias significativas interanuales en la concentracién promedio del COP, se reconocio
la presencia de una ciclicidad bienal, en la cual la concentracién del COP depositado en los sedimentos durante la estratificacion
temprana de los afios pares fue mayor que la de los afios nones. La cantidad de COP depositada en los sedimentos superficiales
es elevada comparada con otros sistemas acuaticos de condicion tréfica similar o aun mayor que Alchichica, y es producto, como
se menciono anteriormente, de la dominancia de fitoplancton de gran tamafno exportado por debajo de la termoclina y no reci-
clado en la zona eufoética (iluminada), como sucede en la mayoria de los cuerpos acudticos oligotréficos en los cuales predomina
el fitoplancton pequeno.

Finalmente, Alcocer et al. (2014) analizan la concentracién de COP en los sedimentos recientes y a lo largo de un nucleo sedi-
mentario. Estos autores encontraron que la concentracién de COP en los sedimentos superficiales del lago Alchichica vari6 entre
12y 60 mg COP g (25 £ 12 mg COP g de peso seco). Esta concentracién es elevada y de origen predominantemente autéctono
(fitoplancton). La concentracién de COP en el nucleo sedimentario (16.6 a 31.6 mg COP g™ peso seco) fue comparable a la con-
centracion observada en los sedimentos superficiales, lo que permitié inferir la elevada capacidad de preservacién de carbono
(secuestro) en la columna sedimentaria. Los flujos de COP estimados en el nucleo fechado con 210Pb variaron entre 149y 35.3
g m-1 afno-1; la maxima pérdida via diagénesis (transformacidn dentro del sedimento) se estimé en < 25 %. Al parecer, los lagos
tropicales profundos como Alchichica, acumulan y preservan la mayoria del COP depositado, lo cual juega un papel relevante en
el balance regional de carbono, al constituirse como sumidero de carbono.

Al respecto, resulta en una importante omision la falta de datos al respecto de las importantes extensiones de humedales en
el pais, pues dada su someridad, con facilidad acumulan materia organica tanto autéctona como aléctona, siendo una fuente de
liberacion tanto de CO, como de CH,. Los escasos datos recabados de cuencas hidrograficas y/o de lagos, asi como la casi nula
informacion de los humedales con relacion al cambio climatico, ponen de manifiesto la necesidad de enfocar esfuerzos concer-
tados en sus efectos en los cuerpos acuaticos epicontinentales de México.
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Conclusion

La informacién cientifica disponible relativa a los efectos del cambio climéatico (CC) sobre las aguas continentales en México indi-
ca que: a) hay una respuesta de los cuerpos de agua a variaciones ciclicas en el clima, con fases de descenso y de recuperacion,
pero con una tendencia sobrepuesta, influenciada también por las actividades antropicas, hacia la progresiva disminucion del
recurso en el pais; b) que la temperatura de los lagos —someros y profundos- no muestra una tendencia clara de aumento; c) los
posibles efectos del CC en las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas continentales se entremezclan con la influencia mas di-
recta de las actividades antropogénicas y las tendencias a futuro se suman desfavorablemente a otras tendencias observadas; d)
los grandes voliumenes de aguas residuales sin tratamiento liberadas en las aguas continentales en México resultan en emisiones
de metano superiores a las estimadas previamente, constituyendo fuentes netas de gases de invernadero; ) los lagos profundos
mexicanos, de fondos con anoxia (falta de oxigeno) prolongada, acumulany preservan la mayoria del carbono particulado depo-
sitado, lo cual juega un papel relevante en el balance regional de carbono al constituirse como sumideros de carbono; f) existe
una clara falta de estudios sobre los efectos del CC sobre el proceso de eutrofizacion de las aguas continentales, el desarrollo de
florecimientos -muchos de ellos toxicos- de cianobacterias (microalgas primitivas que frecuentemente desarrollan crecimien-
tos masivos nocivos), el proceso de estratificacién de las masas acuaticas y el desarrollo de anoxia hipolimnética (agotamiento
del oxigeno en la capa profunda de un lago estratificado) y sobre el papel que juegan los humedales —ecosistemas acuaticos
dominantes en el pais- como fuentes o sumideros de gases de invernadero, asi como el de las aguas subterraneas. Dadas las ten-
dencias actuales de cambios ambientales, es estratégico para México que se lleven a cabo estudios de largo plazo en una mayor
diversidad de tipos de cuerpos de agua continentales, para comprender a cabalidad su estructura y funcién, y como responden
a los efectos del CC. Lo anterior permitira el desarrollo de programas de conservacién por un lado y de uso sustentable por el
otro, del preciado recurso de las aguas continentales tanto para el mantenimiento de la biodiversidad, como del abastecimiento
de agua con fines domésticos, agropecuarios e industriales.
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Resumen

Se documenta la importancia de los sistemas oceanicos para el caso de México, aborda los efectos de las variaciones climaticas
sobre los ecosistemas de las zonas costeras, los recursos pesqueros, la generacién y expansiéon de Zonas de Oxigeno Minimo
(ZOM), y el mar profundo, presentan dos casos de estudio y hablan sobre los servicios ecosistémicos marinos. Describen como
las dunas, los manglares, los arrecifes de coral y los pastos marinos amortiguan con proteccion a gran parte de las costas de Méxi-
co y como estos habitats naturales ofrecen zonas de crianza y refugio a especies marinas de importancia comercial y recreativa.
Se hace énfasis en la necesidad de invertir en la obtencion de datos de largo plazo en diversos aspectos que permitan robustecer
los modelos predictivos para las costas y mares del pais.
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Introduccion

La presion que las actividades humanas imponen sobre los ecosistemas marinos, incluyendo al cambio climatico, van en au-
mento y estan teniendo consecuencias diversas. El incremento de diéxido de carbono atmosférico (CO,) se ha reconocido como
uno de los problemas mas criticos por sus efectos en la escala global ademas de su naturaleza irreversible en tiempo ecolégico
(National Research Council, 2011). De manera concatenada se registran cambios en la temperatura, los patrones de circulacién,
la estratificacion de la superficie oceanica, los aporte de nutrientes, la disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto y la
acidificacion del océano que tienen efectos de tipo bioldgico. El casi imperceptible incremento en las temperaturas incide en el
aumento del nivel del mar, un océano mas estratificado y cambios en los patrones de circulaciéon ocednica, mayor precipitacion e
ingreso de agua dulce en los mares mexicanos y los patrones de distribucién de las especies en los niveles tréficos mas elevados
como los mamiferos marinos, muchas otras especies de importancia comercial como son los recursos pesqueros.

Entre los ejemplos que podemos citar se encuentra el Pacifico Oriental Tropical que destaca por ser una zona de transicion
oceanografica y biogeografica, donde ocurre una mezcla de distribuciones remanentes de especies de mamiferos marinos de
origen templado en regiones tropicales e irrupciones de especies tropicales pelagicas en aguas templadas (Medrano, 2006), por
lo que el efecto mas esperado por un aumento en la temperatura seria una redistribucion hacia los polos de numerosas espe-
cies tropicales y templadas. En ese sentido, en los ultimos 30 afos se ha registrado una redistribucion hacia los polos del delfin
de costados blancos del Pacifico (Lagenorhynchus obliquidens) como consecuencia del calentamiento anormal de las aguas a
escala regional (Salvadeo et al., 2010), Sin embargo, no es claro si esta redistribucion en el rango geografico de esta especie
de afinidad templada fue en respuesta al calentamiento global o a los cambios decadales de la Corriente de California, que
podrian haber afectado la disponibilidad de sus potenciales presas (Salvadeo et l.,, 2011). Con la ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae) también se esperaria una redistribucion hacia el norte de sus areas habituales de crianza en el Pacifico Mexicano,
como consecuencia del desplazamiento hacia el norte de las temperaturas optimas que minimizan el estrés térmico de las crias
recién nacidas. A su vez, un aumento en la temperatura podria favorecer un mayor flujo de animales entre los distintos destinos
migratorios, como consecuencia de una considerable dispersién de la especie bajo estas condiciones (Medrano Gonzalez, 2006).
En pinnipedos, la foca de puerto (Phoca vitulina) podria ser la especie mas vulnerable, porque las aguas mexicanas de la Corriente
de California son el extremo sur de su distribucién y porque su escasa movilidad las hace altamente vulnerables a los cambios en
la disponibilidad de sus presas alrededor de sus colonias reproductivas y de descanso (Schramm y Heckel, 2012).

En la Corriente de California, el sistema de surgencia esta pulsado estrechamente por el clima y del cual dependen la distri-
bucion y gran abundancia de especies. El cambio climatico ha afectado tanto a la pesqueria pelagica como a la abundancia de
aves marinas. Los efectos concatenados influyen en los ciclos biogeoquimicos, el funcionamiento del ecosistema pelagico y los
servicios que la pesca ofrece y de la cual depende la sociedad y la industria robusta (Doney et &l., 2012).

Las tendencias de calentamiento en la superficie del océano influyen sobre la estratificacion y la disponibilidad de nutrimen-
tos para el crecimiento del fitoplancton. La intensificacion de la estratificacion la mezcla vertical y el flujo de carbono al fondo
marino pueden impactar el ciclo del carbono y los procesos en mar profundo. La fauna de mar profundo es vulnerable a cam-
bios ambientales, cambios insignificantes alteran la diversidad bioldgica, las observaciones en escala local existentes permitiran
comprender las consecuencias del cambio climatico en la escala grande (Smith et 4l., 2009).

Diversos paises han considerado almacenar CO, en mar profundo, como un ejemplo esta la compafiia Sleipner Oil & Gas Field
que ha venido inyectando CO, por debajo de los estratos del fondo marino rocoso. A mas de 500 m, la temperatura es inferior a
11 °Cy el CO, generado por la industria se ha pensado inyectar al mar profundo en forma liquida atrapando moléculas de CO,
como hidratos. A profundidades mayores de 3700 m, el CO, liquido liberado formaria lagos sobre el fondo marino, a la fecha se
ha evaluado que esto reduciria el pH en escalas de 100 a 500 afos.

El calentamiento determinado por el cambio climatico y otros cambios asociados inciden en la estructura de la comunidad
que se ve alterada por la invasion y extincién de especies. La alteracion de los ecosistemas influye en la disponibilidad de re-
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cursos para el bienestar de la sociedad. Estos cambios son especialmente drasticos en el mar tropical. México por su ubicacion
latitudinal, presenta un intervalo de tolerancia mas limitado para la flora y fauna afectando la fisiologia tanto de corales como de
sus simbiontes. La acidificacién de los mares generada por el cambio global puede llegar a acelerar la destruccion de extensiones
de coral (Doney et él,, 2012). En contraste las algas bénticas y los pastos marinos contarian con mayor disponibilidad de CO,,.

Algunos de los ejemplos que evidencian cdmo el cambio climatico amenaza la diversidad biol6gica marina en México en los
ecosistemas de columna de agua y en los fondos marinos son:

« Las extinciones y recambio de especies de peces e invertebrados de interés comercial que se han reconocido en los escena-
rios de los modelos bioclimaticos proyectados para 2050.

- Lareduccion de las poblaciones del plancton con estructuras calcareas (pterépodos, cocolitoféridos).
+ La calcificaciéon de los bivalvos, cocolitoféridos, corales que es afectada negativamente.

« Efectos por contaminacién sonora sobre mamiferos marinos.

1. Efectos sobre los ecosistemas costeros y marinos

El efecto del cambio climatico sobre los ecosistemas costeros y marinos tiene un costo. En la ciudad de New Orleans afectada
directamente por huracanes el costo fue de $75 billones de ddlares estadounidenses (Farris et al., 2007). Los huracanes Dennis,
Rita, y Wilma incidieron asi mismo en el norte del mar Caribe y en el Golfo de México en el mismo afio resaltandose la necesidad
de una mejor planeacion e integrar al conocimiento cientifico en el proceso de prediccion y de la requerida restauracion (NOAA,
2013a, b).

1.1. Efectos sobre los ecosistemas de la zona Costera

La franja costera, interfase natural entre las cuencas y los océanos, es vulnerable al impacto del cambio climatico. Este cambio se
refleja con la variacion del nivel del mar que afectan a la poblacion asentada sobre la costa y los efectos. Con un incremento de
50 cm en el nivel del mar se perderia mas de la tercera parte de las playas del Mar Caribe (UNDP, 2007). En la Conferencia 2010 de
Cancun sobre el Cambio Climatico se buscé reducir la vulnerabilidad y generar resiliencia en islas y zona costera del mar Caribe
(UNFCCC, 2011).

Botello et al. (2010) sintetizaron el conocimiento actual del cambio del nivel del mar en la zona costera de México. Entre los
estudios que se citan en los dos volimenes se reconoce el efecto sobre los manglares y humedales costeros (Flores et al., 2010),
sobre los arrecifes coralinos (Blanchon et &l., 2010) y sobre los ecosistemas costeros en general (Carbajal, 2010). Del andlisis de
series de tiempo de maredgrafos en diversas localidades de la zona costera de México, Zavala et &l. (2010) concluyeron que, si
bien los registros son en gran parte deficientes, el cambio de nivel del mar es detectable y real.

En el sector noroeste del Golfo de México el cambio climatico se refleja en manglares que reemplazan pastos de Spartina
alterniflora y con ello incrementan los almacenes de carbono influyendo en la quimica del suelo (Bianchi et al., 2013). Desde
el punto de vista de la redistribucién de especies costeras de interés socioeconémico y de conservacién podemos dar como
ejemplo a la ballena gris (Eschrichtius robustus), este es un cetdceo migratorio que utiliza las lagunas costeras de la Peninsula de
Baja California como sitio de reproduccion y crianza (Urban et al.,, 2003) y se espera que un aumento en la temperatura forzaria
una redistribucion hacia el norte de sus areas habituales de crianza, como consecuencia del desplazamiento de las temperatu-
ras optimas que minimizan el estrés térmico de las crias recién nacidas (Salvadeo et 4l., 2013). Asimismo cabe sefalar que se ha
observado una relacién inversa entre la extensién de hielo en sus 4reas de alimentacion de verano en el Artico y la produccion
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de crias el invierno siguiente (Perryman et 4l., 2002), lo cual supondria un aumento de sus abundancias debido al calentamiento
en sus areas de alimentacidn y por ende, un aumento en el nimero de animales que visitan aguas mexicanas durante el invierno
(Salvadeo et al., 2013).

En aquellas localidades con especies no amenazadas de corales, susceptibles al cambio climatico, el patron de distribucién
difiere al de los de otros corales. El ejemplo es la costa del noroeste de México caracterizada por baja diversidad donde cerca del
90 % de las especies no estan amenazadas pero son susceptibles al cambio climatico (Foden et al., 2008).

El conocimiento del efecto del cambio climatico sobre la aclimatacion y la adaptacidn genética de las poblaciones naturales
es limitado. Los modelos existentes sugieren que esta es homogénea en tiempo y espacio. Al respecto los resultados reportados
por Morgan et al. (2012) de sus observaciones a lo largo de California y Baja California en un intervalo de 17 ° de latitud reconocen
que existe un riesgo de extincion de especies adaptadas localmente.

Las dreas marinas protegidas son herramientas importantes en la mitigacidn y proteccion en la escala local al cambio climati-
co ya que incrementan la resiliencia de poblaciones de especies marinas vulnerables. Esta se ejemplifica con las poblaciones de
abulén rosado Haliotis corrugata en Baja California sujetas a mortalidad por hipoxia generada por el cambio climatico las cuales
se recuperan mas rapidamente en las zonas protegidas derramando el beneficio a través de las larvas a las zonas inmediatas no
protegidas (Micheli et 4l., 2012).

1.2. Efectos sobre los Recursos pesqueros

Las variaciones en el intervalo de distribucién de la fauna de los ecosistemas peldgicos atribuidas al cambio climatico se atribu-
yen a efectos combinados.

Existe controversia en los efectos que puedan darse asociados a los procesos de surgencias y estratificacion. Por una parte se
ha reconocido la intensificacion de las surgencias y enfriamientos regionales como consecuencia de la intensificacion del esfuer-
zo del viento en areas de surgencias como la de la costa occidental de la peninsula de Baja California, que podrian contrarrestar
los efectos del calentamiento en dichas regiones y afectar negativamente la productividad biolégica si se sobrepasa los niveles
Optimos de transporte y turbulencia de la columna de agua (Bakun, 1990; Bakun et al., 2010; Bakun et 4l., en prensa).

Por otra parte las aguas intermedias hipodxicas estan somerizandose a nivel regional afectando la distribucion de recursos
como es el calamar gigante o de Humboldt en el noreste del océano Pacifico, el cual incursiona a alimentarse de mictéfidos en
aguas mejor oxigenadas (Stewart et al., 2014). El aumento de CO, en mares mexicanos esta modificando las propiedades del
ecosistema incluyendo la estructura tréfica, la dindmica de la energia y elementos incluyendo los flujos y ciclos biogeoquimicos,
afectando los servicios de los ecosistemas de los cuales dependen los pescadores.

La variabilidad climatica intra e interdecadal en los sistemas de surgencia de latitudes intermedias, como es la Corriente de
California que incide a lo largo de la peninsula de Baja California determina la distribucién de especias y su demografia. Esta se
vincula estrechamente al forzamiento climatico. Este acoplamiento determina la sensibilidad de la Corriente de California a futu-
ros cambios en el clima que regularian la estratificacion, los vientos promotores de surgencias y el patron regional de circulacion.
El fendmeno El Nifo-Oscilacion del Sur (ENSO) genera variaciones interanuales frente a las costas de México promoviendo el ca-
lentamiento de la superficie que a la vez produce ciclones tropicales que modulan el enfriamiento inducido por mezcla (Vincent
et al, 2014). La estructura y funcionamiento de las comunidades peldgicas y bénticas asociadas a la Corriente de California estan
afectadas por la variabilidad climatica descritas anteriormente (Chavez et 4l., 2011), eventos que determinan la disponibilidad de
nutrimentos y energia en el ecosistema.

En la corriente de California se ha detectado el calentamiento heterogéneo de la columna de agua (Palacios et 4l., 2004) con
eventos de elevacién de la nutriclina desde los afos 80 asociada a viento (Garcia-Reyes y Largier, 2010). Lo anterior ha generado
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una produccién primaria mayor (Chavez et al., 2011). Las series extensas de datos han permitido reconocer una reducciéon en el
numero de taxa en el zooplancton (Lavaniegos y Ohman, 2003) y es determinante en las tendencias macroevolutivas en la talla
corporal reflejada a nivel poblacional por evolucion fenotipica en respuesta al cambio climatico (Hunt y Roy, 2006).

1.3. Efecto en la generacién y expansion de Zonas de Oxigeno Minimo

El cambio climatico y de CO, afectan niveles de organizacién bioldgica, funcionamiento y procesos. La disminucién de oxigeno
disuelto en el océano es resultado de los efectos combinados de la solubilidad limitada por el calentamiento, ventilacion reduci-
da por la estratificacién, hundimiento de la materia organica y cambios en la circulacién (Keeling et &l., 2010).

La zona de oxigeno minimo de aguas intermedias en el Pacifico oriental tropical se ha expandido verticalmente en los pasa-
dos 60 anos (Stramma et al., 2008). Este proceso asociado a calentamientoy a las actividades humanas asentadas a lo largo de las
cuencas se ha documentado el aguas costeras también (Diaz y Rosenberg, 2008), con incrementos de nitrégeno biodisponible.
El crecimiento y expansion se asocial a factores asociados al cambio climatico como son una mayor estratificacion térmica y ha-
lina, y una baja mezcla de la capa superficial del mar.

La denitrificacion en el Pacifico oriental tropical es responsable de la pérdida mas grande de nitrégeno fijado donde una
fraccion importante del flujo de N,O entre el océano y la atmosfera se origina en estas éreas. La intensidad de la denitrificacion
en el Golfo de Tehuantepec a lo largo del margen del Pacifico oriental tropical de México, basado en reconstruccion de los pa-
sados 23,000 anos reconoce que los cambios en las emisiones de N,O han impactado la concentracién de gases de invernadero
(Thunell y Kepple, 2004).

Con mas de 50 aios de datos el programa de seguimiento en el sur de California reconoce que las aguas de la Corriente de
California estan perdiendo oxigeno disuelto expandiéndose la ZOM del Pacifico Oriental Tropical (Booth et al., 2014). Parte de
este cambio se atribuye a la variabilidad natural incluyendo la Oscilaciéon Decadal del Pacifico y El Nifio- Oscilacién del Sur que
influye en la Corriente de California.

La quimica de los océanos cambiante asociada al calentamiento del océano ha emergido recientemente aftadiendo una pre-
sion adicional al ambiente. De toda la zonas de oxigeno minimo del Pacifico Oriental Tropical la masa de agua intermedia tienen
un mayor riesgo por la combinacién de temperatura baja y un aumento de la presién en contraste a las aguas profundas que
estan mas oxigenadas y sobre las cuales el efecto es menor (Brewer y Hofmann, 2014).

Estas zonas de oxigeno minimo son fuentes de CO, que se liberan a la atmésfera con surgencias de agua saturada en carbono
inorgénico disuelto (Franco et &l., 2014). Las ZOM en el Pacifico Oriental Tropical frente a México son responsables en los flujos
de CO, y los valores elevados de pCO, del agua subsuperficial subtropical que durante el periodo de estratificaciéon mantiene
un control a éste. El cambio climético influye sobre la concentracién de oxigeno disuelto que afectan el ciclo de Nitrégeno
(Townsend-Small et al., 2014).

Cerca de la costa, las aguas superficiales e intermedias en la ZOM del Pacifico son la fuente principal de N,O. La denitrifica-
cién actiia como un almacén de N,O en las aguas hipdxicas donde las bacterias juegan un papel importante en el intercambio
océano-atmosfera. En contraste los sedimentos son una almacén menor para N,O sin afectar las concentraciones de N,O en
columna de agua (Townsend, Prokopenco y Berelson et 4l., 2014).

Los efectos del cambio climatico sobre las aguas costeras en las cuales el aporte fluvial estacional que genera hipoxia en
el Golfo de México se han considerado que incrementaran en un 20 % en las proyecciones donde el CO, se duplique. Lo
anterior conllevard a inestabilidad en la columna de agua expandiendo la cobertura de la zona de hipoxia (Justic, Rabalais y Tur-
ner, 1996). Este mismo tipo de patrén se ha reconocido también en el sur del Golfo de México (Signoret, Monreal Aldeco y Salas
de Léon, 2006).
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La expansidn de las Zonas Oceanicas Muertas depende de los efectos del clima sobre la estratificacion de la columna de agua
y el efecto de los aportes fluviales que ingresan nutrimentos generando materia organica. Los modelos generales de circulacion
prevén al cambio climatico como el principal responsable de la expansion de las ZOM a través del calentamiento, cambios en los
patrones de lluvia, la estratificacion y nutrientes provenientes de las zonas costeras.

1.4. Efectos en el mar profundo.

A la fecha se cuenta con registros de cambio climatico en mar profundo. Este esté4 asociado a las variaciones de la temperatura del
fondo por una parte y por otra de los cambios en la exportaciéon de carbono organico particulado (COP). En el marco de calen-
tamiento asociado al cambio climatico se ha reconocido en el mar Caribe profundo un incremento de 0.39 W m=2 de 1997 al afio
2003 (Johnson & Purkey, 2009). Se consideran precursores la Alberca Caliente del Atldntico con un efecto de teleconexién sobre
las variaciones de norte América estando modulado por la convergencia con bajo flujo y humedad (Misra et al., 2014).

El valor de calentamiento antes citado se basa en la comparacion de datos de temperatura medida a lo largo de un transecto
a 66 oW en el mar Caribe en 1958 y los datos obtenidos en 1997 en un transecto hidrogréfico en la misma longitud, el incremen-
to siendo de A,=0.041 °C. Este valor de calentamiento es casi 10 veces mayor al calentamiento geotérmico en la region; tiene la
misma magnitud al calor promedio recibido en la superficie los tGltimos 50 afos. La suma del calentamiento con el aporte de agua
dulce genera un incremento en el nivel del mar de 0.012 m década™ en el mar Caribe a profundidades de 5,000 m. La elevacién
térmica del nivel del mar por debajo de 2,000 dbar es de 0.008 m década™ asumiendo una salinidad constante para el periodo
comprendido entre 1997 y 2003. Esta tasa es mucho menor aguas mas someras (Johnson & Purkey, 2009).

De igual manera el flujo de calor por debajo de los 4000 m en el Océano Pacifico en el periodo comprendido de 1990 a 2000
ha sido de 0.04+0.02 mm a™' y se ha atribuido a calentamiento; este flujo disminuye hacia el norte (Purkey & Johnson, 2010). Los
impactos potenciales del cambio climatico sobre la circulacién termohalina pueden llegar a tener consecuencias catastréficas en
la vida marina profunda seguin Schmittner y Stocker (1999) y se ha atribuido a la expansién de las condiciones de hipoxia y anoxia
en el agua de fondo (Glover & Smith, 2003).

La variacién climatica afecta los procesos de los océanos incluyendo la produccién de carbono orgénico en el primer nivel
trofico y el flujo consecuente a los ecosistemas de mar profundo los cuales estan enlazados muy estrechamente. La evaluacion del
impacto de cambio climatico en el mar profundo requiere series de datos de largo plazo que permitan establecer la linea base con
el reconocimiento consecuente de cambios de direccion y magnitud de los ecosistemas a esta profundidad ya que los habitats
responden de manera diferente al cambio. Al momento se ha documentado escasamente estos cambios conllevando a presuponer
que el impacto seria menor hacia el 2025 y los factores forzantes del cambio climatico en una escala de tiempo de 50 a 100 afios des-
conocidos (Glover & Smith, 2003). Es un hecho que los organismos de mar profundo responderan a los cambios locales y regionales
de produccién primaria y el flujo de carbono orgénico depositado al fondo en el Pacifico oriental tropical (Glover & Smith, 2003).

2. Casos de estudio

El Golfo de Tehuantepec.- La temperatura baja durante el invierno en el Golfo de Tehuantepec se ha reconocido como un factor
determinante de la presencia de Pyrodinium (Sanchez-Cabeza et 4l., 2012) un alga que genera florecimientos nocivos.

Golfo de México.- En el sector norte del Golfo de México se ha reconocido un incremento fluvial de 20 % elevando la carga de
nutrientes que promueve un aumento en 50 % de la produccién primaria con una consecuente reduccién de 30 a 60 % del oxige-
no disuelto por debajo de la picnoclina expandiendo la zona de oxigeno minimo. Si el cambio climatico genera un ndmero mayor
de ciclones, este escenario promoveria mayor mezcla y una reduccion de la zona hipdxica (Diaz et al., 2008). La presidn inicia
cuenca arriba con el uso intensivo de fertilizantes que al llegar al mar degradan los habitats bénticos, efecto que va acompanado
por la sobreexplotacion de especies pesqueras, una produccién acuicola mayor y el arribo de especies invasoras. Estos factores
interactuan en sinergia por lo que debe estudidrseles de manera conjunta.
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El metano (CH,) ha tenido un papel relevante en el cambio climatico del pasado, su acimulo en el fondo marino puede
considerarse la mayor reserva global de carbono (Kessler et al., 2011). La concentracién de CH, liberada de yacimientos de hidro-
carburos del fondo marino en el Golfo de México a través de plumas de gas a aguas superficiales esta 1,000 veces mas saturada
con respecto al equilibrio atmosférico. Las burbujas emitidas por las infiltraciones de metano a profundidades mayores de 200 m
ascienden, se disuelven y se oxidan antes de llegar a la superficie. Los muestreos a profundidades entre 550 y 600 m realizados
recientemente con robots y sumergibles reconocen que es importante alertar que estas infiltraciones de CH4 deben ser conside-
radas como importantes aportes en los presupuestos de gases de invernadero (Solomon et &l., 2009). A la fecha, estos no estan
bien definidos o cuantificados a pesar de su amplia ocurrencia. El CH, liberado de manera natural por infiltraciones, ventilas hi-
drotermales o la descomposiciéon de los hidratos, asi como la liberacién generada durante las actividades de exploracion de gas y
petréleo, pueden llegar a influir de manera significativa en el cambio climatico. Para ello el CH, requeriria ingresar a la atmoésfera
sin ser consumido por microorganismos en su trayectoria de ascenso del fondo marino hacia la superficie del mar.

El calentamiento de la superficie del mar, los cambios en el patron de mezcla y estratificacion y el pH de los ecosistemas
costeros, como se ha observado recientemente en el Golfo de México, y la consecuente modificacion de la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas marinos asociados al cambio climatico han tenido un efecto sobre la presencia y prevalencia de virus
marinos que afectan los ciclos biogeoquimicos y balance metabdlico (Donovaro et al.,, 2011).

3. Servicios ecosistémicos marinos

Los datos de largo plazo son esenciales para entender el impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas marinos, sin em-
bargo, existen muy pocos ejemplos a nivel mundial y solamente un pufiado en los mares de México. Los datos en periodos
multidecadales son los Unicos que permitirian detectar la diferencia entre los impactos generados por el desarrollo, el cambio
global y la variabilidad natural. Los registros satelitales y los de color del mar ofrecen una herramienta importante para estudiar
las tendencias y los patrones del recambio en las zonas costeras (Camacho-Valdez et al., 2013) y en los niveles troficos bajos y la
productividad primaria marina.

Los servicios ecosistémicos marinos que benefician a las comunidades asentadas en la costa o que dependen del mar y sus
recursos se veran afectados de manera directa e indirecta por el cambio climatico. Estos tendran un efecto sobre los sectores
pesquero, acuicola y de turismo, en los ciclos de carbono y nitrégeno, y en la proteccién contra eventos climaticos mayores que
en el tema de nivel del mar incidird en la infraestructura costera, la salud y seguridad de la poblacién. Los habitats naturales como
son las dunas, los manglares, los arrecifes de coral y los pastos marinos amortiguan con proteccion a gran parte de las costas de
México evitando la erosidn e inundaciones, encajonamiento entre la elevacion del mary la infraestructura del desarrollo urbano
en la zona costera (Martinez et al., 2014). A la vez estos hébitats ofrecen zonas de crianza y refugio a especies marinas de im-
portancia comercial y recreativa, permiten la acumulacién de sedimento y contaminantes, almacenan y secuestran carbono de
manera natural. El valor social de estos servicios tiene un valor como se ha ejemplificado para el Golfo de México en los costos
por riesgos y en el bienestar social (Plantier-Santos et 4l., 2012).

En los pasados 50 anos, los eventos extremos han cobrado mas de 800,000 muertes y una pérdida econdmica de > de un
trillén de délares estadounidenses, solamente la década pasada rebasé los niveles histéricos (ECA, 2009). El calentamiento su-
perficial del agua asociado al cambio climatico se ha visto reflejado en el norte del Caribe y Golfo de México por una incidencia
mayor de ciclones de mayor fuerza como se ejemplifica con Katrina desplazando a mas de un millén de personas en el norte
del Golfo y afectando no solamente la economia local sino la regional, y mostrando lo vulnerable de la politica actual al clima
extremo (Mendler de Suarez et 4l., 2014).

Conclusiones

A pesar de la informacion existente se reconoce que es necesario invertir en la obtencién de datos de largo plazo en diversos
aspectos que permitan robustecer los modelos predictivos para las costas y mares del pais. Por ejemplo los intervalos CO, y otros
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gases de invernadero conocidos, han cambiado a niveles nunca antes vistos en los pasados millones de afios a nivel global (NAP,
2013), en México este conocimiento es incipiente para la zona marina. El efecto de este cambio sobre los ecosistemas marinos
podrian ser graduales o abruptos, permitiendo los primeros adaptarse (cambios graduales) y en los segundos (cambios abrup-
tos) alcanzar umbrales que impidan cualquier adaptacion. Al respecto, este tipo de informacién es requerida en las escalas de
fauna, habitat, ecosistema y paisaje. Los resultados de los modelos globales prevén un planeta mas caliente, un incremento en
el nivel del mar y cambios en los patrones de lluvias que por la interconectividad entre los sistemas fisico (clima) y el natural (los
océanos, los procesos y vida) conllevan a considerar que en una escala de aflos y décadas, el futuro es incierto con costos que no
podemos aun evaluar. Para México la informacion se limita a localidades con buena informacién (Corriente de California, zona
costera del Golfo de México) y localidades sin registro alguno.

El Golfo de California, y en especial la region de las Grandes Islas, se ha sugerido como un refugio de fauna regional para es-
pecies de mamiferos marinos con poblaciones residentes, asi como para otras especies de ballenas y delfines que lo utilizan bajo
condiciones ambientales adversas como las que se dan durante el fenémeno de El Nifo, lo cual se respalda al ser un ambiente
estable y rico en alternativas tréficas.

El hecho de ignorar posibles cambios abruptos que conduzcan a la degradacion del ecosistema marino, la informacion que
se integre permitira fortalecer modelos y prepararse de manera anticipada y modificar lo que se ha reconocido como factores
clave que determinan nuestros valores y conducta (NAP, 2013). Lo anterior solamente es factible con una mejor inversién en
investigacion y educacion.
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Resumen

La zona costera mexicana concentra aproximadamente el 15 % de la poblacion total del pais y permite la realizaciéon de diversas
actividades econdmicas que aportan las mayores fuentes de ingreso, entre ellos la extraccién de hidrocarburos y minerales, el
turismo, la pesca, la acuicultura, y la transportacién maritima. Ademas, cuenta con una importante biodiversidad que brinda un
sinnumero de beneficios ambientales, es fuente de alimentacién y recursos econédmicos para las poblaciones locales, y protege
a las costas de los eventos meteoroldgicos extremos y de la elevacion del nivel medio del mar.

Sin embargo, la destruccion de los ecosistemas costeros y la planeacion territorial desarticulada han generado una amplia
vulnerabilidad de las costas mexicanas ante los diversos efectos del cambio climatico (huracanes y tormentas tropicales, aumen-
to del nivel del mar e inundaciones, cambios de salinidad e hipoxia, acidificacién del océano, entre otros). Estos afectan tanto a
los ecosistemas costeros, destruccién de los arrecifes coralinos y manglares, reduccion de la biodiversidad, expansion de espe-
cies invasoras, erosion de las dunas y demds), como a las actividades de las poblaciones locales e inversionistas (disminucion del
turismo, menor rentabilidad de las pesquerias y de la acuicultura, entre otros).

En consecuencia, es necesario y urgente planear la adaptacién al cambio climatico en esas zonas.
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Introduccion

La zona costera es aquella franja interfase del continente, el océano y la atmésfera que abarca desde menos de 200 m de profun-
didad en el mar, hasta 100 km tierra adentro, o 50 m de elevacién.

En México, su papel es primordial ya que permite la realizacion de diversas actividades econémicas que aportan la mayor
fuente de ingreso al pais, entre ellos la extraccién de hidrocarburos y minerales, el turismo, la pesca, la acuicultura, y la trans-
portacién maritima. 17 de los 32 estados de la Republica Mexicana cuentan con zona costera, la cual cubre una extensién de
alrededor de 1°100,000 km? Concentra 15.9 millones de habitantes (aproximadamente el 15 % de la poblacién total del pais) en
156 municipios con frente costero (Azuz-Adeath y Mufioz Sevilla, 2010), que presentan las mayores tasas de crecimiento anuales:
2.8 % en promedio (Lara-Lara et al., 2008), contra 1.8 % a nivel nacional (INEGI, 2014).

Ademas, las costas mexicanas cuentan con una gran riqueza natural: sus ecosistemas son de los mas productivos del mundo y
proporcionan numerosos servicios no solamente al medio ambiente sino también a la sociedad, como por ejemplo, la estabilidad
y proteccion de la zona costera, materiales de construccién, fuente de alimentos, regulacion del clima, recreacion, entre otros.

Sin embargo, dichos ecosistemas costeros son también de los mas fragiles. “La zona costera, y en particular sus humedales,
son muy susceptibles a los efectos del cambio climatico global, sobre todo si se considera que estos ecosistemas estan cons-
tantemente sometidos a presiones, tanto de origen natural como humano” (Buenfil, 2009). En efecto, las actividades humanas
(sobreexplotacion de recursos marinos, contaminacion, extension de la mancha urbana, y demas) y la falta de medidas de mi-
tigacion de sus efectos han llevado a un deterioro ambiental, a lo cual se suman los efectos del cambio climatico como por
ejemplo la elevacion del nivel del mar, el aumento de la frecuencia e intensidad de los fendémenos meteorolégicos extremos, las
corrientes, entre otros. Dichos efectos afectan a los ecosistemas directamente de manera profunda y durable, lo que provocara
a corto plazo numerosas repercusiones ambientales, sociales y econémicas.

Por lo tanto, es necesario y urgente planear la adaptacién al cambio climatico en esas zonas, a través de la conservacién y
restauracion de los ecosistemas costeros, asi como de una mejor planeacion territorial.

Este capitulo describira las vulnerabilidades de las costas mexicanas ante el cambio climatico y los impactos de éste en ellas,
en cuatro apartados: el primero describird las alteraciones ambientales y el desarrollo de agentes nocivos provocados por el
cambio climatico; el segundo explicara la vulnerabilidad de los ecosistemas costeros ante el cambio climatico y los impactos que
tiene sobre ellos; posteriormente, se verdn las vulnerabilidades e impactos socio-econémicos del cambio climatico en las zonas
costeras. Por Ultimo, se presentaran algunas medidas de adaptacién recomendadas.
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1. Alteraciones ambientales y desarrollo de agentes nocivos

El aumento del nivel del mar, la alteracion de las corrientes, y los cambios quimicos del agua de mar, entre otros factores, llegan
a modificar el entorno ambiental en las zonas costeras.

1.1 Temperatura, salinidad, hipoxia y florecimientos algales

El incremento en la temperatura promedio del aire, como consecuencia del calentamiento global, ha sido demostrado amplia-
mente. Por el contrario, la evidencia de aumento en la temperatura del océano ha recibido menor atencién, a pesar de que es
la base para calcular el acrecentamiento del nivel del mar, que el océano es el mayor reservorio de CO, y que se equilibra con la
atmosfera. En México, alin no se documenta claramente el incremento de la temperatura de los ecosistemas acuaticos asociado
con el cambio climatico, aunque existen trabajos que muestran una mayor temperatura, asi como de la salinidad, tal como lo
menciona De la Lanza-Espino et al. (2008) en Laguna de Tres Palos, Guerrero, y Herrera-Silveira et 4l. (2011) en la zona costera de
la Peninsula de Yucatan.

Por otro lado, algunos estudios (Hernédndez, Gaxiola, Alvarez y Aguirre, 2007) han identificado la necesidad de incrementar el
conocimiento de los procesos biogeoquimicos, la circulacién oceanicay la productividad bioldgica involucrados en la captacion,
transformacion y captura de CO.,. De particularimportancia, se identifica a la productividad biolégica ya que es capaz de reducir
el CO, de la atmoésfera a través de la bomba biolégica, donde el fitoplancton participa activamente. Las fluctuaciones del CO,
impactan directa e indirectamente al océano a través de cambios en su temperatura, estratificacion, estructura de densidades,
acidificacion y niveles de produccién, entre otros. Al respecto se han llevado a cabo esfuerzos en las diversas regiones costeras
de México para describir el patron estacional actual (Rivera-Arriaga et 4l., 2010, y Yaihez-Arancibia et &l., 2010), asi como para
identificar a las especies del fitoplancton que pueden ser consideradas como indicadores sensibles ante cualquier cambio del
sistema, ya sea natural o de origen antropogénico (Martinez-Lopez et al.,, 2012).

Las actividades humanas en los cuerpos de agua costeros han aumentado en gran medida el flujo de nutrientes a los eco-
sistemas acuaticos, con un ritmo acelerado de crecimiento en las uUltimas décadas, provocando otros impactos como la degra-
dacién de la calidad del agua, cambios ecoldgicos, la pérdida de la biodiversidad, |a alteracidn de la funcién del ecosistema y la
hipoxia (Rabalais, 2002; Rabalais et al., 2010).

La hipoxia se da de manera natural en muchos entornos marinos del mundo, como los fiordos, cuencas profundas, zonas de
mar abierto de oxigeno minimo y zonas de oxigeno minimo asociadas con sistemas de surgencia, como sucede alrededor de
la plataforma de Yucatén, en la laguna de Nichupté, en Cancun (Diaz y Rosenberg 1995) o en las Lagunas Madre de Tamaulipas,
Tamiahuay la Laguna de Términos. Los ambientes cercanos a la costa también pueden verse influenciados por el efecto de aguas
de surgencias costeras con bajos contenidos de oxigeno, que es advectada a los ambientes poco profundos cercanos a la costa.
Algunos de los casos han sido reportados en el Golfo de California (Hendrickx et al., 2007), costas de Jalisco y Colima (Rios-Jara
et al,, 2003; 2008), la plataforma continental de Guerrero (Lesser-Hiriart, 1984), sin embargo, la mayoria de las zonas hipdxicas
relacionadas con el proceso de eutrofizacion se encuentran en los estuarios cerrados y / o en desembocaduras de rios contami-
nados. En México, Rabalais et 4l. (2014) afirman que los sitios en donde son mayores las probabilidades de hipoxia en del Golfo
de México son los puertos de Tuxpan con el Rio Tuxpan; Tampico, con el Panuco, y Coatzacoalcos entre otros.

Aunado a lo anterior, varios estudios han sugerido posibles relaciones entre el clima y la magnitud, frecuencia y duracién de
las floraciones de algas nocivas. Los estudios realizados en México al respecto datan desde 1940, y tanto el nimero de investi-
gadores e instituciones involucrados con el estudio de floraciones de algas nocivas se ha incrementado significativamente en
las ultimas décadas. La mayoria de los programas y actividades de investigacién en ese tema se basan en muestreos puntuales
y programas de investigacion a corto plazo pero, en los ultimos afos, se ha iniciado el estudio del efecto del cambio climético
sobre las floraciones de algas nocivas. Los Unicos registros a largo plazo de las floraciones de algas nocivas que existen son los

76

CAPITULO 4. SISTEMAS COSTEROS Y ZONAS INUNDABLES ‘-

realizados en las costas de Sinaloa y de Guaymas (Cortés-Altamirano y Licea-Durdn, 2004). Finalmente, en los diferentes estados
del Golfo de México se establecié un Plan Binacional para la atencion de floraciones de algas nocivas, que incluye por la parte
mexicana a Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatéan y Quintana Roo. Sin embargo, poco se sabe aun de como interac-
tuan los efectos distintivos causados por las fuentes puntuales y difusas de N y P, con la variabilidad climatica en la regulacion de
la productividad de los ecosistemas costeros.

1.2 Variabilidad microbiana y bacteriana

Los microorganismos marinos juegan un papel importante en diferentes procesos biogeoquimicos, por lo que contribuyen al
flujo de energia y la productividad del ecosistema. La distribucién de estos en el medio marino depende de la temperatura, sali-
nidad y otros parametros fisicoquimicos, por lo que variaciones en estos pardmetros pueden ocasionar efectos en sus funciones,
abundancia y distribucion. Sin embargo, la importancia y el efecto del cambio climatico sobre ellos ha sido subestimada (Lara-
Flores, 2010).

Las zonas costeras y de humedales, se consideran vulnerables a los efectos del cambio climatico, y a nivel de las comunida-
des microbianas se espera un incremento en la biomasa y actividad. Lo anterior se ha observado en costas de Coatzacoalcos,
Nayarit, Quintana Roo y Yucatan, donde se ha dado un evidente incremento de nutrientes y bacterias de tipo coliforme, debido
al incremento en el nivel del mar, como efecto del cambio climatico (De la lanza-Espino et al., 2010). De igual forma, en zonas
de marismas del Golfo de California, se ha incrementado la actividad antibacteriana en respuesta al efecto de la temperatura
en la tasa fotosintética, acelerando tasas de descomposicion y reciclamiento de nutrientes (Morzaria, Turk-Boyer, Rosemartin y
Camacho, 2014).

El efecto del cambio climatico también ha sido evidente en zonas de pastos marinos y comunidades coralinas. En los pastos,
el exceso de materia organica estimula la actividad bacteriana, ocasionando un aumento de la capa anoxica de sedimentos
cerca de la superficie que promueve el desarrollo de comunidades bacterianas que pueden ser dafiinas ya que producen y acu-
mulan compuestos fitotdxicos como el sulfuro y el metano (Gallegos, 2010). Por otro lado, en comunidades coralinas del Caribe
Mexicano, el incremento en la temperatura superficial del mar, ha propiciado el desarrollo de enfermedades emergentes de tipo
bacteriano y posiblemente de tipo viral (Daszak et &l., 2000). Entre las bacterias, el género Vibrio es particularmente agresivo y
ocasiona enfermedades como la banda amarilla y banda blanca. Sin embargo, también se han descrito bacterias como Serratia
marcescens que ocasiona parches necréticos y Aurantimonas coralicida causante de la plaga blanca Il (Jordan et al., 2005). En el
Pacifico mexicano, aun no se han detectado signos de estas enfermedades. No obstante, existen casos de enfermedades emer-
gentes en arrecifes del indo-pacifico (Blanchon et al.,, 2010).

Las bacterias del género Vibrio son habitantes naturales de los estuarios y zonas costeras, en regiones templadas y tropicales
de todo el mundo. Ocupan diversos nichos ecolégicos donde pueden sobrevivir como organismos plancténicos libres o en aso-
ciacion con otros organismos. Sin embargo, el aumento de la temperatura del agua en zonas del Golfo de México desde 1998,
ha dado lugar a la expansion estacional del patdégeno Vibrio vulnificus asociado a enfermedades de ostras sujetas a cosecha. Las
anomalias climaticas han ampliado en gran medida la zona de riesgo y la temporada de enfermedades causadas por bacterias
del género Vibrio. Dado que estos eventos pueden ser pronosticados, cuando se presenten condiciones de alta temperatura
en el futuro, se deberan ajustar las practicas de la industria y la politica de regulacién debe ser considerada especialmente para
estos moluscos bivalvos que se consumen crudos (Martinez-Urtaza et 4l., 2010).

1.3 Especies invasoras

El cambio climatico y las invasiones bioldgicas son procesos clave que afectan la biodiversidad global y local en México; sus
efectos han sido considerados de manera separada a pesar de que hay razones cientificas de peso para esperar que la tasa y
dimension de las invasiones bioldgicas se vean influenciadas por el cambio climatico (Walther et al., 2009).

77



- GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

Ademas de contribuir al cambio en los patrones de dispersién de las especies nativas, el cambio climatico facilita el estableci-
miento y la extension del area de distribucion de las especies invasoras, aumentando sus impactos (Sorte et al., 2010). Las espe-
cies invasoras pueden tener influencia en la magnitud de los impactos del cambio climatico, alterando la estructura de los eco-
sistemas y su funcion, la interaccién de estos estresores puede exacerbar los efectos de cada uno (EPA, 2008) en la que el cambio
climatico crearia nuevos habitats para las especies invasoras, y éstas harian subsecuentemente mas vulnerables los ecosistemas
a los efectos del cambio climatico (McNeely, 2000). Las variaciones regionales climéticas y los rasgos de cada especie limitan la
comprension de los efectos combinados del cambio climatico y las invasiones. Estas presiones deberian ser consideradas de una
manera mas integral (EPA, 2008), particularmente debido a que la biodiversidad global seguirad disminuyendo durante el siglo
XXI (Pereira et al., 2010).

Se han identificado consecuencias importantes del cambio climéatico en las invasiones bioldgicas (Hellmann et al., 2008): i)
Alteraciones en el transporte y mecanismos de introduccién; ii) Establecimiento de nuevas especies; iii) Alteracién de los impactos
de las especies invasoras ya existentes; iv) Alteracién en la distribucidn de las especies invasoras; v) Alteracién en la eficacia de las
estrategias de control empleadas. La adaptacion fisiolégica, como la expresion de proteinas de choque caldrico que permiten a
los organismos tener rangos de temperatura mas amplios y soportar temperaturas mas elevadas que las especies nativas (Zere-
beckiy Sorte, 2011), en ocasiones muestran impresionantes adaptaciones morfoldgicas que les permiten persistir en los nuevos
habitats, como el pez ledn (Pterois volitans) que presenta un camuflaje de rayas rojas y blancas para confundirse en los arrecifes del
Caribe Mexicano (Belvalkar, 2012). Su introduccion y establecimiento representa un alto riesgo para las comunidades de corales y
el ser humano, por ser un importante depredador de otros peces y producir toxinas perjudiciales para vertebrados (Hare y Whit-
field, 2003). Sus patrones de colonizacién haran que su invasién continue hacia el Golfo de México y la costa oriental de Sudaméri-
ca (Schofield, 2009), donde serad uno de los depredadores dominantes (Morris y Akins, 2009) y siendo un pez poiquilotermo, su tasa
de consumo de alimentos aumentard con la temperatura del agua (Rahel y Olden, 2008). Otro caso particularmente interesante
es el de la medusa Phyllorhiza punctata, originaria del indo-pacifico, introducida en el Atlantico via el canal de Panama desde hace
mas de 45 afos donde las anomalias hidrogréficas en el aflo 2000 y las corrientes la transportaron al Golfo de México. Su poblacion
se estimé a 5.3 millones en una area de 150 km? en el Golfo de México donde provocé pérdidas de millones de ddlares por atascar
las redes de pesca de camardn depredando huevos y larvas de especies de alto valor pesquero comercial (Graham et &l., 2003).

Los cambios en los patrones de precipitacién, hidrologia de los rios y quimica del agua son importantes en el establecimien-
to y prevalencia de las especies invasoras en cuanto a la salinidad, con repercusiones en las aguas continentales adyacentes al
Golfo de Mécxico. Es el caso en el Rio Bravo, que se ha venido salinizando, asi como por el control del flujo que se ha ejercido,
principalmente con la creacién de presas (Mendoza et al., 2011), provocando condiciones para el establecimiento de especies
exoticas no dulceacuicolas. Los peces de la parte baja del rio Bravo de los ultimos 138 afos sugieren dos comunidades faunisticas
autodctonas: una de aguas arriba, compuesta en su mayor parte de especies de agua dulce, y la de aguas abajo integrada por una
mezcla de los elementos mas abundantes de aguas arriba y especies mas estuarinas. La fauna aguas arriba perdié muchos de
sus componentes caracteristicos de agua dulce, y formas exdticas o estuarinas reemplazaron las especies nativas dulceacuicolas
(Edwards y Contreras-Balderas, 1991). Por otro lado, la invasion actual del camarén tigre asiatico (Penaeus monodon), crustaceo
de mas de 20 cm, de apetito voraz y una propension a adquirir y transferir enfermedades ha invadido el Golfo de México, amena-
zando a diferentes especies nativas, con efectos letales para varias decenas de especies de crustaceos (Flegel et 4l., 1995).

Finalmente, los cambios en las corrientes locales y de mesoescala que suelen desempefar un papel importante en los patro-
nes de dispersion larvarios de varios organismos (Mendoza y Alvarez, 2012) podrian inducir el cambio de &reas de distribucion
de varias especies de presas y depredadores, que podrian convertirse en especies invasoras.
2.Vulnerabilidad e impactos eco-sistémicos
Aunado a las presiones antropogénicas, los eventos meteoroldgicos extremos, la elevacién del nivel del mar, la disminucion de

oxigeno disuelto, el aumento de la salinidad, la variacién micro-bacteriana, las corrientes cambiantes, entre otros efectos del
cambio climatico, llegan a modificar profundamente los ecosistemas costeros de México.

78

CAPITULO 4. SISTEMAS COSTEROS Y ZONAS INUNDABLES -

Este punto describird las vulnerabilidades ante el cambio climéatico de las playas, sistemas dunares, de los manglares y hume-
dales, de las praderas de pastos marinos y de los arrecifes coralinos, asi como los impactos observados en ellos.

2.1 Playas, arenales y sistemas dunares

Los sistemas playa-duna son la primera, y mas efectiva, defensa contra el impacto de fendmenos hidrometeoroldgicos de origen
marino, tales como huracanes, aumento del nivel del mar o temporales con alto oleaje (Botero et al., 2014).

El impacto de estos eventos energéticos marinos y la capacidad de recuperacion natural de un sistema de playa-duna, de-
penden de diferentes factores tanto naturales (estado morfodindmico de la playa, rango mareal, aportes sedimentarios entre
otros) como antrépicos (presencia de estructuras fijas en la duna y la playa, obras de defensa costera y demas).

En general, los factores de cambio y de la vulnerabilidad de las lineas de costa de la Republica Mexicana debido al cambio
climatico ya fueron explicados por Nava-Sanchez et al. (2012, 2013), pero no se llegd a explicar dichos procesos a la escala local,
es decir para las playas. Asi, se identificaron como promotores de la erosién de las playas, ademds de factores antropogénicos,
los siguientes factores naturales: i) las variaciones de nivel del mar: un ascenso del nivel del mar imprime un retroceso de la linea
de costa. Se ha documentado que el nivel del mar asciende con una tasa media de 2 mm/afio (Douglas, 1997). Este proceso es
global, afecta a todas las playas del mundo y provoca un retroceso de la linea de costa; ii) el oleaje: el incremento en la energia
de oleaje aumenta la erosién de la costa; iii) el paso de los ciclones tropicales: en condiciones “normales’, es decir, sin considerar
el cambio climatico, éste representa un equilibrio en las playas, ya que por un lado el oleaje de alta energia genera erosion de
las playas, pero por otra parte, las altas precipitaciones generan aportes abundantes de sedimentos fluviales, lo que favorece
la recuperacién de las playas. Sin embargo, si la frecuencia y energia de los ciclones aumenta, de igual manera se incrementard
la energia de oleaje y la precipitacién pluvial, y la erosién de las playas serd mas intensa mientras su recuperacion por aportes
fluviales podria reducirse paulatinamente.

El conocimiento de la resistencia natural y de la capacidad de recuperacion de una costa ante eventos energéticos, asi como
la incertidumbre sobre su posterior evolucion, permitiria generar planes de actuacion preventivos realistas que se adapten al
comportamiento y respuesta de las playas; en otras palabras, conocer la capacidad evolutiva y de adaptacion del sistema playa-
duna permitirad desarrollar planes mas duraderos y factibles en términos econémicos, puesto que la curva de los costos es menor
en comparacion con actuaciones de tipo reactivo.

2.2 Manglares y humedales

Los ecosistemas de manglar estabilizan y protegen a las costas de la erosién, reduciendo los impactos que reciben de las tormen-
tas y energia edlica. Al mismo tiempo, ante las amenazas del desarrollo costero, el incremento en frecuencia e intensidad de los
ciclones tropicales y huracanes en combinacion con la elevacidn del nivel del mar alteran las tasas de erosion y sedimentacion
en las zonas de manglares (Mendoza y Alvarez, 2012).

El paisaje costero donde se desarrollan los manglares es vulnerable a fuerzas naturales episodicas de alto impacto, como
huracanes, deslizamientos de tierras, subsidencia, aumento acelerado del nivel medio del mar y el cambio climatico global. Los
huracanes han modificado la estructura de los manglares en varios sitios alrededor del Golfo de México via el dafo por viento,
mareas de tormenta y deposicion sedimentaria. Los efectos incluyen cambios en la frecuencia y distribucién y abundancia de la
densidad de las especies (Smith et al., 2009). Los bosques de manglar pueden absorber mucha de la energia de un ciclén pro-
medio, pero los huracanes mas severos pueden ser devastadores: el huracan Andrew pasé encima de la peninsula de la Florida
en 1992 con vientos mayores a los 240 km/h, acompafados de mareas de tormenta de 5 metros dejando dafios en mas de 15,
Km2 de manglares. Cerca del 60 % de los arboles, particularmente los mas grandes, sufrieron danos graves cortandolos de raiz;
de los manglares que no se rompieron el 25 % estaba muerto y el 86 % deshojado. Los bosques de manglar alto, distantes de los
sitios de marea, sufrieron dafnos mayores que los que se encuentran en la zona de marea. Las observaciones de campo cuatro
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meses después del huracdn Wilma mostraron dafos parciales y deshojado completo, y dafios mayores en la cubierta del bosque.
Parte de estas pérdidas se deben a las mareas de tormenta que destruyeron aproximadamente 1,250 hectareas de manglares
retrocediendo en los avances de recuperacién posteriores al huracan Andrew (Smith et al., 2009).

El incremento del nivel medio del mar estresa la integridad ecosistémica de los humedales costeros. En el Golfo de México, la
reduccion del agua dulce o el exceso de ella puede provocar una combinacién de tensores entre salinizacién de suelos, sobre-
saturacion hidrica, abatimiento del oxigeno y contrastes del potencial del hidrogeno (Day et al., 2009). Los impactos fisicos mas
serios de la elevacion del nivel del mar son: i) inundaciones y desplazamiento de humedales y tierras bajas; ii) erosion costera; iii)
incremento de las inundaciones costeras por tormentas; y iv) la salinizacion de tierras (Nicholls y Mimura, 1998). Los humedales
costeros (en conjunto pantanos, manglares y zonas de intermarea) pueden experimentar perdidas sustanciales respecto a la ele-
vacioén del nivel del mar. Estas areas son altamente productivas y proveen de numerosas funciones importantes como la protec-
cién contra inundaciones, asimilacién de desperdicios, dreas de crianza para las pesquerias y de conservacion de la naturaleza.

Los manglares constituyen un ecosistema importante en el Golfo de México, su ubicacidn en la interfase entre el habitat
terrestre y marino, los hace vulnerables a cualquier cambio de elevacion del nivel del mar. El Golfo de México ha experimentado
mermas dramaticas de habitat de humedales en los dos siglos pasados. Estas pérdidas no afectan la diversidad de especies sino
la calidad del agua, el control de inundaciones, y aspectos de la economia costera del Golfo.

Los humedales costeros han probado ser susceptibles al cambio climatico. La elevacion del nivel del mar demuestra un
cambio en la regién del Golfo de México mayor que la temperatura o los patrones de precipitacién. Los bosques de manglar son
Unicos en sus funciones como criaderos de importantes especies de pesca comercial a escala global. Muchas de las especies de
peces que habitan los estuarios son las postlarvas y juveniles después de pasar el estadio larval en aguas afuera donde crecen
para desovar. Los manglares son considerados muy importantes, como un habitat o drea de crianza intermedia que puede favo-
recer la sobrevivencia de los peces jovenes. Los manglares influencian fuertemente la estructura de las comunidades de peces en
los arrecifes contiguos. Asimismo, la biomasa de las especies comerciales de varios peces se duplica cuando el hdbitat de adultos
estd conectado a los manglares (Mumby et &l., 2004). La elevacion del nivel del mar ha llevado a cambios geomorfolégicos im-
portantes de los sistemas costeros, la intrusién salina en los estuarios, y la pérdida asociada de humedales alrededor del mundo,
incluyendo varios sitios del Golfo de México y de la Cuenca del Grijalva/Usumacinta (Ortiz-Pérez et al., 2009).

2.3 Praderas de pastos marinos

Los ecosistemas costeros mantienen una alta diversidad de habitats, como praderas de pastos marinos (Thalassia testudinum),
macroalgas y humedales de manglar. Esto es apreciable en Laguna de Términos y su plataforma continental adyacente en la
que las actividades antropogénicas y la variabilidad climatica en los ultimos 20 afilos han generado cambios en las condiciones
hidrolégicas, principalmente en pérdida de condiciones estuarinas y la disminuciéon de la transparencia del agua.

En efecto, las praderas de pastos marinos estan experimentando un decremento importante en su superficie en las Ultimas
décadas, debido al incremento de la actividad antropogénica en zonas costeras (Orth et 4l., 2006). Estas estan desapareciendo a
una tasa de 110 km? afo-1 desde 1980 y el 29 % de la cobertura aérea de los pastos marinos se ha perdido desde 1879. La tasa
de decremento se ha acelerado de una mediana de 0.9 % afio-1 antes de 1940 a 7 % afio-1 desde 1990 (Waycott et al., 2009). Asi,
en el litoral interno de isla del Carmen, la disminucién de cobertura alcanzé un porcentaje de hasta 40 % y la desaparicién en
la zona de descarga de los rios. En el Caribe mexicano, las estimaciones de la cobertura de pastos marinos, dominadas por tres
especies Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii, siendo la primera dominante en cuanto a cobertura y
biomasa foliar y subterranea (Gutiérrez et al., 2000; Van Tussenbroek et &l., 2011; 2014), son muy limitadas y puntuales y, se des-
conoce cémo ha variado con el tiempo. La pérdida de pastos marinos en estas regiones esta asociada a condiciones favorables
de eutrofizacion, la cual ha sido evaluada con el uso de is6topos estables de nitrégeno demostrandose que los sitios de mayor
(Cancun) y mediano (Tulum) desarrollo turistico se encuentran eutrofizados (Sanchez et al., 2013).
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El detrimento de las praderas de pastos marinos conlleva indudablemente a contribuir en la emisiéon de carbono. Si la tasa
global de la pérdida de pastos marinos continua, esto puede dar como resultado la liberacion de mas de 299 Tg carbono por afo
(Fourqurean et al., 2012). Sin embargo, se desconocen los aportes y el enterramiento de carbono de las praderas de pastos mari-
nos en el Caribe Mexicano en un escenario donde la eutrofizacién puede llevar a un incremento en la pérdida de estas praderas.

Para determinar la relacién existente entre la distribucién espacio-temporal de los productores primarios y la composicién de
la materia orgdnica sedimentaria (MOS) se comparan los datos de §13C obtenidos en 2011 con datos reportados en 1991y 2004.
La contribucion relativa de los productores primarios a la MOS fue estimada utilizando el modelo SIAR (Stable Isotope Analysis in
R). La contribucion del mangle a la MOS no presenté diferencias significativas entre 1984y 2011 con contribuciones de 38 %y 35
% respectivamente. Sin embargo las contribuciones de los pastos marinos, fitoplancton y macroalgas fueron significativamente
diferentes. Asi, se observa una disminucion de la contribucidn de los pastos marinos de 12 % entre 1984 y 2011, directamente
relacionado con la disminucién del porcentaje de cobertura en los ultimos 30 aflos en Laguna de Términos. Los resultados obte-
nidos confirman que el grado de contribucién de los productores primarios a la MOS, se relaciona directamente con la extension
de la vegetacion presente en el sistema y la materia orgdnica proveniente del manglar ha mantenido contribuciones invariables
en las ultimas tres décadas, siendo un componente importante de la exportacién del sistema lagunar al mar adyacente, mientras
que la contribucién de los pastos marinos tiende a disminuir como consecuencia de la pérdida en la cobertura.

2.4 Arrecifes coralinos

Los arrecifes coralinos son los ecosistemas marinos de mayor diversidad bioldgica (Calderén y Reyes, 2005) y la preservacion de
numerosas especies marinas Unicas depende de su conservacion. Ademas, “mantienen pesquerias de gran importancia, pro-
porcionan proteccion a las costas contra la fuerza de los huracanes, y son el principal motor del prospero turismo costero de la
region” (Ezcurra, 2010).

Sin embargo, estos son extremadamente vulnerables a los cambios fisico-quimicos que ocurren en su entorno. El cambio
climatico, entre otros factores, los amenaza ampliamente debido al aumento de la temperatura del mar, la acidificacion de los
océanos, la subida del nivel del mar, asi como los eventos meteoroldgicos extremos.

“El proceso de calentamiento de los océanos, que podria alcanzar los 2 °C en los préximos 50 aios, representa una seria
amenaza para la supervivencia de los corales” (Fichez, 2013). Tiene como consecuencia mas notable el llamado blanqueamiento
del coral. Este vinculo estd bien establecido: “los blanqueamientos de coral que se han presentado a escala global durante los
ultimos afos estan relacionados con la presencia de temperaturas superficiales del agua andmalamente altas” (Iglesias, 2005).
Este es el resultado de la ruptura de la relacion simbidtica entre los corales y las algas zooxantelas que, al ser expulsadas, dejan
aparecer el tejido blanco del esqueleto de los corales (Iglesias et al., 1992). Dependiendo de la duracién y de la amplitud de
la elevacion de la temperatura del mar, el blanqueamiento, puede ser un fenémeno reversible, o bien resultar en “eventos de
mortalidad masiva de corales” (Blanchon et al., 2010). Se estima que una elevacion de 1.5 °C por arriba de la media en verano
durante unas semanas es suficiente para iniciar el blanqueamiento de coral (Iglesias, 2005). Asi, en 1998 (affo mas caliente en las
tres pasadas décadas después de 2005), murieron en el Pacifico mexicano mas del 90 % de los corales (Carricart-Ganivet, 2013).
Este fendmeno esta muy extendido en México y los reportes de incidencia han por esta razon aumentado afio con afno (Horta 'y
Tello, 2009).

El calentamiento del mar también propicia el surgimiento y desarrollo de enfermedades emergentes, efecto considerado
como “el de mayor severidad” (Blanchon et al., 2010) en los corales y otros organismos de la comunidad coralina. En las dltimas
décadas, la incidencia de éstas se ha multiplicado en los ecosistemas arrecifes coralinos y su efecto directo e indirecto ha sido
severo y como consecuencia de ello, la significativa reduccién del tamaino poblacional de las especies clave mas importantes
(Blanchon et &l., 2010). De las aproximadamente 60 especies de corales que colonizan los arrecifes del Gran Caribe, “mas del 70
% son afectadas por alguna enfermedad o sindrome” (Blanchon et al., 2008).
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Por otro lado, la acidificacion del océano es otra consecuencia preocupante del cambio climatico. Aproximadamente el 25 %
de las emisiones totales de CO, son capturadas por el océano, el cual se disuelve en el agua en forma de acido carbénico (CO,H,),
disminuyendo el pH del agua de mar. El incremento gradual de acidez, a su vez, dificulta la fijacién de carbonato de calcio e
incluso disuelve parte del carbonato que forma las estructuras de defensa y de los exoesqueletos de miles de especies marinas
(Ezcurra, 2010). Tomando en cuenta lo anterior, “es posible predecir que como efecto neto de la acidificacion del océano la mayo-
ria de los arrecifes de coral pasaran de un estado de calcificacién neta a un estado de disoluciéon” (Blanchon, 2008).

Elincremento del nivel del mar representa otra amenaza ya que implica dos consecuencias directas para los arrecifes coralinos.
La primera es la disminucién de la radiacién solar que reciben los corales y que usan las zooxantelas para realizar los procesos
fotosintéticos necesarios a su supervivencia (Padilla et al., 2010). Esto podria disminuir el crecimiento de los corales o afectar su dis-
tribucion geografica. No obstante, el efecto seria diferente segun las especies ya que poseen distintas capacidades fotosintéticas y
que algunas responden a la disminucién de la radiacién solar incrementando el nimero y tamafio de sus unidades fotosintéticas
(Iglesias y Trench, 1994). La segunda consecuencia es que causara “cambios radicales en los procesos de erosion-deposicion de las
costas, amén de aumentar la vulnerabilidad de las mismas [las comunidades coralinas] al impacto de ciclones y tormentas de alta
intensidad” (Blanchon et 4l., 2010). Se considera que, bajo los futuros escenarios del incremento del nivel del mar, “los arrecifes a
lo largo de la costa de Quintana Roo podrian llegar a tolerar un incremento de aproximadamente cinco milimetros por ano, con
pequenos efectos adversos” (Vazquez Botello et al., 2012), pero incrementos superiores podrian diezmarlos.

Por ultimo, los corales son considerablemente afectados por los eventos meteorolégicos extremos. Por ejemplo, en el 2005,
laisla de Cozumel fue afectada por dos huracanes que provocaron una disminucién del 56 % de la cobertura coralina en la zona
y expusieron una gran cantidad de sustrato (Alvarez-Filip et 4l., 2009). Si bien, la recuperacién de los corales es posible después
de los eventos meteoroldgicos extremos, ésta es lenta y variable, y el incremento de la intensidad y frecuencia de estos la com-
prometen fuertemente (Jordan-Dahlgren, 1988).

La reduccién de la cobertura coralina en las costas mexicanas implicaria pérdidas ecoldgicas, sociales y econdmicas muy altas.

3.Vulnerabilidad e impactos socio-econdmicos

La falta de planeacion territorial y el deterioro de los ecosistemas costeros han generado una vulnerabilidad extrema de las acti-
vidades humanas en las zonas costeras mexicanas ante los efectos del cambio climatico.

3.1 Asentamientos humanos y servicios

De los 120 millones de habitantes en el pais para 2014, poco mas de 18'363,560 habitan en los estados del Golfo de México y Mar
Caribe, y 37'060,670 en los estados de la vertiente occidental, representando el 46.2 % (CONAPQ, 2014) de la poblacién nacional
gue se encuentra expuesta a los efectos del cambio climatico en las zonas costeras y areas aledafas; un agravante de la situacién
es la concentracion de poblacién en los centros urbanos y la dispersién y aislamiento de la poblacién rural. Asimismo, la gestion
de la costa se centra en 169 municipios bajo la coordinacién de 17 Estados costeros de México. En la zona costera hay 16 zonas
metropolitanas, destacan las de Tijuana, Mérida, Mexicali, Tampico, Acapulco, Veracruz, Villahermosa y Cancun, éstas con mas de
500 mil habitantes para 2010 (Frausto y Rojas, 2013).

El agua representa en la zona costera algunas de las manifestaciones criticas del cambio climéatico en la forma de incremento
del nivel del mar (Pereira Corona et al., 2008) y como inundaciones consecuencia de los cambios en la precipitacion, no solo en la
zona costera, sino también en las partes altas de las cuencas (Gama et él., 2011; Vergara et al., 2011). En este sentido, el agua pue-
de ser agente (transporte, arrastre, suspension), proceso (precipitacion, sequia, fluvial, lacustre, litoral u ocednico) y reflejarse en
forma de fenémenos hidrometeoroldgicos extremos (erosidn, acumulacidn, inundaciones, tormentas, huracanes, penetracion
del mar, entre otras) (Frausto, 2014).
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En cuanto a la infraestructura, cabe recordar que la mayor parte del transporte de mercaderias se hace por carreteray que son
vulnerables ante inundaciones o deslizamientos y, en la zona costera, ante el incremento del nivel del mar (Jaimes et &l., 2009).
Asimismo, la erosién e intensidad del retroceso de la linea de costa o por la colmatacion de lagunas y lagos ha generado pérdi-
das significativas a lo largo de las costas mexicanas (Ihl y Frausto, 2014). Por otro lado, mas del 80 % de los hidrocarburos que se
producen en el pais proviene del crudo extraido en plataformas marinas en la Sonda de Campeche (Pereira Corona et al., 2008),
mismas que son afectadas por la variabilidad climatica e intensidad de procesos registrados en los ultimos afos (huracanes,
temporales extremos y aumento en la recurrencia de trenes de mal tiempo).

El cambio climatico y sus impactos sobre el agua también representan afectaciones en los servicios de salud al alterar la pro-
duccién de alimentos e incrementar las enfermedades transmitidas por vectores (Pereira Corona et al., 2013). En la vertiente oc-
cidental las sequias y los impactos de los huracanes incrementaran los problemas de salud (por las olas de calor, la sensacion
térmica, el aumento en la amplitud del proceso isotermal y la recurrencia cada vez mayor de fenémenos climaticos extremos) y
la produccién de alimentos por escasez de agua o por la subita cantidad de agua acumulada por la precipitacion (donde las co-
sechas y el ganado se han visto afectados por tormentas de hielo, ventiscas, tornados, sequias prolongadas, trombas, granizadas,
arrolladas y crecientes subitas de las corrientes y lagunas), en tanto que el incremento del nivel del mar sera mas notable por la
amplitud de las mareas en la costa del Pacifico, pero que tendra reflejo directo en la marejada de tormentas y la amplitud, cada vez
mayor, de los sistemas de conveccion de huracanes, que genera trenes de oleaje de hasta 12 metros de altura (Ihl y Frausto, 2014).

3.2 Turismo

El turismo es parte importante de la economia nacional y una proporcién considerable de la infraestructura turistica del pais se
encuentra asociada al turismo de sol y playa.

Sin embargo, los principales destinos turisticos nacionales (Cancun, Riviera Maya, Cozumel, Majahual, Acapulco, Huatulco,
Puerto Chiapas y Ensenada) (SECTUR, 2013) se encuentran altamente expuestos a los efectos del cambio climatico (Jaimes et dl.,
2009; Lewsey et &l., 2004), en particular, al incremento del nivel del mar al cual son més sensibles los desarrollos sobre sistemas
de costas dindmicas como los del Caribe (Pereira Corona et al., 2013), en tanto que otros, especialmente Ensenada, se encuentran
expuestos a los efectos por sequias y el resto a los efectos de inundaciones y deslizamientos en masa derivados de los cambios
en los patrones de precipitacion ocasionados por el cambio climatico (Lewsey et &l., 2004).

Los efectos del cambio climatico en el sistema turistico se puede resumir en dos componentes intimamente relacionados:
a) la afluencia de turistas, reduciendo las visitas como consecuencia a los temporales de mal tiempo y, b) los impactos provo-
cados por los efectos de los fenédmenos asociados al cambio climatico como la erosién de las playas bajas arenosas (principal
atractivo turistico), barras costeras y dunas. Ademas de la destruccion de muelles, carreteras e infraestructura de apoyo al sector
(restaurantes, marinas y hoteles, entre otros) por las marejadas provocadas por los trenes de oleaje y aumento subito de la marea
costera por efecto de huracanes y mal tiempo.

A la fecha, ya se cuenta con evidencia clara de los dafios que pueden producir estos fendmenos consecuencia del cambio
climatico, baste nombrar los huracanes Dean en 2007, Emily y Wilma en 2005 y Gilberto o Isidoro antes de ellos, en la cuenca del
Caribe o bien el ciclon México de 1959, John y Linda en los 1990, Kenna en 2002, Ingrid y Manuel en 2013 o Genevieve y Marie
en 2014, entre otros, para la costa del Pacifico (Rosengaus Moshinsky et al., 2002).

En muchas ocasiones, los eventos ciclénicos no son los responsables directos del dano, sino las fuertes lluvias e inundacio-
nes que los acompanan, afectando principalmente a la poblacién en las grandes concentraciones urbanas como Cancun en el
Caribe, Acapulco en el Pacifico, o a la poblacién rural en las zonas de mayor dispersion y mas dificil atencion como en Tabasco
en el Golfo de México o Guerrero en el Pacifico, los cuales, ademas de la pérdida de vidas, ocasionaron detrimentos materiales
cuantiosos y largos periodos para recuperar la infraestructura fisica social y econémica, asi como la confianza de los turistas.
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Ante estas condiciones, se han instrumentado multiples actividades, algunas especificas en los programas estatales de accién
ante el cambio climético (PEACC) y planes de accion climatica municipal (PACMUN) (cabe destacar que sélo 4 municipios coste-
ros han completado su plan a febrero de 2014) y otros mas en documentos de observancia obligatoria como los programas de
ordenamiento territorial (POET). Un instrumento de apoyo en los municipios turisticos es un atlas de riesgo, en el cual se sefialan y
sistematizan los peligros, la vulnerabilidad de la infraestructura y el manejo de los turistas durante la contingencia (Palacio, 2014).

En el futuro, la Unica alternativa para estos eventos es la prevencién, lo que incluye desarrollar una mejor comprensién de su
comportamiento y la prevision mediante la planeacion adecuada del desarrollo tanto en la realizacién de las actividades produc-
tivas como en el impulso de nuevos centros urbanos o el crecimiento de los ya existentes. Asimismo, la generacion de sistemas
de gestion y prevencion de riesgo a diversas escalas (familiares, de negocios, locales o municipales).

3.3 Acuicultura y maricultura

La creciente demanda de proteina animal en el mundo es una de las mayores preocupaciones ecoldgicas debido a su impacto
en el uso de la tierra y el cambio climético.

El cambio climético en conjunto con la sobrepesca e intensas actividades agricolas esta alterando la calidad fisicoquimica y
bacterioldgica de la zona costera del Pacifico Mexicano, afectando la condicién fisioldgica, la salud, la capacidad reproductiva y
de recuperacién de la poblacién, lo que hace necesario cambios en las practicas de manejo.

El aumento de la temperatura del agua a menudo genera estrés en los organismos acudéticos y facilita la inmunodepresién
aumentando la susceptibilidad de patologias. Al parecer el cambio climético estd modificando el equilibrio natural por lo que
el incremento de enfermedades es evidente, tal es el caso de la aparicién de enfermedades emergentes como Sindrome de la
Necrosis Hepatopancreatica Aguda (AHPNS) o Sindrome de Muerte Temprana (EMS, por sus siglas en inglés), debido a un brote
de una o varias cepas de Vibrio parahaemolyticus altamente toxico que esta ocasionando grandes mortalidades y pérdidas eco-
némicas en la industria camaronicola en Asia (Tran et al., 2013) ya presente en México. Otro caso muy documentado, relacionado
y comparable, es que se tienen pruebas de la difusiéon de dos pardsitos protozoarios (Perkinsusmarinus y Haplosporidiumnelsoni)
(De Silva y Soto, 2009) en direccion norte desde el Golfo de México hacia la bahia de Delaware.

Por otro, es posible que el cambio climatico fortalezca algunas especies altamente competitivas ya utilizadas y sume otras
con potencial para la acuicultura y maricultura, pero es también real que algunas especies ya cultivadas pierdan o disminuyan
su capacidad acuicola. El tipo de repercusién indirecta del cambio climatico mas evidente y mas frecuentemente discutido en
el sector acuicola se relaciona con los suministros de harina y aceite de pescado y su uso simultaneo en la acuicultura (Tacon et
al., 2006).

Las secuelas sociales del cambio climatico en la acuicultura y los aumentos de los costos, podrian repercutir en los beneficios,
a tal punto que algunas actividades acuicolas serian inviables y por lo tanto habria mayor desempleo. En esencia las repercusio-
nes sociales potenciales sobre las pesquerias son multiples y estriban en el desempleo, la disminucién de las ganancias de los
pescadores debido a la reduccién de las capturas, los cambios en las rutas migratorias y en la biogeografia de las poblaciones
y su efecto en el esfuerzo pesquero, los cambios en la tecnologia de cosecha y en los costos de elaboracién resultantes de la
necesidad de capturar especies nuevas.

3.4 Pesquerias

La administracion de los recursos pesqueros se basa en la asesoria cientifica que determina las existencias, su disponibilidad,
potencial de explotacion y medidas de control. Tipicamente la ciencia detrds de esta administracion se basa en el concepto
de poblacion como base cientifica, lo cual supone que el principal inductor de variaciéon de la abundancia de los recursos es la
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pesca, y en consecuencia, que los ecosistemas y la capacidad de carga del ambiente son razonablemente estables, supuestos
aceptables por mas de 5-6 décadas y que en la época actual, ante el cambio climatico, ya no lo son. En México, la Carta Nacional
Pesquera [CNP] (DOF 2012), basada en esta ciencia convencional, es el instrumento del gobierno federal que define el estado de
explotacion de los recursos pesqueros en México, asi como los lineamientos, puntos de referencia, normativas y recomendacio-
nes de manejo de los recursos.

El problema en la actualidad es que esta situacion ha tenido consecuencias serias pues en varios casos los recursos han
disminuido a causa del ambiente, y al ser diagnosticados como sobreexplotados o en deterioro por causa de la pesca, las me-
didas de manejo no han sido efectivas en la recuperacion de los recursos. Esto se observa por ejemplo, en casos como el del
camaron rosado (Farfantepenaeus duorarum) de la Sonda de Campeche, o con especies como el mero (Epinephelus morio), las
dos pesquerias que histéricamente han sido las mas importantes del Golfo de México; asi como con la tortuga carey (Eretmo-
chelys imbricata) cuya poblacién decrecié abruptamente en la primer década de este siglo. En contraste, algunas poblaciones se
han visto favorecidas, como las del pulpo (Octopus maya y O. vulgaris) cuya abundancia y rendimiento pesquero ha aumentado
considerablemente (Arreguin, 2010; 2012; Del Monte et 4l., 2012). En el Banco de Campeche se ha observado un cambio de régi-
men hacia el final de los aflos 1970, a través de anomalias de temperatura, salinidad, nivel medio del mar, produccién primaria,
Oscilacion Multidecadal del Atlantico, entre otras; sefal que se refleja en los cambios en las tasas de reclutamiento, como en los
casos de camaron rosado y el mero, y en las tasas de crecimiento como el caso del pulpo. Otros procesos, como los decrementos
de la langosta, se explican cémo efectos indirectos, a través del proceso conocido como cascada tréfica. A la fecha, por ejemplo,
se sabe que para el Banco de Campeche, la capacidad de carga global ha venido disminuyendo desde la mitad de los afios 1980,
lo cual explica el estado de varios de los recursos.

Se confirmaron también los efectos significativos de la temperatura sobre la abundancia relativa, expresada por los cambios
en las capturas, para mas de 40 especies de interés comercial de ambos litorales del pais (datos no publicados), habiéndose esti-
mado para todas ellas su vulnerabilidad, mostrdndose una clara tendencia a aumentar con el nivel tréfico (depredadores tope).
Por otro lado, para el Banco de Campeche se ha demostrado que el componente arménico de 67 afos explica el 60 % de la va-
riacion de la temperatura, en otras regiones del Golfo de México no explica més del 20 % - 30 % de dicha variacién (Del Monte et
al., 2012); lo cual se debe a las caracteristicas oceanicas de la zona. En otras regiones del Golfo de México, otras son las variables
que expresan los efectos del cambio climatico; particularmente las lluvias y/o las descargas de rios que aportan nutrientes, y
otras sustancias a la plataforma continental. Estas experiencias sugieren que cada regién pesquera de México puede tener una
asociacion y probablemente una respuesta diferencial a los efectos del cambio climético.

Es posible reconstruir la evolucién de los ecosistemas en términos de los cambios histdricos en su produccidn relativa asocia-
dos a cambio climatico. Asi por ejemplo, el ecosistema de la Sonda de Campeche presenta en la actualidad un decremento en la
capacidad de carga global asociada inversamente al calentamiento después del cambio de régimen ocurrido a mitad de los 1970
(Arreguin et 4l., 2015). Si la capacidad de carga es claramente menor en los afos recientes, es |6dgico entonces que un recurso
deteriorado y administrado bajo los principios de la ciencia convencional no se recupere.

La adaptabilidad consistird entonces en estimar la biomasa disponible de acuerdo al estado del recurso e ir modificando la
intensidad de pesca de acuerdo con su evolucién en el tiempo. Para ello, se requiere un monitoreo continuo de los recursos.
Recientemente, Arreguin et al. (2015) han sugerido un esquema que permite determinar los limites de pesca de un ecosistema a
través del deterioro que causa al ecosistema la extraccion de biomasa. Los limites de pesca son determinados para cada especie
del ecosistema por la tasa de cosecha, definida esta a su vez, como la proporcién de biomasa (limite) a extraer en funcién del
tamano del stock. Esta nocion es poco sensible a los efectos de cambio climatico dado que la proporcion es referida a la biomasa
existente en el mar, esto es a la disponibilidad afo con afo.

Aunque actualmente no se consideran los efectos del cambio climatico en la pesca, entender la evolucién de los ecosistemas

y de los recursos en relacion a los efectos de cambio climatico permitira disefar estrategias especificas para generar una politica,
en el corto plazo, basada en adaptabilidad de las estrategias de manejo de los recursos pesqueros.
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4. Adaptacion

En los puntos anteriores, se demostré la gran vulnerabilidad de las zonas costeras mexicanas ante el cambio climatico y los nu-
merosos impactos que éste tiene sobre ellas. Para reducirlos, es necesario disminuir la vulnerabilidad y, por ende, implementar
medidas de adaptacion.

En las zonas costeras, la adaptacion al cambio climatico implica, como medidas no suficientes pero necesarias, el monitoreo
sistematico integral de los impactos del cambio climético, el ordenamiento ecolégico y el ordenamiento territorial, entre otros,
los cuales deben de desembocar sobre un manejo integrado de las zonas costeras.

4.1 Monitoreo, generacion de informacion y modelaciones

“México requiere urgentemente instrumentar programas y estrategias que permitan monitorear (con un enfoque de largo plazo
y bajo metodologias comunes) las variables mds importantes para poder evaluar el impacto del cambio climatico en sus zonas
marinas y costeras” (Azuz-Adeath et al., 2010).

El monitoreo es, en efecto, la base para emprender medidas de adaptacién ya que permite obtener los datos necesarios para
la generacién de informacion, sin la cual no se puede identificar adecuadamente la vulnerabilidad de las costas y los impactos
reales del cambio climatico en ellas. Por ejemplo, la Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), a través de su
Sistema de Informacién, Monitoreo y Evaluacion para la Conservacion (SIMEC), realiza en distintas zonas de la Peninsula de Yu-
catan “actividades de monitoreo que pueden revelar informacién sobre los impactos que podrian estar asociados con el cambio
climatico global” (CONANP, 2011). Algunas de las variables que se sugiere observar de manera sistemdtica son la salinidad, el pH,
la temperatura del mar, el oleaje, las corrientes, los niveles maximos de marea alta, y la distancia de intrusién del mar durante
eventos extremos.

El monitoreo permite también establecer un sistema de alerta temprana para detectar ciclones u otros eventos meteorologi-
cos extremos. Este esta entonces conformado por un“conjunto de herramientas de simulacién y prediccion hidrometeoroldgica,
que determinan las condiciones de riesgo por marejadas de tormenta y avenidas extremas” de las cuencas con el objetivo de
alertar con tiempo suficiente a la poblacion. Lo anterior es un “elemento basico para las autoridades de Proteccion Civil, en los
trabajos de prevencién y atencién a contingencias por eventos meteorolégicos extremos” (Jiménez y Sdnchez, 2007).

Los instrumentos para el monitoreo necesitan ser utilizados de manera complementaria y a nivel macro-regional (Munoz y
Le Bail, 2015), con el objetivo de “sistematizar la informacion oceanogréfica nacional para su aplicacién en la gestion de riesgos
hidrometeoroldgicos’, lo cual permitira “consolidar la cartografia de riesgos y vulnerabilidad costero-marina nacional” (Buenfil,
2009).

Dicha actividad de monitoreo y generacion de informacién permite establecer modelos y debe “sostenerse y apropiarse

localmente” (Buenfil, 2009) pues el impulso por las autoridades locales es fundamental para emprender las medidas apropiadas
de adaptacion a través del ordenamiento ecoldgico y territorial.

4.2 Conservacion, restauracion y ordenamiento ecolégico

“La capacidad de respuesta ante los efectos esperados del cambio climatico en las zonas costeras (aumento del nivel del mar, in-
cremento en laintensidad de huracanes y tormentas) dependerd, en gran medida, del estado de conservacion de los humedales”
(Buenfil, 2009) y de los demas ecosistemas.

En efecto, los ecosistemas como las dunas, los humedales, los manglares, los arrecifes coralinos, entre otros, “amortiguan

86

CAPITULO 4. SISTEMAS COSTEROS Y ZONAS INUNDABLES -

impactos de ciclones, huracanes, mareas altas, inundaciones”. Por lo anterior, es fundamental “restaurar y conservar ecosistemas
que constituyen barreras naturales” (Buenfil, 2009).

México es “uno de los paises con los ecosistemas marinos mas fragiles y vulnerables ante los impactos de los fendmenos
naturales y de origen antropogénico” (Lara-Lara et &l., 2008), por lo cual la primera medida a implementar es la conservacion de
estos. Para eso es necesario, en particular, reducir las presiones antropogénicas, a través de un mejor control de la pesca, la acui-
cultura, la extraccién de hidrocarburos y minerales, la transportacién maritima, el turismo, el crecimiento urbano y la produccion
de contaminantes que “ejercen una fuerte presién sobre ambientes fragiles y de gran diversidad bioldgica’, y se suman a los im-
pactos del cambio climatico. Sin embargo, las acciones llevadas a cabo revelan hoy ser insuficientes: “el deterioro ambiental, con
la consecuente pérdida de habitats naturales de biodiversidad marina y de muchos recursos socioeconémicos, cada dia sigue
incrementandose.”

De manera paralela, se deben llevar a cabo acciones de restauracion. Al respecto, en la Reserva de la Biosfera Celestun, se
realizaron programas de rehabilitacion de los manglares, recuperando el hidroperiodo y bajando la concentracién de sales, por
medio de acciones como la apertura de canales y pozos, estableciendo areas de surcos para permitir el intercambio agua-suelo,
creando un vivero de manglar, colectando y sembrando semillas, llevando a cabo un monitoreo sistematico e implicando a la
poblacién local con las acciones emprendidas (Magana, 2011).

En todo caso, “el mantenimiento -o la restauracion, en su caso- de la conectividad ecolégica entre los habitats (por ejemplo,
selvas-manglares-arrecifes de coral-pastos marinos)” (CONANP, 2011) es primordial para mantener la resiliencia de esos ecosiste-
mas. Los conectores bioldgicos son elementos a escala macro-regional mediante los cuales se pretende mantener o restablecer
una continuidad funcional entre los ecosistemas (Bezaury, 2003) al permitir la migracion de especies segun las variaciones cli-
maticas, los flujos genéticos de las poblaciones, entre otros (CONANP, 2011). Ademas, estos requieren de “medidas coordinadas
para sumanejo y conservacién” (Bezaury, 2003).

En ese sentido, el ordenamiento ecoldgico es un una herramienta indispensable que tiene por objetivo “regular o inducir el
uso del suelo y las actividades productivas, a fin de lograr la proteccion del medio ambiente, asi como la preservacion y el apro-
vechamiento sustentable de los recursos naturales” (Buenfil, 2009).

No obstante, la expansion de la mancha urbana, la ampliacién de las zonas dedicadas a las actividades agropecuarias, la
mayor actividad industrial y el crecimiento descontrolado de la infraestructura turistica en zonas costeras “han transformado el
entorno y desprovisto a los humedales [y demas ecosistemas] de su capacidad para ayudarnos a enfrentar los efectos del cambio
climatico” (Buenfil, 2009). Si bien no se debe detener las actividades humanas en las costas, “es necesario controlar las actividades
que se desarrollan” con el fin de que se “minimicen sus efectos negativos en el ambiente”y se “asegure el mantenimiento de los
ecosistemas costeros y sus interconexiones” (Moreno-Casasola, 2005). Por consecuencia, el ordenamiento ecoldgico tiene senti-
do Unicamente cuando, al mismo tiempo, se desarrolla un ordenamiento territorial.

4.3 Ordenamiento territorial

“El acelerado desarrollo de algunas actividades econémicas ha inducido un crecimiento desordenado en la zona costera” (SE-
MARNAT, 2007), generando una gran vulnerabilidad de las poblaciones locales, turistas y ecosistemas ante los impactos del
cambio climatico. Los impactos (inundaciones, destruccion masiva de infraestructura turistica y habitacional, interrupcién de
servicios, entre otros) de los eventos meteoroldgicos extremos en Acapulco y otras ciudades costeras del pais en el 2012, demos-
traron claramente la falta de planeacién del ordenamiento territorial en dichas zonas del pais.

“Las tendencias del uso de suelo, deterioro de las barreras naturales que amortiguan los impactos de las mareas de tormenta,

los vientos asociados a huracanes, y la propia erosién de las costas (dunas, arrecifes, manglares entre otros) representan un reto
del manejo y conservacion del territorio” (Espejel et al., 2010).
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En efecto, la adaptacién requiere de encontrar un balance entre el desarrollo costero y la disminucion de la vulnerabilidad al
cambio climatico. Lo anterior implica, de forma prioritaria, un ordenamiento adecuado del territorio de las zonas costeras (Jimé-
nezy Sanchez, 2007).“Técnicamente, el modelo de ordenamiento territorial se construye a partir de estrategias de planificacion
del uso del suelo en las escalas locales (urbanas y rurales municipales) que se combinan con estrategias de planificacion del
desarrollo regional y de integracién territorial en los ambitos estatales, regionales y nacionales” (Universidad de Quintana Roo,
2008). La base del ordenamiento territorial en zonas costeras es el entendimiento de “la naturaleza de los peligros costeros en
cada drea, igual que quiénes, y qué, estan o estaran expuestos a estos peligros” (Jacob, 2010). Asi, se debe primero “realizar una
evaluacién de la vulnerabilidad a través de un rigoroso inventario de los peligros”. El siguiente paso es “hacer un inventario de
lo que estd ubicado en estas zonas de peligro” (personas, infraestructura y servicios, entre otros). Finalmente, “se debe hacer un
analisis del estado de la infraestructura y de las personas o comunidades en estas zonas”. Lo anterior permite entender “la forma
en qué politicas, que facilitan la adaptacion al cambio climatico, se puedan integrar en la estructura normativa y politica de la re-
duccion de peligros costeros”, y es indispensable para poder tomar decisiones de ordenamiento territorial adecuadas. Esto debe
derivar en la designacién de zonas no construibles o, en su caso la “reubicacién de asentamientos humanos” o infraestructura
existentes, que se encuentran actualmente en las zonas mas vulnerables a inundaciones o a mareas altas.

Para compensar la falta de planeacion, se pueden tomar también medidas correctivas y mas drasticas como la “construccién
de sistemas de defensa” (diques e infraestructuras de defensa costera) ante inundaciones y mareas altas en zonas costeras urba-
nizadas o con parques industriales e infraestructuras de importancia estratégica (petrolera, petroquimica y ductos de conduc-
cién entre otros), y la “construccién de obras para la proteccién y conservacion de playas que propicien la acrecion de arenas y
gravas por la accién de las mareas y las olas” (Buenfil, 2009). Sin embargo, es necesario mencionar que estas dos Ultimas medidas
son en gran proporcion, artefactos para compensar la pérdida de ecosistemas costeros que brindan los mismos servicios. Ade-
mas, estas estructuras “generan mas confianza de lo que tal vez ameritan, y por lo tanto alientan a personas a establecerse en
zonas de peligros costeros” (Jacob, 2010).

Las medidas de adaptacidn en zonas costeras requieren entonces de un mejor conocimiento de los impactos del cambio cli-
matico en ellas, asi como la deteccién de todos los tipos de vulnerabilidad (ecosistémica, infraestructural y humana, entre otros).
Para reducir ésta, es necesario conservar y restaurar los ecosistemas costeros y definir programas de ordenamiento territorial a
largo plazo. Ahora bien, “la aplicacion de politicas publicas hacia estas zonas ha sido fragmentada y dispersa — incluso a veces
contradictoria - lo que no permite un marco adecuado para el desarrollo sustentable y tampoco promueve la proteccion, el apro-
vechamiento, la valoracién y el conocimiento de los recursos de la forma en que lo requiere esta porcion fundamental y mayori-
taria del territorio nacional” (Martinez-Arroyo, 2010). Finalmente, para que el manejo de las zonas costeras sea coherente, debe
considerarse de manera integrada a nivel macro-regional.“Parece pertinente que desde una éptica global, todos los instrumentos
de planificacion frente al cambio climético se inserten en estrategias de GIZC” [Gestion Integral de las Zonas Costeras] (Chica,
2010). La GIZC es un “proceso dindmico por el cual se toman las decisiones para el desarrollo y proteccion de las areas costeras y
los recursos, para lograr las metas establecidas en cooperacion con el grupo de usuarios y autoridades” (Yanez-Arancibia, 2000).
Con ella, se busca impulsar el desarrollo sustentable de las dreas costeras y marinas, reducir los peligros y riesgos naturales a que
estan sujetas tanto las dreas costeras como sus habitantes, mantener los procesos ecoldgicos esenciales, resolver y disminuir los
conflictos que se generan por el uso del espacio y de los recursos, y armonizar las oportunidades de desarrollo con la conservacion
de los ecosistemas costeros. Debe considerar los tres aspectos del desarrollo sustentable: i) ecoldgico, protegiendo la integridad
y funcionalidad de los ecosistemas, con el fin de no rebasar la capacidad de carga de los mismos, mantener la biodiversidad y
coadyuvar en el mantenimiento de los sistemas globales de vida del planeta; ii) econémico, impulsando un crecimiento con equi-
dady eficiencia en el uso de los recursos y la mejoria econdémica de la poblacién local, y iii) social, promoviendo la participacion, la
movilidad y la cohesion social, asi como la identidad cultural y la mejoria de la calidad de vida (Moreno, 2005).

Finalmente, la vision integrada del GIZC es fundamental e implica que las decisiones se tomen “en cada uno y en todos los
sectores para la zona costera (pesca, produccién de energéticos, transporte, turismo, calidad de agua, conservacion, entre otros)
aligual que en todos los niveles de gobierno (federal, estatal y municipal)” (Rosete et al., 2006), con la finalidad de actuar de ma-
nera armdnica entre si 'y ser consistentes con las politicas costeras de la nacion.
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Conclusiones

Las costas mexicanas son altamente vulnerables a los impactos del cambio climatico.

Por un lado, los ecosistemas costeros son los principales afectados por las tormentas, huracanes, inundaciones, erosion, aci-
dificacién del océano, aumento de la salinidad del agua, hipoxia, y efectos colaterales como el desarrollo de florecimientos alga-
les nocivos, la variabilidad microbiana y bacteriana, y el establecimiento y la extensién del area de distribucién de las especies
invasoras. Los arrecifes de coral, asi como los manglares y humedales, son de los ecosistemas mas impactados por el cambio
climatico, ademas de recibir fuertes presiones de origen antropogénico. Lo anterior reduce ampliamente la resiliencia de dichos
ecosistemas y, a su vez, aumenta la vulnerabilidad de las actividades humanas.

La disminucion de la cobertura vegetal, aunado al insuficiente ordenamiento del territorio, propician amplios desastres natu-
rales en las costas. Si bien el nimero de muertes humanas disminuye con el tiempo, estos son cada vez mas costosos en términos
econdémicos (destruccidon de las infraestructuras costeras, afectacion de los servicios, disminucion de las actividades econémicas
como turismo, pesca, acuicultura, entre otras). Tomando en consideracion las modelaciones y previsiones de la evolucion del
riesgo climatico en las costas, es necesario y urgente implementar medidas de adaptacion.

La primera medida a tomar consiste en ampliar el monitoreo en las costas, con el fin de tener un mejor conocimiento de los
impactos del cambio climatico y poder tomar las decisiones apropiadas. Por otro lado, se debe cuidar mas a los ecosistemas cos-
teros, los cuales fungen como barrera natural y protegen a las instalaciones humanas, o, en su caso, emprender acciones de res-
tauracién, teniendo siempre en cuenta la gran importancia de la conectividad de los ecosistemas. La adaptacién implica también
un mejor ordenamiento territorial a largo plazo, para establecer una mejor relacién entre actividades humanas y ecosistemas, asi
como para protegerlas de las numerosas amenazas que conlleva el cambio climético.

Por ultimo, para orientarse hacia un desarrollo costero sustentable, es imprescindible implementar un manejo integral de las

zonas costeras a escala regional y local, en el cual participen los tres érdenes de gobierno, asi como las instituciones académicas,
las organizaciones de la sociedad civil y el sector empresarial.
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Resumen

México tiene un déficit en la balanza comercial agroalimentaria y el sector agropecuario es uno de los sectores més vulnerables
ante el cambio climatico, asociado a esto, el reto de la seguridad alimentaria es ain mayor. Para abordar esta problemética se
analizan las predicciones enfocadas a los efectos del cambio climatico en la agricultura, pesca y foresteria. Para la agricultura,
los resultados en general concuerdan con una posible reduccion en las dreas con aptitud para el establecimiento de cultivos,
reduccion de rendimientos de cultivos, y reduccién del periodo de crecimiento asociado a la disminucién del nimero de dias con
humedad disponible. Los impactos en las pesquerias estan asociados principalmente a los cambios ambientales que afectan la
distribucién y abundancia de las poblaciones objeto de explotacion, por lo que se pueden esperar diferentes respuestas. En el
sector forestal, se estima la declinacién de las masas arboladas, inducida principalmente por estrés hidrico asociado a eventos
de sequia y por el ataque de plagas y enfermedades, debido al estado de debilitamiento de los drboles causado por el estrés
hidrico. Ademas, se indican recomendaciones multidisciplinarias y multicriterios para atender la problemética de cada uno de
los sectores involucrados en la produccion de alimentos.
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Introduccion

México cuenta con un territorio de 198 millones de hectareas, de las cuales, 145 millones se dedican a la actividad agropecuaria,
de éstas, 26 millones estan declaradas como tierras de cultivo y 115 millones son tierras de agostadero, y la superficie con ve-
getacion de bosques y selvas ocupan 45.5 millones de hectareas (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, pesca'y
Alimentacion -SAGARPA-, 2007, 2013). El sector agropecuario mexicano en conjunto con la actividad industrial alimentaria tiene
una participacion de 8.4 % del Producto Interno Bruto (PIB) y emplea al 13.7 % de la poblacién econdmicamente activa, con 6.7
millones de personas.

La agricultura se realiza en casi 4 millones de unidades productivas que ocupan aproximadamente 22 millones de hectareas,
que corresponde al 11 % del territorio nacional, y de ellas 5.7 millones son de riego y 16.3 millones de temporal (SAGARPA,
2013). El 66 % de la actividad agropecuaria se realiza en unidades menores a 5 hectdreas, con mayor presencia en el centro y el
sur-sureste y solo 240 mil unidades (6 %) son altamente eficientes y rentables, dedicadas principalmente al cultivo de hortalizas,
frutales y productos organicos, con producciones orientadas a los mercados internacionales. El 18 % de las unidades estan en
transicién hacia un nivel alto en productividad y competitividad, y se dedican principalmente a cultivos basicos. Un amplio sec-
tor —con mas de 3 millones de unidades de produccién- genera principalmente maiz y frijol para autoconsumo en condiciones
de minifundismo, escasa tecnologia y nulo acceso al financiamiento.

En lo que se refiere a ganaderia constituye el principal uso del suelo en el pais, que representa el 58 % del territorio nacional.
Se desarrolla bajo diferentes contextos agroecolégicos, tecnoldgicos, de sistemas de manejo y objetivos de produccién. En lo
general, los sistemas productivos se clasifican como tecnificados, semi tecnificados y tradicional o de traspatio (SAGARPA, 2000).

El sector agropecuario es el principal usuario del agua y del suelo: la agricultura de riego utiliza 78 % del agua extraida en el
pais y la ganaderia 2 %. Lo anterior pone de manifiesto la gran dependencia del bienestar social de la agricultura y ganaderia 'y
al impacto de la disponibilidad del agua en el sector.

Referente a la produccién nacional pesquera en 2010, el volumen alcanzo 1.62 millones de toneladas, de las cuales por captu-
ra represent6 el 86 %y la acuacultura 14 %. En el Pacifico se obtuvo el 76.5 % de los productos de la pesca, en el Golfo y Caribe el
21.2 % y de entidades sin litoral el 2.3 %. El destino de los productos pesqueros fue 76.9 % para consumo humano; 22.7 % para
consumo humano indirecto y 0.4 % para uso industrial. En la pesca por captura predomina la sardina, camardn, atun, mojarra
y ostién y en la produccién acuicola predominan el camardn, mojarra, ostion y carpa. (INE, 2012; INEGI, 2011; SAGARPA, 2007).

Estudios para México muestran que la agricultura de temporal y el sector primario en general son vulnerables a los impactos
del cambio climatico (Appendini y Liverman, 1994; Conde et &l., 1997; Feng, Krueger y Oppenheimer, 2010; Luers et al., 2003;
Monterroso et al., 2011, 2014; Ruiz et al., 2011; Ureta et 4l.,, 2012), aunque se sefala que aun existe mucha incertidumbre asocia-
daalos escenarios de cambio climatico y su aplicacién sobre los sectores productivos (Estrada, Gay y Conde, 2012a). Para México,
los posibles impactos por el cambio climatico han sido mas estudiados en la produccion agricola y los sistemas forestales, no asi
para la produccién ganadera y la pesca.
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1. Impactos observados y proyectados ante el cambio climatico en la producciéon de alimentos

1.1 Actividades agricolas

Los estudios de impactos del cambio climatico sobre la agricultura de México tienen mas de dos décadas, incluyendo también a
la variabilidad climatica. Los estudios dominantes han sido sobre la ocurrencia de sequias y los impactos del Nifio de Sur (ENSO).
La sequia es la mas documentada, ya que ha causado las mayores pérdidas a la agricultura (Conde, Ferrer y Liverman, 2000) y
a la ganaderia, estimandole el 50 % del total de las pérdidas registradas (Tiscarefio et &l., 2003). Durante el fenémeno ENSO en
casi todo el pais se esperan sequias en verano y primavera, este fendémeno se ha vuelto cada vez mas frecuente (Magana, 1999;
McPhaden y Rajeevan, 2004) y se ha documentado que su impacto reduce el rendimiento del maiz (Arredondo-Moreno y Huber-
Sannwald, 2011), con diferenciacion del impacto por regiones, Tiscarefio (2003) reporta que en aios de Nifo, la reduccion en
rendimientos para maiz puede ser de 40 % en el sur, y de 30 % para frijol en el norte, Conde, Ferrer y Orozco (2006) estimaron que
en anos de Nifo el rendimiento de maiz puede caer de 22 % a 30 % en la regién centro del pais.

Los estudios de impactos sobre la produccion agricola han versado sobre cuatro vertientes: los estudios de cambio que
superficies aptas para el desarrollo de los cultivos; sobre el cambio en el rendimiento esperado; sobre el cambio que se podra
esperar al modificarse la estacion de crecimiento y sobre el cambio en necesidades hidricas por los cultivos.

Los estudios de cambio en el grado de aptitud para diferentes cultivos son quizas los mas numerosos. Para el maiz, que es el
cultivo que ocupa la mayor superficie cultivada, se tienen varios estudios a nivel nacional y regional. A nivel nacional, Monterroso
et dl. (2011) encontraron que puede reducirse la superficie apta para maiz en 3 a 4.3 %, otros estudios reportan que los cambios en
aptitud del maiz sucederian especialmente en zonas de alta producciéon como Jalisco, Michoacén, Guerrero, Oaxaca, Tabasco y la
peninsula de Yucatén (Conde et al., 2006; INE, 2006; Monterroso et al., 2011). En este mismo rubro, Ureta et 4l. (2012), analizando
numerosas razas de maiz, de teocintle y de tripsacum, encontré reducciones importantes en la distribucién potencial, aunque re-
conoce que puede haber nuevas zonas de distribucion para estas especies. Estudios a nivel regional prevén diferentes escenarios,
Conde et al. (1997), estiman una disminucién en la superficie apta de 18 % a 36 % en sitios estudiados del centro del pais, Ruiz
(2011) encontré que la aptitud podria disminuir en zonas productoras de maiz del trépico y subtropico, pero podria aumentar en
los valles altos al aumentar la temperatura y el periodo libre de heladas (Ruiz et al., 2011). Para Jalisco, se reporté que puede in-
crementar la superficie no apta en 63 % (Tinoco, Gomez y Monterroso, 2011). Para el café, en un estudio particular en Chiapas, se
reporta que puede disminuir 11 %y hasta 49 % la superficie apta para su cultivo (Schroth et 4l., 2009), o para este cultivo también
en Chiapas, reportan una disminucion del grado de aptitud de 50 al 70 % de la superficie (Ramirez-Granados et al., 2014, Villers et
al., 2009), esto asociado a los cambios en los requerimientos hidricos y térmicos estacionales del cultivo (Villers et al., 2009).

En lo que se refiere al cambio en rendimientos futuros han sido estudiados diversos cultivos entre ellos maiz, café y trigo, con
estudios que han evaluado el cambio en un lapso de diez afios en el centro del pais (Cruz, 2011), sin embargo, sus resultados no
son concluyentes para los escenarios futuros. Conde et al. (1997) reportan sobre el maiz en Tlaxcala que el rendimiento puede
caer desde 20 % en las zonas donde se incrementara el déficit hidrico, pero con incremento en los rendimientos de hasta 40 %, en
las regiones mas frescas con altitud mayor a 2000 metros al aumentar el periodo de crecimiento por temperatura, esto asociado
al aumento previsto de temperatura (Conde et l., 2000). Sdnchez (2012) analizando datos de Durango encontré que los rendi-
mientos de maiz podrian aumentar en 0.3 toneladas por hectarea, en las zonas mas frescas y himedas del estado. En el caso del
café se estima una disminucion en el rendimiento de aproximadamente el 34 % asociado al cambio de la temperatura (Estrada,
et al., 2012a), en este sentido, Rivera (2013) sugiere pérdidas mdas conservadoras de 7 a 10 % de rendimientos también para la
regién de Veracruz. Estudios mas especificos sobre la fenologia del café, el inicio de la floracién puede verse afectado asi como la
maduracién del fruto, lo que apunta a serios riesgos en su produccién, por lo que se prevé que cambien los rendimientos en el
cultivo (Villers et al., 2009). En el caso del trigo, Luers et 4l. (2003) encontraron que pueden reducirse hasta 50 % sus rendimientos
en la region noroeste, particularmente en el valle del Yaqui en Sonora, lo anterior a pesar de que en los ultimos 25 aios la produc-
cién en ese lugar ha aumentado hasta un 25 %, esto asociado a mejores practicas de manejo del cultivo (Lobell et 4l., 2005). Si
se considera, ademas del cambio climatico, el cambio en la fertilidad del suelo, Nikolskii (2010) encontré que el rendimiento del
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maiz y trigo podria caer en unas zonas en 14 % y en otras se tendrian incrementos de hasta 21 %. Castillo (2007) al considerar la
fertilidad del suelo, también estima incrementos en el rendimiento del maiz hasta de 463 kilogramos por hectarea en las zonas
aridas y semidridas de México, esto bajo riego, y disminuciones de hasta 392 kilogramos por hectarea en las zonas humedas y
semihumedas de temporal, para trigo estima incrementos en la produccién de hasta 1100 kilogramos por hectérea. Otro estu-
dio relacionado con la reduccion de rendimiento del maiz y el fenémeno de migracion en los estados fronterizos de México con
Estados Unidos, Feng et 4l. (2010) reporta que con una reduccién del rendimiento en 10 % en un periodo de 10 aios, ha habido
un aumento de 2 % en la migracion, y al realizar una proyeccién para el afio 2080, estima que la migracién podria significar de
1.4 a 6.7 millones de personas por causas de reduccién de rendimientos.

Al estudiar posibles cambios en el periodo de crecimiento, Conde et al. (2000) estimaron para la parte central de México que
el cambio en general puede ser negativo, reduciéndose el periodo de crecimiento al aumentar la demanda evapotranspirativa
y disminuir los dias con humedad aprovechable, sin embargo, este periodo de crecimiento puede aumentar en alturas mayores
a 2000 msnm al aumentar el periodo libre de heladas y tenerse humedad aprovechable para los cultivos. Zarazta (2011) eva-
luando el periodo de crecimiento para maiz en Jalisco no encontré cambio en la fecha de inicio, pero si en la fecha de término, la
cual reduce hasta dos semanas las condiciones con humedad disponible para el cultivo, en este mismo sentido y para la misma
regién Ruiz, Ramirez, Flores y Sanchez (2000) estimaron una reduccion de 6 dias con retraso en el inicio y adelantamiento al final.

Respecto a los requerimientos hidricos de los cultivos, varios estudios reportan un incremento en la evapotranspiraciéon y
reduccién de la humedad del suelo. Sin embargo, asociado al incremento en la temperatura, el ciclo del cultivo se reduciria
como consecuencia de que se cubren mas rapidamente las unidades de calor requeridas por el cultivo, lo cual lo haria mas
vulnerable si se presenta déficit de humedad en las etapas mas sensibles del cultivo como es floracién y fructificacion, pero se
tendria una disminucién en la demanda total de agua por el cultivo (Ojeda et al., 2011; Ruiz et 4l., 2011; Tinoco et 4l.,, 2011). Para
el norte de Sinaloa, Ojeda et 4l. (2011), reportan para cultivos de riego un aumento de hasta 10 % en la evapotranspiraciéon y una
disminucién en la demanda hidrica en los cultivos anuales de 13% para el ciclo otofo-invierno, de 6 % en primavera verano, al
disminuir el ciclo del cultivo como resultado de acumular en menos dias los grados calor que requieren. Para cultivos perenes,
estos autores estimaron un incremento de 7 % en la demanda hidrica, como consecuencia de que la demanda evapotranspirati-
va se incrementa y el ciclo del cultivo no tiene cambio. En el estado de Veracruz, Pereyra, Cruz'y Pérez (2011) encontraron que la
evapotranspiracion real podra aumentar de 3 a 13 %.

Como se desprende de la informacién presentada, el cambio climético afectard la produccién agricola del pais, y en mayor
proporcién a la de subsistencia, sin embargo, hacen falta estudios contundentes sobre el impacto del cambio climéatico en el sec-
tor agricolay la produccién de alimentos a nivel regional, dada la diversidad de condiciones que se tienen en el pais. Se requieren
estudios multidisciplinarios que establezcan la interrelacién de la agricultura con otros sectores, como el hidrico y disponibilidad
de humedad, ya que uno de los factores mas limitantes para las actividades agricolas es la disponibilidad de agua.

También, se reconoce la falta de estudios sobre otros factores que afectan el desarrollo de la actividad agricola, como son
dindmica de plagas y enfermedades bajo escenarios de cambio climatico y la afectaciéon de la elevacion del nivel del mar en las
areas agricolas de las zonas costeras. Relacionado a estos temas, Flores (2012) sugiere que la intrusién salina en acuiferos, erosion
y salinizacion de los mantos freaticos, asi como la erosidn costera son problemas que deben ser estudiados. En el caso de plagas,
al estudiar la produccién de manzana en el estado de Chihuahua, Ramirez (2011) estudié la dindmica de la palomilla, insecto que
afecta al fruto, encontrando que en 1976 el promedio anual de captura era de 230 machos en todo el periodo de fructificacion
por hectdrea y que en el 2002 esa cifra se captura en una sola semana. Asimismo, la plaga llamada chicharrita del manzano ha
aumentado hasta en 26 % en los Ultimos afos. Aluja (2014), en un estudio de resiliencia a plagas y enfermedades por las plan-
taciones de manzana, encontraron que algunos insectos tropicales potencialmente invasivos pueden ser controlados por los
agrosistemas, dada la resiliencia de los factores biédticos.

El conocimiento tradicional en la exploraciéon de medidas de adaptacién al cambio climatico ha comenzado a estudiarse
(Bellon et &l., 2011; Eakin, 2000; Miranda et al., 2009; Sdnchez-Cortés y Lazos, 2011), sobre todo al pronosticar inicio del periodo

101



- GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

de lluvias, calidad de la temporada de lluvias o presencia de alguna variable climatica de relevancia. En funcién de estas sefales
se realizan acciones como adelantar o retrasar fecha de siembra, incrementar la cantidad de plantas por unidad de area, aplicar
insumos si la temporada parece favorable, modificar el manejo del cultivo, cambiar las variedades empleadas, concentrar el culti-
vo en zonas de produccidn con clima mas propicio o diversificar los ingresos del productor mediante otras actividades asociadas
al sector agricola (Eakin, 2000; Villers et &l., 2009). Lo cierto es que los productores de subsistencia y a pequefa escala han usado
tradicionalmente a lo largo de muchos anos la diversidad ecosistémica para construir estrategias que garanticen contar con
bienes y servicios para enfrentar los eventos climaticos adversos (Campos et 4l., 2014). Sin embargo, se requieren mas estudios a
profundidad que evalien la viabilidad de las medidas de adaptacién que com ienzan a sugerirse. Estrada et al. (2012b) reconoce
que deben estudiarse los impactos econémicos de las medidas de adaptacion al cambio climatico, ya sea por cambios en la pro-
duccién agricola, por cambios en los ingresos del productor y/o por el incremento en los costos de produccion.

Finalmente, aunque no ha sido directo el apoyo, el gobierno Mexicano ha impulsado investigaciones y estudios en relacién
al cambio climatico y la productividad agricola (INE, 2012, 2009, 2006, 2001, 1997).

1.2 Pesca

1.2.1. Cambios ambientales en litorales mexicanos

Los impactos del cambio climatico global en las pesquerias estan asociados principalmente a los cambios ambientales que
afectan la distribucién y abundancia de las poblaciones objeto de explotacion. En ese sentido, resulta recomendable orientar el
esfuerzo de la investigacidon sobre cambio climatico no sélo en los efectos del aumento de la temperatura, sino también en el
efecto de la variabilidad climatica natural, para apoyar la toma de decisiones en el manejo de la acuacultura y las pesquerias de
México, asi como para desarrollar capacidad de prediccién (Alvarez-Borrego, 2008; Lluch-Belda et 4l., 2013; Lluch-Cota y Lluch-
Cota, 2010; Salvadeo et al., 2013). En el capitulo sistemas Ocednicos de este documento (Escobar, 2015), se describen los detalles
de los litorales mexicanos del Pacifico y del Atlantico y los sistemas climaticos y oceanograficos distintos a los que se ven influen-
ciados por los efectos del cambio y la variabilidad climatica, que son particularmente amplios. En términos de las tendencias
sostenidas de cambio térmico, como aquellas esperadas por el calentamiento global, existe para los océanos de México enorme
incertidumbre, incluso analizando el pasado reciente, se pueden identificar comportamientos diversos entre regiones, por lo
que las proyecciones a futuro son aun mas inciertas. A escala global, todos los escenarios coinciden en que el océano se calentara
en los proximos 90 afos, con un aumento promedio de entre 0.6 y 2 °C en los primeros 100 m de profundidad, siendo mayor en
las regiones tropicales y subtropicales (Collins et &l., 2013). Sin embargo, al considerar la escala regional, la situacién se complica,
por ejemplo, se ha sugerido que ante condiciones de calentamiento global, se esperaria que el gradiente térmico tierra-océano
se incrementara, resultando en una intensificacion de las surgencias costeras (como las que predominan en el sistema de la co-
rriente de California, en el noroeste de México), lo que causaria condiciones mas frias del océano en dicha region (Bakun, 2010,
Narayan y Schulz, 2010). El tema es de gran relevancia para muchas regiones del mundo y para México, toda vez que en estos
sistemas se da la mayoria de la actividad pesquera industrial y los recursos que en ellas se extraen representan mas del 80 % de
la biomasa total pescada en el pais al afio.

1.2.2. Impacto y vulnerabilidad en pesquerias

Si la prediccién del clima ocednico a nivel regional es complicada e incierta, resulta ain mas complejo proyectar los impactos del
cambio climéatico sobre los ecosistemas y sus componentes. De entre las pocas herramientas que se tienen, una posibilidad es
utilizar las observaciones actuales e histéricas de la actividad pesquera y extrapolar esos comportamientos a los que pudieran
ser los efectos del cambio climatico (Tripp y Lluch-Cota, 2013). En ese sentido, se pueden esperar diferentes respuestas ante
condiciones de calentamiento, por ejemplo, presencia hacia las regiones de latitudes mayores de especies tropicales y templa-
das, o bien, disminucion de capacidad competitiva de especies asociadas al fondo que se encontraran hacia su limite tropical
de distribucién y el efecto contrario hacia el limite templado. Estas respuestas no solo modifican directamente la abundancia y
disponibilidad de poblaciones objeto de explotacién, sino que ademds causarian cambios en la composicién y por tanto en la
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estructura y funcion de los ecosistemas marinos, con impactos potenciales indirectos en los recursos de interés (i.e. competencia,
depredacién, alimentacion, exposicion a enfermedades, entre otros).

La pesca, al depender totalmente de la disponibilidad de los recursos y donde es imposible aislar factores limitantes, como se
hace en la acuacultura, ganaderia o agricultura, es una actividad de muy alto riesgo e incertidumbre. El manejo es complicado y
en muchos casos el régimen de acceso abierto a los recursos resulta en que las medidas de control son casi imposibles. Adicio-
nalmente, el manejo pesquero tradicional no fue disefiado para incorporar la variabilidad de los recursos, lo que puede impedir
calificar objetivamente el éxito o fracaso de las medidas y facilmente expone a las pesquerias a condiciones no deseables de
sobrexplotacion o de sub explotacidn. La alta variabilidad de los recursos, las limitaciones del manejo y el hecho de que no exis-
ten para este sector esquemas accesibles de aseguramiento de la produccién, resultan en que el sector pesquero sea altamente
vulnerable ante la variabilidad y el cambio climético.

Tal vez el grupo mas vulnerable es el de las comunidades dedicadas a la pesca artesanal de pequena escala, especialmen-
te aquellas con una gran dependencia a la actividad extractiva y una baja diversificacién en sus actividades socioecondémicas
(Morzaria et al., 2014). Ante condiciones de cambio climatico, estas comunidades podrian verse forzadas a migrar al tenerse una
reduccion de empleos y un incremento en la competencia por el acceso a los recursos y a los mercados (Bourillén, 2008, Solana,
2010). Evidentemente, los mismos factores que pueden causar fuertes impactos negativos en la actividad pesquera, podrian
implicar también en algunos casos efectos positivos, como el acceso de una comunidad pesquera a recursos de alto valor. Sin
embargo, en términos generales se puede decir que los impactos son negativos toda vez que se incrementa la incertidumbre de
la produccion pesquera, imponiendo nuevos retos a la evaluacion de los riesgos usualmente estimados a partir del conocimien-
to de las probabilidades de ocurrencia de eventos pasados (Seijo, 2008).

Los posibles impactos del cambio climatico en algunas de las pesquerias comerciales mas importantes del pais se describen
a continuacioén:

Atun: El Atun Aleta amarilla (Thunnus albacares) se distribuye en las aguas tropicales y subtropicales de todos los océanos,
vive generalmente en los primeros cien metros de la columna de agua y realiza amplias migraciones, siguiendo los pulsos pro-
ductivos del ambiente (Dreyfuse y Robles, 2006). Esta amplia movilidad es la que marca la pauta en la actividad pesquera, que
sigue los movimientos del recurso. México se encuentras entre los diez principales productores de atunes en el mundo. Con rela-
cién al calentamiento global, se espera que sus efectos sean similares a los cambios que ha sufrido la pesca de atun aleta amarilla
durante eventos de El Nifio, si se asume que los cambios proyectados para el Pacifico Tropical afectaran la temperatura del agua,
el oxigeno disuelto, las corrientes oceanicas y acidificaran el océano, es de esperar que el atin responda principalmente como
una redistribucién geografica de la especie, con un desplazamiento hacia el norte, cambios de su patrén migratorio alimentarioy
reproductivo, debido a cambios ambientales en las dreas donde se dan los pulsos productivos del ambiente que sigue la especie,
y en caso de intensificarse los eventos de El Nifio se espera que la especie forme cardlimenes mas dispersos y menos numerosos
lo que afectaria la pesqueria (Fonteneau y Marsac, 2008; Muhlia y Torres, 2008; Salvadeo et al., 2010).

Sardina: La captura de pelagicos menores (sardina, anchovetas, macarela y afines) representa el 47 % de las capturas nacio-
nales, ocupando el primer lugar en cuanto a produccién pesquera. Por su posicion en la trama tréfica, este tipo de poblaciones
son de las que responden de manera mas rapida y extrema a los cambios en el clima ocednico. En México la especie de mayor
importancia por su volumen de capturas es la sardina monterrey (Sardinops sagax). Las poblaciones de sardina presentan fuer-
tes fluctuaciones de abundancia que se corresponden con amplias expansiones y contracciones del habitat ocupado. En las
regiones del mundo donde se presentan las mayores pesquerias de peldgicos menores, que incluye la Corriente de California
en el oeste de Estados Unidos y noroeste de México, se han documentado este tipo de fluctuaciones en escalas de 40 a 60 anos
(Chavez et al., 2003). Para el caso de la Corriente de California, en términos generales los periodos de calentamiento coinciden
con altas abundancias y viceversa. En ese sentido, una primera aproximacion es que la sardina monterrey se vera beneficiada por
el aumento de la temperatura asociada al cambio global (Aguilar, Sdnchez y Martinez, 2013), mientas que otras aproximaciones
pronostican una caida de hasta el 35 % de las capturas de sardinas y un aumento de la anchoveta Engraulis mordax (Schwartzlo-
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se et al., 1999). Por otro lado, modelos que incorporan una parte importante de la variabilidad histérica del ambiente y de las
capturas, han previsto que los escenarios regionales de cambio climatico modifiquen las capturas de manera moderada, no
parece probable que ocasione colapsos anticipados a los previsibles por los ciclos naturales, y podrian tener un efecto positivo
al incrementar las capturas de California (no del Golfo de California). Por lo que lo mas probable, sin duda, es que los cambios in-
teranuales y multidecadales en esta especie se repitan a lo largo del presente siglo (Lluch-Belda et al., 2013; Saldivar et al., 2013).

Calamar: El calamar gigante (Dosidicus gigas) es una especie endémica del Pacifico Oriental Tropical que se distribuye desde
California hasta el sur de Chile, desde finales del siglo pasado y principios del actual se ha observado una expansion significativa
de su distribuciéon hacia el norte asociada con periodos célidos de El Nifio y la variacién decadal del régimen (Rodhouse, 2008;
Rosa et 4l., 2013; Salvadeo et al., 2011). En México la mayor parte de esta pesqueria opera en el Golfo de California, donde se
observa una fuerte variabilidad interanual en la serie histérica de las capturas, asociandola con la variabilidad interanual de El
Nifio/a, donde se presenta una disminucion considerable de las capturas durante y después de un evento de El Nifio. Algunos
de los escenarios futuros de cambio climatico sugieren un posible aumento en la amplitud y frecuencia de los eventos El Nifio,
lo cual podria ocasionar una disminucién considerable en la abundancia del calamar gigante y podria reflejarse en una mayor
variabilidad interanual de las capturas con efectos negativos sobre la pesqueria. Sin embargo, se debe considerar que el calamar
gigante es una especie altamente flexible y que se adapta rapidamente a fuertes variaciones en algunos pardmetros ambienta-
les (Bazzino, 2010). Las proyecciones a partir de modelos que incorporan una parte importante de la variabilidad histérica del
ambiente y de las capturas, han previsto que los escenarios regionales de cambio climético modificaran las capturas de manera
moderada y no parece probable que ocasione colapsos anticipados a los previsibles por los ciclos naturales, por lo que lo mas
probable es que los cambios interanuales y multidecadales en esta especie dominen las tendencias de la pesqueria a lo largo del
presente siglo (Salvadeo y Saldivar, 2014).

Abulén: La pesqueria de abuldn (Haliotis fulgens y H. corrugata) es una de las principales actividades econémicas de muchas
comunidades de la costa occidental de la peninsula de Baja California. En esta pesqueria, los eventos célidos de la variacion
interanual de El Nifio se han asociado con bajos rendimientos por disminucion del alimento disponible para el recurso. La pes-
queria de abulén es probablemente la mas sensible a una tendencia de incremento de la temperatura del mar ya que ambas
especies son de afinidad templada y se podria esperar un cambio en su distribucion de sus poblaciones hacia el norte de su ac-
tual drea de pesca (Castro y Ponce, 2014; Lluch-Belda et 4l., 2013; Lluch-Cota y Lluch-Cota, 2010). Mientras que, la posibilidad de
un enfriamiento generalizado en los sistemas de surgencias de la Corriente de California, podria favorecer a las poblaciones de
abulén amarillo (H. corrugata), ya que se ha observado que es méas abundante durante periodos decadales frios de la Corriente
de California (Lluch-Belda et al., 2013).

Almeja generosa: Este es un recurso de alto valor econémico y de reciente explotacion en la regiéon noroeste de México, en
esta pesqueria se capturan dos especies Panopea abrupta, de afinidad templada, que se captura a lo largo de la costa Pacifico
de Baja California; y P. globosa, de afinidad tropical, que se captura dentro del Golfo de California y en Baja California Sur. En este
caso, un escenario de calentamiento oceanico pudiera tener mayores efectos sobre las poblaciones de la especie con afinidad
templada, limitando su ocurrencia o restringiéndolas a habitas mas profundos. Por su parte, en P. globosa se ha determinado
experimentalmente que posee una alta capacidad de tolerancia térmica, por lo cual se cree que esta pudiera compensar fisiolé-
gicamente el incremento en la temperatura. Por el contrario, la posibilidad de un enfriamiento generalizado en los sistemas de
surgencias de la Corriente de California, podria afectar negativamente a las poblaciones de la especie tropical en Bahia Magda-
lena, BCS (Gonzalezy Luch, 2010, p. 944).

Ostion: En el litoral del Golfo de México, la extraccidon del ostion es una actividad cuyo nivel de produccién representa la
pesqueria mas importante en el litoral y la sexta a nivel nacional, representando una importante fuente de ingresos a las comuni-
dades costeras de los estados litorales del Golfo de México. Un cambio en el climay sus efectos en la dinamica de los cuerpos de
aguas costeros afectaran sensiblemente a las poblaciones de ostion y de manera especifica a la del ostion de placer (Crassosstrea
virginica). Entre los impactos que podrian afectar al ostién destacan la modificacion de los ciclos geoquimicos y la dindmica eco-
I6gica debido a un aumento en la erosion de las playas, inundaciones en el litoral adyacente, un incremento de avenidas de los
rios y tormentas; y el incremento de la salinidad de los estuarios y acuiferos (Zérate y Solana, 2010).
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Camaroén: En el caso especifico de las pesquerias de camarén en el Golfo de California, hay antecedentes de andlisis de la
relacién entre abundancia, precipitacion pluvial y temperatura desde hace varios aios y se ha observado que la variabilidad del
ambiente puede explicar entre el 50 y el 80 % de la variacion de la captura. Para el caso de la poblaciéon de camarén azul (Pe-
naeus stylirostris), que es la especie situada en el intervalo de temperatura relativamente mas fria con respecto a las otras dos
especies de interés, es probable que su distribucién se contraiga al norte del Golfo de California y su poblacion se reduzca en
la medida que se acentle la condicién calida de la regidn. Con el camarén café (Penaeus californiensis), un escenario posible es
que su densidad poblacional se incremente, expandiéndose en mayores latitudes, debido a la tropicalizacién de nuevas éareas
al norte de su distribucién actual. El caso del camarén blanco (Penaeus vannamei) es el que presenta mayor incertidumbre para
proponer escenarios, ya que una parte de su ciclo ocurre en los ambientes salobres de las lagunas costeras someras, por lo que
mas alla de la tropicalizacién, los cambios de su éxito reproductivo y distribucion podrian depender de cambios en el régimen
pluvial (Castro y Ponce, 2014). Del lado del Atlantico hay evidencia de que el colapso de la pesqueria de camarén en la Sonda
de Campeche esta relacionado con la caida en la produccién primaria desde inicios de la década de los 70 como consecuencia
de la variabilidad climatica de baja frecuencia del Atlantico (Arreguin, 2010). Es de esperar que dado que se trata de variaciones
ciclicas, en el futuro una fase nueva de la oscilacién multidecadal del Atlantico modificara la tendencia actual de la produccion
primaria y por tanto la disponibilidad del recurso camarén.

1.2.3. Mitigacién y adaptacion en pesquerias

En México se ha recomendado una serie de medidas o acciones orientadas al ahorro de combustible con la consiguiente reduc-
cion de los costos y las emisiones de gases con efecto invernadero. Estas medidas incluyen el desarrollo de programas y politicas
de ordenamiento territorial con la intensién de disminuir la distancia entre los puertos base de descarga y donde se concentra
el recurso pesquero, este ordenamiento territorial contemplaria el cambio de la ubicacién geografica de algunos puertos de
importancia comercial, especialmente en aquellos recursos que se espera un cambio en su distribucién como el atun (Muhlia 'y
Torres, 2008; Salvadeo et al., 2014). A su vez, se han propuesto acciones de promocién del consumo local y regional de los recur-
sos explotados, esto reduciria las distancias entre los centros de produccién pesquera, plantas de procesamiento y mercados de
consumo con el consiguiente ahorro en el transporte de la mercaderia. También se han propuesto apoyar la investigacién para el
desarrollo e innovacion tecnoldgica que optimice y agilice las operaciones de busqueda y la captura de los recursos pesqueros,
su transporte, procesado, posterior almacenamiento y venta; esto Ultimo también enfocado a la disminucién del gasto energé-
tico (Flores-Hernandez et al. 2010; Solana y Compedn, 2010; Solana, 2010).

Respecto a la adaptacion se debe considerar que dentro de un sector como el pesquero, la relacién histérica de los recursos
explotados y su ambiente es un factor de adaptacién constante de la gran mayoria de las pesquerias, por lo que la adopcion de
iniciativas politicas y medidas de manejo para reducir la vulnerabilidad de este sector debe incorporar las lecciones y estrategias
de adaptacion de las pesquerias en respuesta a factores de estrés ambientales pasados, ademas de abordar algunos de los pro-
blemas fundamentales de la gestién de la pesca y los factores actuales causantes de la vulnerabilidad (Lluch-Belda et al., 2013;
Sievanen, 2014). Entre las medidas de adaptacién que inciden directamente sobre las operaciones de pesca, se recomienda
sentar las bases para el desarrollo sostenible del sector pesquero mediante su ordenacién, basada en la plena implementacion
del Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable. También se debe considerar el uso del enfoque precautorio en el manejo
y la reduccién del nivel de mortalidad por pesca de los stocks que se encuentran en maximo nivel de explotacién y los sobre-
explotados, ademds de la creacién y respeto de las zonas prohibidas a la pesca (areas naturales protegidas) y a las medidas de
regulacidon pesqueras que se adopten como vedas y tipo de artes de pesca. A su vez, el sector pesquero industrial y riberefio
se vera con el reto de cambiar de sitios de pesca y/o especie objetivo, esto implica una mejor organizaciéon para no exceder el
esfuerzo en la extraccién asi como el establecimiento de acuerdos nacionales y multilaterales que permitan la movilidad de las
flotas, el cambio de especies objetivo y el otorgamiento de apoyos para hacerse de mejores equipos para acceder a los recursos
(Andnimo, 2008; Flores-Hernandez et al., 2010; Lluch-Cota, 2013; Solana, 2010). Se debe contar con un sistema de informacion
accesible y oportuno de alerta temprana de fendmenos naturales a diferentes escalas espaciales y temporales, como huracanes
o el fenémeno de El Nifo, que permita reorientar las operaciones de pesca, el cambio de especies objetivo o el cierre de la acti-
vidad dependiendo del fendmeno natural y de su impacto (Flores, 2010; Muhlia y Torres, 2008; Solana, 2010). Para el caso de los
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recursos transfronterizos, con amplia movilidad y distribucién, se recomienda una mayor participacién en foros internacionales,
asi como la cooperacién entre los paises involucrados para la creacion de una red de areas marinas protegidas que mantengan
la conectividad y la diversidad biolégica de los recursos (McLaughlin, 2014; Solana y Compean, 2010). Por ultimo, se recomienda
el desarrollo de programas de aseguramiento de la calidad ambiental y su vigilancia, siendo necesario detener la transformacion
y pérdida de ecosistemas de importancia pesquera como humedales costeros y arrecifes, cuyos servicios ambientales seran los
que hagan que poblaciones enteras de recursos pesqueros no se extingan a nivel local (Anénimo, 2008; Solana, 2010; Zarate y
Solana, 2010).

Con respecto a las medidas que inciden sobre la parte socioecondmica de la actividad pesquera, se recomienda sostener el
crecimiento y los beneficios econdémicos y sociales del sector pesquero, mediante el desarrollo sostenible de nuevas pesquerias
basadas en recursos potenciales y sub explotados; a su vez se recomienda mejorar la competitividad del sector pesquero, me-
diante el fortalecimiento de sus cadenas productivas que contemple la integracion de criterios de eco-eficiencia en el mediano
y largo plazo, asi como el desarrollo de programas de promocién del consumo local y regional de los recursos (Lluch-Cota, 2013;
Solana, 2010). También se recomienda contar con un sistema de informacién accesible y oportuna de alerta temprana para el
sector sobre la volatilidad de precios en los mercados que permita, en todos los casos, la toma de decisiones y delineado de
estrategias con la mayor anticipacion posible; asimismo se debe crear un fondo de contingencias meteoroldgicas, o bien, la
ampliacién de la cobertura de seguros, e incorporar el andélisis probabilisticos para el manejo del riesgo y la incertidumbre en la
planificacion sectorial (Flores, 2010, p. 944). Por ultimo, se destaca que una mejor educacion técnica, administrativa, organizativa
y social del sector pesquero sera indispensable para enfrentar y aumentar la probabilidad de éxito ante los retos del cambio
climatico, debiéndose promover mecanismos de organizacién tales como las asociaciones o sistemas-producto, asi como la
promocion de capacitacién para la diversificacion de actividades en aquellas comunidades que dependen completamente de la
extraccién pesquera (Anénimo, 2008; Flores, 2010; Zarate y Solana, 2010).

Otros de los aspectos importantes para que las medidas de adaptacion sean las correctas y cumplan con las funciones para
las que fueron creadas, es necesario contar con informacion de calidad que apoye a las autoridades a delinear la normatividad
que direccione los procesos adaptativos ecolégicos y socioecondmicos del sector. En ese sentido, y dado que la predictibilidad
de los cambios y sus consecuencias tienen aun una fuerte incertidumbre, se debe promocionar la investigacion sobre los im-
pactos en el corto, mediano y largo plazo del cambio climatico (Flores-Herndndez et 4l., 2010; Solana, 2010), asi como promover
el estudio de variabilidad natural de media y baja frecuencia en los mares mexicanos, sus efectos ecoldgicos y su integracion a
los prondsticos climaticos y ecoldgicos de largo plazo, asi como para la elaboracion de los sistemas de alerta temprana y proto-
colos de accidn ante tales eventos (Saldivar et 4l., 2013; Salvadeo et al., 2013). Se debe promover la investigacién que se oriente
a entender la dindmica ecolégica y la conectividad bioldgica de humedales y arrecifes, y de como éstas influyen en la dindmica
poblacional de las especies de interés pesquero. También se recomienda continuar con la investigacion sobre los beneficios
ecoldgicos y pesqueros de los programas de arrecifes artificiales (McLaughlin, 2014).

Un aspecto mas a considerar, es la investigacion cientifica y tecnoldgica para optimizar las capturas e integrar a la actividad
pesquera en el ordenamiento costero y ecoldgico con criterios ecosistémicos y consideraciones hacia el cambio climético (Sola-
nay Compean 2010; Lluch-Cota, 2013). Por ultimo se recomienda impulsar los estudios socioeconémicos para entender como el
cambio climatico y las medidas de mitigacién y adaptacion podrian afectar directamente a los ingresos, el empleo, los beneficios,
y en consecuencia la seguridad alimentaria (Aguilar et al., 2013).

1.3 Produccion forestal

1.3.1 Impacto en el habitat climatico para los biomas
Existe una reciente y creciente acumulacién de evidencias observadas de declinacidon de poblaciones forestales, que se mani-

fiesta en brotes de plagas, cominmente ataques de escarabajos descortezadores —Dendroctonus spp.-en el caso de bosques
templados (Smith et al.,, 2013), enfermedades (hongos patégenos como Chronartium) y defoliacién. Algunas poblaciones de
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los bosques de oyamel (Abies religiosa) en el este del Estado de México tienen como biomasa de follaje inicamente 0.1 % de la
biomasa total (Flores et al., 2011), lo cual es un claro indicio de severa defoliacién, particularmente para una especie altamente
tolerante a la sombra y para la que se han reportado valores de 8.6 % de biomasa en follaje (Avendafio et al., 2009). En los bos-
ques bien manejados de comunidades indigenas de la Meseta Purépecha en Michoacan, existen sitios de declinacién masiva de
la especie de mayor distribucién e importancia comercial, Pinus pseudostrobus, en el limite altitudinal inferior de su distribucién
altitudinal (Sdenz-Romero et al., 2015).

La percepcion generalizada, principalmente entre prestadores de servicios técnicos forestales es que existe un importante
incremento de brotes de plagas y enfermedades, sin relacionarlo necesariamente con el estrés producido por el cambio clima-
tico, sin embargo, la creciente evidencia acumulada y documentada formalmente en otros paises, es que la declinacion forestal
esta inducida principalmente por estrés hidrico asociado a eventos de sequia (Allen et al., 2010; Joyce y Rehfeldt, 2013; Matyas,
2010; Rehfeldt, Ferguson y Crookston, 2009). Si bien, la muerte de los arboles en sitios de declinaciéon ocurre con frecuencia
por el ataque de plagas y enfermedades, lo masivo de estos ataques aparentemente se deben al estado de debilitamiento de
los arboles causado por el estrés hidrico (Breshears et al., 2005, Sturrock et al.,, 2011). La declinacion forestal indudablemente
afectard el ingreso econdmico de las poblaciones locales, al reducirse la produccién de bienes comerciables como la madera 'y
los servicios ambientales que provee el bosque como son la captura de agua y carbono, entre otros (Adger et 4l., 1995; Galicia,
Goémez y Magana, 2013).

Las proyecciones de cambio climatico para México indican que ocurrird una importante reduccion del habitat climatico pro-
picio para los biomas de clima templado, y una expansién del habitat climatico propicio para biomas de climas calidos y secos
(Gémez-Diaz et al,, 2011; Rehfeldt et 4l., 2012; Villers y Trejo, 1997), sin embargo, el clima propicio en el futuro en una amplia
extension ocurrira en un sitio diferente al actual (Villers y Castafieda, 2013). Esto generara un desfasamiento adaptativo, es decir,
el clima que es propicio para un bioma, especie o poblacién forestal ocurrira en el futuro en un sitio diferente al sitio ocupado
actualmente. Rehfeldt et 4l. (2012) en una estimacion reporta que los bosques de coniferas de la Sierra Madre Occidental sufriran
una disminucién en la extension del hébitat climatico propicio de un 85 %, los bosques de coniferas del Eje Transvolcénico una
disminucién de 92 %, en cambio los biomas de Selva seca decidua de Sinaloa y los de Yucatan, tendran una expansién de 184 %
y de 293 %, respectivamente, en la extension del héabitat climatico propicio. Otro estudio para 20 especies del Bosque mesofilo
de montaia, estimé una reduccion del 90 % en la extensién del habitat climatico propicio (Rojas, Sosa y Ornelas, 2012). Esta ten-
dencia se ha documentado para varias especies forestales individuales, proyecciones para mediados de este siglo indican una
reduccién del hébitat climatico muy importante para diferentes especies:

Tropicales (Gémez -Diaz et &l., 2011): Brosimum alicastrum (72 %), Leucaena leucocephala (55 %), Swietenia macrophylla
(38 %) y Cedrela odorata (23 %).

Encinos (Gomez-Mendoza y Arriaga, 2007): Quercus acutifolia (41 %), Quercus castanea (25 %), Quercus rugosa (21 %),
Quercus laeta (11 %).

Coniferas (Gémez -Diaz et al., 2011, Gdmez-Mendoza y Arriaga, 2007, Sdenz-Romero et &l., 2012, Zonneveld et &l., 2009,
Rehfeldt et &l., 2012): Pinus ayacahuite (54 %), Pinus psedostrobus (37 %), Pinus montezumae (31 %), Pinus teocote (29 %),
Pinus cembroides (10 %), Abies religiosa (94 %), Pseudotsuga menziessi (88 %), Pinus patula (38 %).

1.3.2 Desafios para el manejo silvicola y la conservacion biolégica

El hecho de que el habitat climatico propicio para biomas y especies de clima templado no solo se reducird en extension, tam-
bién se desplazara a sitios de mayor altitud (Rojas et al., 2012; Villers y Castafieda, 2013), impone un serio problema de manejo
como es la necesidad de realinear las poblaciones al clima que les es propicio, el cual ocurrird en un lugar distinto al actual, esto
hace necesario colectar semilla, producir planta en vivero, y establecer programas de reforestacion en sitios a mayor altitud que
el sitio en donde se recolecté la semilla (Sdenz-Romero et al., 2010). Esta re-locacidn se estima entre 300 a 400 m de mayor altitud
al 2030 para algunas especies de bosques templados (Loya et al., 2013, Sdenz-Romero et &l., 2012a, 2012b). Esta propuesta es
denominada migracién asistida, por el momento no cuenta con pleno consenso para llevarla a cabo, aparte de complicada es
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costosa. Ciertamente las poblaciones naturales se desplazaran por medios naturales (dispersiéon de semillas) a los sitios que le
son propicios, pero esto ocurre con las limitaciones propias de ese proceso natural, que en el caso de muchas especies forestales,
se da en un tiempo muy largo. El resultado de estas limitaciones es que la invasiéon de nuevos habitats en los limites de las co-
munidades vegetales, por ejemplo a lo largo de un gradiente altitudinal, no estd ocurriendo a la velocidad ni con el nimero de
propagalus que se necesitaria para mantener un equilibrio entre la distribucion y demografia de las poblaciones y la distribucién
cambiante del hébitat climatico propicio (Zacarias y Del Castillo, 2010).

Para comunidades vegetales excepcionalmente valiosas por su endemismo y rareza, como las cactaceas que estan bajo pro-
teccion en la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (Téllez-Valdés y Davila-Aranda, 2003), o por su extraordinaria biodi-
versidad y especializacién de requerimientos climaticos como el bosque mesofilo de montana de Hidalgo (Monterroso et al.,
2013), Tamaulipas, Veracruz y Chiapas (Rojas et &l., 2012), las estimaciones de que el habitat climatico propicio se desplazara
geograficamente, implica la necesidad de expandir los limites actuales de las &reas naturales protegidas, y considerar realizar
conservacién ex situ (migracion asistida) de las especies bajo proteccion. Retos similares habra que enfrentarlos con un gran
numero de especies forestales raras y amenazadas que actualmente no estan en areas bajo proteccién, como Fagus grandiflora
var. mexicana (Téllez-Valdés et &l., 2006), por citar un ejemplo.

Es importante para México impulsar como linea prioritaria de investigacion, el documentar y monitorear la ubicacion, exten-
sion e intensidad de brotes de plagas y enfermedades forestales (Smith et al., 2013), y analizar su posible asociacién a eventos de
sequia reciente, como lo realizado por Breshears (2005), asi como con otras variables como el estado fisiolégico de los arboles,
potencial hidrico in situ del arbol.

1.4 Impactos proyectados en el potencial productivo de las tierras

La desertificacion, como es definida por la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion, indica que es
la pérdida del potencial productivo de las tierras secas, la cual se debe a factores asociados a malas practicas de manejo o por
variabilidad climatica, lo que causa deterioro a alguno de los componentes del medio bidtico, edafico o hidrolégico de una zona
(CNULD, 1994). En México, las tierras secas ocupan 127.9 millones de hectareas que representan el 65.3 % del territorio nacional
(CONAFORy UACH, 2013), de las cuales 1.3 millones de hectareas son tierras hiper-aridas, las aridas 37 millones de hectareas, las
semiaridas 68.1 millones de hectareas y las subhimedas secas 21.5 millones de hectéreas.

La Comision Nacional Forestal actualizé el estudio (CONAFOR y UACH, 2013) del nivel de degradacién del suelo en el pais,
para ello se considerd la pérdida de suelo por erosién hidrica, por erosion edlica, degradacion fisica y degradacion quimica, re-
portando que 111.4 millones de hectareas, el 63.02 % del total nacional tiene algin grado de afectacion de perdida de la capaci-
dad productiva. Si ademas de lo anterior se incluye la degradacién de los recursos bidticos e hidricos en los ecosistemas del pais
(de acuerdo con la Ley de Desarrollo Rural Sustentable), el 90.7 % de la superficie nacional presenta algun tipo de degradacién de
tierras (177.6 millones de hectéreas). En términos de desertificacion en el pais y de acuerdo con los criterios de la CNULD (1994),
en 115.9 millones de hectareas o el 59.2 % de la superficie del pais hay algun tipo de desertificacion. En los grados de mayor afec-
tacion, las tierras afectadas por degradacion severa son 50.2 millones de hectéreas y la degradacion extrema con 12.4 millones
de hectareas. Al considerar escenarios de cambio climatico al ano 2050, con las razones de cambio del modelo GFDL, el 55.7 %
de la superficie del pais estara afectada, pero las proyecciones del modelo HADGEM al mismo horizonte de tiempo estima que la
afectacion serd del 61.9 % (CONAFOR y UACH, 2013).

1.5 Impactos econédmicos

La soberania alimentaria es uno de los grandes retos a los que se enfrenta hoy la humanidad asociado al ritmo de crecimiento
de la poblacion y por ende la demanda de alimentos es mayor al de la produccién y aunado al cambio climatico, esta situacion
tiende a agravarse. No obstante, de acuerdo con la Food and Agriculture Organization (FAO), en el informe “El estado de la inse-
guridad alimentaria en el mundo” (SOFI 2014, por sus siglas en inglés) sefiala que hay una disminucién en el nimero de personas
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que padecen hambre a nivel mundial en més de 100 millones en la tltima década y particularmente en América Latina y el Caribe
se han logrado los mayores avances globales en el aumento de la seguridad alimentaria.

En México, la SAGARPA a través de su Proyecto Estratégico de Seguridad Alimentaria (PESA) sefiala que la disponibilidad de
alimentos, medida en kilocalorias, actualmente es mas que suficiente para cubrir las necesidades de energia de la poblacién, no
obstante, mas de la cuarta parte de los mexicanos tiene una alimentacion deficiente. Por otra parte, las importaciones de pro-
ductos estratégicos complementan la produccién nacional y sigue habiendo déficit en la balanza comercial agroalimentaria. Si a
ello sumamos que uno de los sectores mas vulnerables ante el cambio climatico es el sector agropecuario, el reto de la seguridad
alimentaria es ain mayor. Ante este panorama, la academia ha contribuido con diversas investigaciones que vinculan los aspec-
tos sociales, econémicos y ambientales de la seguridad alimentaria y produccidn de alimentos. En particular, la relacionada a los
impactos econdmicos derivados del cambio climético en los sistemas de produccién de alimentos y seguridad alimentaria. En la
mayoria de los trabajos encontrados hasta ahora, se han realizado estudios enfocados a la economia mexicana en general y solo
en algunos se pone énfasis en sectores vulnerables como el agropecuario.

Tal es el caso de las investigaciones realizadas por Ibarrardn (2011, 2007) en colaboracién con otros autores, en las que elabo-
ra una estimacion de los costos derivados del cambio climatico en la agricultura. Entre los resultados encontrados, indica que se
tendran los siguientes efectos: a) laimportacion de alimentos aumentara creando un problema de balanza de pagos; b) afectara
de manera desproporcionada a los més pobres que estan empleados mayormente en estos sectores y gastan una proporcién im-
portante de su presupuesto en comida y servicios alimenticios y ) los campesinos pobres no podran subsistir de su produccion.
Otros resultados encontrados son respecto a los efectos de cambios en la temperatura y precipitacion sobre la productividad del
maiz, café, trigo, caia de azucar, naranja y frijol para la estimacién del costo del cambio climatico en el sector agricola mexicano.
En otro de sus estudios, concluye que el costo del cambio climatico al 2030 sera del orden de 1.1 % del producto interno bruto y
que estos costos son regresivos para la sociedad. Los sectores productivos mas afectados seran la agricultura en mas de 11 %, la
ganaderiaen 10 %y el sector forestal, en 15 %. Otro estudio relacionado a los impactos del cambio climéatico en la productividad
agricola (Lopez- Feldman, 2013) estima que los cambios en el clima afectaran la productividad agricolay por lo tanto los ingresos
que reciben los agricultores; para ello analiza la relacion entre el ingreso agricola y las variables climaticas para después calcular
los impactos en el ingreso total de los hogares.

Con relacidn a estudios especificos de los efectos del cambio climatico en algunos cultivos y su impacto econémico, Conde et
al. (2000), analizan particularmente los impactos negativos en maiz y café. Para el caso del maiz en la zona centro de México, en
general se estima que el impacto es en la disminucién de la rentabilidad, exceptuando las zonas altas en donde podrian incre-
mentarse los rendimientos.

Como se describié en temas anteriores, en particular al de pesca, Aguilar et al. (2013) en un estudio sobre efectos del cambio
climatico en la seguridad alimentaria asociado a dos pesquerias: sardina y camarén, sus resultados sugieren que la produccion
de camarén se verda afectada negativamente, mientras que por el contrario, se espera que la pesqueria de sardina se beneficie
por el aumento de la temperatura.

Estudios realizados por organismos internacionales como el Banco Mundial (2009), sefalan que la productividad agricola en
elafno 2100, puede tener pérdidas anuales que irian de 35 mil a 100 millones de délares al afo (0.23 % del PIB), a 120 mil millones
de ddlares por ano (0.56 % del PIB).

2. Adaptacion y necesidades
A continuacion se sefalan algunas estrategias de adaptacion que deben formar parte sustantiva de las acciones a implemen-

tarse para atender la problematica descrita de afectacion del cambio climatico a los sectores agropecuarios, forestal y de pesca,
mismos que son fundamentales en la produccion de alimentos y la seguridad alimentaria.
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Investigacién y Formacion de recursos humanos. Se requiere apoyo a proyectos de investigacion y equipamiento de laborato-
rios para Centros de Investigacion e Instituciones de Enseflanza Superior, para la formacién de recursos humanos especializados,
tanto en México como en el extranjero; creacion de programas interinstitucionales de licenciatura y posgrado enfocados a so-
lucién de problemas relacionados en torno al cambio climatico y la produccion de alimentos; conformacién de redes de inves-
tigacion nacional e internacional y un programa nacional de transferencia de tecnologia aplicada en los sectores agropecuario,
forestal y de pesca.

Politica publica. Se requiere establecer estrategias concurrentes de politica publica orientadas a la mitigacion y adaptabilidad
al cambio climatico de manera zonificada, segun las caracteristicas ecoldgicas y condiciones socioeconémicas del pais. Asimis-
mo, el desarrollo de un sistema de informacién digital sobre cambio climatico; la firma de convenios de colaboracién entre esta-
dos y organismos internacionales; la participacion activa de México en los acuerdos y tratados internacionales sobre el cambio
climatico, el fortalecimiento y actualizacién al marco juridico y legal en torno al cambio climatico.

Participacion social. Es necesario abrir espacios publicos para el debate y presentacién de resultados de la agenda sobre las
acciones para enfrentar el cambio climatico.

Agricultura. Ante la expectativa de que se tendra un aumento en la ocurrencia de fenémenos meteoroldgicos extremos en
donde predominaran la frecuencia y severidad de sequias en el norte y centro de México, y el aumento en la frecuencia e in-
tensidad de fendmenos tropicales de precipitacion extrema en el sur y sureste del pais. Dado que el recurso agua serd cada vez
mas escaso en las dreas afectadas por sequia, es necesario visualizar y evaluar las ventajas de la agricultura protegida y el apoyo
politico, tecnolégico y econdmico para la agricultura de temporal, asi como la implementacién de sistemas mas eficientes de
riego en donde se cuente con agua. Asimismo, son necesarios estudios especificos sobre aparicion y expansion de plagas y en-
fermedades agricolas que se prevén en los escenarios de cambio climatico, para disefar estrategias de combate y control de las
mismas. Los estudios especificos de afectaciéon a cultivos son también necesarios.

Pesca. Ante la variacion histérica y proyecciones futuras de las anomalias de temperatura superficial del mar y los estudios de
los efectos de El Nifio en la pesqueria, son necesarios estudios sobre ordenamientos pesqueros asi como la promocién de pesca
y consumo local. La implementacion y seguimiento del codigo de conducta para una pesca responsable. Los estudios especifi-
cos de especies de importancia comercial o de conservacion para determinar el impacto y las posibles acciones a implementar.

Ganaderia. La disminucién de la disponibilidad de agua y forraje aunado a la presion de la actividad ganadera en el cambio
de uso del suelo, asi como contribucién a la emision de gases efecto invernadero hace necesario que se establezcan estrategias
de mejora de los hatos ganaderos con especies y razas mas productivas, asi como considerar la ganaderia estabulada a pequena
escala. Las politicas de apoyo a la actividad pecuaria, deben orientarse con criterio sustentable, priorizando actividades promue-
van la restauracion de la capacidad productiva de las areas ganaderas. Asimismo, dada la importancia de la ganaderia en algu-
nos estados del pais se hace necesario establecer escuelas de productor a productor que respalden experiencias que permitan
sistematizarlas para contribuir a la mitigacion del cambio climético.

Produccién Forestal. Ante la reduccién inminente de la superficie de los biomas forestales de clima templado y la expansiéon
del biomas de clima calido seco, es imperativa la realizacién de estudios especificos sobre el impacto del cambio climatico sobre
endemismos y rarezas en flora y fauna del pais. Las instancias correspondientes de las dreas naturales protegidas y las regiones
prioritarias para la conservacion requieren formular una agenda para poder expandir las superficies y en su caso hacer coincidir
las dreas donde se trabaja. Incentivar estudios justificativos para declarar nuevas areas naturales protegidas. Sin duda son rele-
vantes los estudios sobre la expansion de plagas y enfermedades forestales que permitan definir acciones para afrontarlas.

110

CAPITULO 5. SISTEMAS DE PRODUCCION DE ALIMENTOS Y SEGURIDAD ALIMENTARIA -

3. Seguridad y soberania alimentaria en contexto de cambio climatico para México

La agricultura debe desarrollar una oferta sostenible de productos frente a una demanda creciente de alimentos, los cambios
globales hacen que esa misiéon sea mas incierta (FAQ, 2013, Nelson, 2009). El cambio climético representa un desafio en la medi-
da en que amenaza con afectar negativamente la produccién agricola nacional. La seguridad alimentaria y el cambio climatico
es un tema estratégico para México, tanto en el programa internacional de trabajo, como en el trabajo de cabildeo y politica
de desarrollo.

La seguridad alimentaria y su relacion con cambio climatico no ha sido un tema relevante en el debate por muchos anos, fue
hasta en el cuarto informe que se incluyé un tema sobre alimentacién, fibra y productos forestales, que fue el primer paso para
abordar este tema de manera concreta (Barahona, 2011). A la fecha no se encuentran trabajos publicados que evalten directa-
mente los efectos del cambio climéatico sobre la soberania o la seguridad alimentaria, incluso sobre el comercio de los alimentos
como un factor que también influye en ambos conceptos. Pifieiro (2012), sefala que los estudios y predicciones acerca de los
efectos del cambio climatico sobre la soberaniay la seguridad alimentaria, son indirectos. Es decir, con estudios sobre los efectos
en la agricultura, la ganaderia, foresteria y pesca, se derivan las consecuencias hacia la seguridad alimentaria. En ellos, también
se destacan los efectos negativos en la produccién, precios, abasto y distribucién de los alimentos.

Sin embargo, se sabe que los cambios previstos por cambio climatico sobre los modelos de produccion agricola afectaran la
seguridad alimentaria de dos modos: 1) Las repercusiones en la produccion alimentaria afectardn el suministro de alimentos a nivel
local y mundial. En la esfera mundial, los rendimientos mas altos en las regiones templadas contratarian con los rendimientos mas
bajos de las regiones tropicales. 2) Las repercusiones en todas las formas de produccion agricola afectardn los medios de subsistencia
y la capacidad de acceso a los alimentos. Los grupos de productores menos capaces de abordar los impactos del cambio climatico,
son en su mayoria las poblaciones rurales pobres del pais, lo que compromete su seguridad y bienestar (FAO, 2007).

La agricultura familiar es un sector de elevada importancia para la seguridad alimentaria en México, las condiciones socio-
econdmicas particulares de este tipo de produccion muchas veces dificultan la recuperacion y normalizacién de sus actividades
productivas al ser impactadas por algun fenémeno meteorolégico como sequia o lluvias torrenciales, afectando la calidad de
vida, la seguridad alimentaria y la estructura social de numerosas comunidades. La pequefia agricultura o agricultura campesina,
estd intimamente ligada a la agricultura familiar, ya que se considera que las unidades de produccién de pequeia escala gene-
ralmente tienen un caracter familiar. En este sentido, la pequena agricultura o agricultura familiar considera a los productores
agricolas, pecuarios, silvicultores, pescadores artesanales y acuicultores de recursos limitados que, pese a su gran heterogenei-
dad, poseen las siguientes caracteristicas principales: acceso limitado a recursos de tierra y capital, uso preponderante de fuerza
de trabajo familiar. Se requiere revalorizar el papel de la agricultura familiar en el abasto de alimentos, para ello es necesario
politicas claras que les permitan un mejor acceso a recursos productivos, sobre todo tierra y agua; que les brinde acceso a los
mercados instituciones y regionales; apoyos en la adopcién de innovaciones tecnoldgicas y una mejor y mayor oferta de servi-
cios financieros (crédito, ahorro, seguro, entre otros) adaptadas a sus necesidades (Baca del Moral, 2014). Una politica orientada
a la agricultura familiar naturalmente debe emanar desde la Secretaria de Agricultura, pero también debe contar con la visién de
otras carteras como la de Planificacién, Medio Ambiente, Hacienda, cuidando de que haya financiamiento suficiente en todos los
niveles de administracion (Robles Berlanga y Ruiz Guerra, 2014).

El gobierno federal mexicano ha centrado su atencién en dos mecanismos para la gestion del riesgo en la actividad agrope-
cuaria: a) promocion de la cobertura de seguros individuales a través de la aplicacion de recursos fiscales tendientes a apoyar
a los productores que adquieren un seguro para sus cultivos o sus animales, b) generacién de mecanismos para atender las
necesidades de los productores agropecuarios afectados por desastres naturales, mediante un componente para la atencion a
desastres naturales en el sector agropecuario y pesquero (SAGARPA, 2012).

Ubicamos que muchos de los principales retos actuales, tales como la reduccion de la pobreza rural, la mitigacién del cambio
climatico, la conservacion de la agro-biodiversidad y la lucha contra la desertificacidn, estan estrechamente relacionados con

111



-‘ GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

la alimentacién y la actividad agricola, por lo que hay una urgente necesidad de realizar investigacion, desarrollo, y educacion
en estas areas, para formar la préxima generacion de lideres y profesionales bajo un nuevo paradigma que atiendan estos com-
plejos desafios. La agricultura familiar diversificada puede ser una alternativa a las medidas de adaptacidon y mitigacion ante el
cambio climatico.

Enfrentar las consecuencias del cambio climdtico y trascender a las soluciones que puedan evitar que se agrave implica
necesariamente la toma de decisiones politicas de amplio alcance, cambios en patrones de consumo individuales y colectivos,
programas y estrategias que promuevan aportes tecnoldgicos, innovacion y esquemas institucionales que faciliten la atencion
de este desafio multicausal y multidimensional.

Conclusiones

Los estudios de impactos del cambio climatico en los sistemas de produccién de alimentos y seguridad alimentaria, para cada
una de las areas de este sector, han versado en diferentes vertientes.

Para la actividad agricola, se han enfocado en cambio en las superficies aptas para el desarrollo de los cultivos, cambio en el
rendimiento esperado y cambio en la estacidn de crecimiento. Los resultados en general concuerdan con una posible reduccion
en las areas con aptitud para el establecimiento de cultivos, reduccién de rendimientos para una amplia gama de cultivos, asi
como la reduccién del periodo de crecimiento asociado a la disminucién del nimero de dias con humedad disponible.

Los impactos en las pesquerias estan asociados principalmente a los cambios ambientales que afectan la distribucion y
abundancia de las poblaciones objeto de explotacion, en ese sentido, se pueden esperar diferentes respuestas ante condiciones
de calentamiento. Estas respuestas no solo modifican directamente la abundancia y disponibilidad de poblaciones objeto de
explotacion, sino que ademas causarian cambios en la composicién y por tanto en la estructura y funcidn de los ecosistemas
marinos, con impactos potenciales indirectos en los recursos de interés.

En el sector forestal, se estima la declinacién de las masas arboladas, inducida principalmente por estrés hidrico asociado a
eventos de sequia y por el ataque de plagas y enfermedades, debido al estado de debilitamiento de los arboles causado por
el estrés hidrico. Las proyecciones de cambio climatico para México indican que ocurrird una importante reduccién del habitat
climatico propicio para los biomas de clima templado, y una expansién del hébitat climatico propicio para biomas de climas
calidos y secos. La declinacion forestal indudablemente afectara el ingreso econédmico de las poblaciones locales, al reducirse la
produccion de bienes comerciables como la madera y los servicios ambientales que provee el bosque como son la captura de
aguay carbono.

La soberania alimentaria tiende a agravarse asociado al ritmo de crecimiento de la poblacién y por ende la demanda de ali-
mentos. En México se tiene un déficit en la balanza comercial agroalimentaria y si a ello sumamos que el sector agropecuario
es uno de los sectores mas vulnerables ante el cambio climético, el reto de la seguridad alimentaria es ain mayor. A pesar de su
relevancia, este tema no ha sido prioritario en el debate por muchos afos, no se encuentran trabajos publicados que evalten
directamente los efectos del cambio climatico sobre la soberania o la seguridad alimentaria, incluso sobre el comercio de los ali-
mentos como un factor que también influye en ambos conceptos, solo se tienen estudios y predicciones indirectos enfocados a
los efectos en la agricultura, la ganaderia, foresteria y pesca, y de estos se derivan las consecuencias hacia la seguridad alimentaria.

En el apartado de adaptacion y necesidades, se indican las recomendaciones multidisciplinarias y multicriterios para atender
la problematica de cada uno de los sectores involucrados en la produccién de alimentos.
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Resumen

Los seres humanos utilizamos los recursos (habitat, energia y nutrientes entre otros), que nos brinda nuestro planeta, para de-
sarrollar nuestras funciones vitales, sin embargo, a diferencia de todo el mundo natural, también desarrollamos una serie de
actividades (productivas, comerciales y econdmicas entre otras), a través de las cuales creamos bienes y servicios (algunas veces
superfluos y excesivos para nuestra estabilidad y supervivencia como especie), provocando un desequilibrio tanto en nuestro
sistema bioldgico-ecoldgico-ambiental (ecosistema), como en todos los demas ecosistemas de este planeta finito. Después de
la revolucién industrial y hasta la fecha, como consecuencia de nuestras actividades, hemos alterado la composicién quimica
de nuestra atmésfera, al emitir enormes cantidades de gases de efecto invernadero, mas alla de las capacidades de recaptura
por parte de la biosfera, la hidrosfera y la litosfera, de nuestro planeta. En este capitulo se elabora una revision sobre el “estado
del arte” de la situacion de los ecosistemas de México ante el cambio climatico antrépico. La idea es brindar al lector un marco
histérico y una actualizacién, sobre los impactos negativos reportados, que el cambio climatico y las actividades humanas, han
ejercido y seguirdn ejerciendo sobre la biodiversidad, y la provisién de bienes y servicios que poseen, generan y nos brindan los
abundantes ecosistemas de nuestro pais. Dado el evidente y normal acoplamiento de los sistemas sociales a los ecosistemas, y a
las interrelaciones y retroalimentaciones que se generan entre estos y el clima, se considera pertinente explicar los impactos que
estas relaciones conllevan y las soluciones nacionales que se han sugerido ante los mismos.

Introduccion

Desde sus inicios hasta la fecha, los seres vivos que hemos habitado este planeta hemos utilizado todos los recursos y energias
que nos rodean y establecimos una serie de nichos ecoldgicos sobre ellos, sin embargo, a diferencia de todas las demas especies,
los seres humanos tendemos a utilizar mas espacio, agua, biomasa y energia de la que necesitamos para sobrevivir. Practica-
mente desde el origen de la agricultura, las diversas actividades humanas han ido progresivamente afectando la diversidad del
planeta y el ambiente local, regional y global, poniendo en riesgo la produccidn, distribucion, cantidad, calidad y permanencia
de diversos recursos naturales y de los ecosistemas que los producen y regulan (Cohen, 1995; Eldredge, 1998).

Aun cuando los ecosistemas existieron durante millones de afos sin la presencia humana, nuestra especie es totalmente de-
pendiente de ellos, ya que proveen los servicios ecoldgicos, bienes, y recursos naturales sin los cuales nuestra economia no puede
existir, y porque crean y mantienen las condiciones que permiten la vida humana (Ferndndez y Martinez, 2004; CICC, 2009, 2010a).

Desde hace aproximadamente 2 siglos, las actividades humanas han favorecido la acumulacién en la atmosfera, de gases de
efecto invernadero (GEl), los cuales provocan un calentamiento atmosférico que a su vez, afecta el ciclo del agua, incrementando
la frecuencia e intensidad de las sequias, lluvias torrenciales, derretimiento de casquetes polares y glaciares, fenémenos hidro-
meteorolégicos (como ciclones y huracanes) que promueven cambios en los ecosistemas, acrecientan las catastrofes naturales,
afectan a los asentamientos humanos y sus cultivos; en los ecosistemas, ponen a prueba la resiliencia de las especies ademas de
generar graves danos econdmicos (Tompkins y Adger, 2004; Williams, 2012; Moritz y Agudo, 2013).

Actualmente, la mayoria de los ecosistemas ya se encuentran bastante perjudicados por los impactos directos de las activi-
dades humanas, entre las que destacan, la deforestacion para el cambio del uso del suelo (mayoritariamente hacia usos agrope-
cuarios), la intensificacién de las practicas agropecuarias e industriales, las actividades forestales no sustentables, en especial la
tala ilegal, la sobreexplotacion de especies, la contaminacion del agua, suelo y aire, y los incendios, entre otras causas (Dirzo y
Miranda, 1991; Challenger y Elizondo, 1998; Challenger et &l., 2009).

Los factores climaticos imperantes, en interaccion con la topografia, determinan la distribucién de la vegetacion (Rzedowski,
1996), mientras que la interaccion clima-topografia-ecosistemas determina los procesos de erosidn y sedimentacion, las funcio-
nes hidroldgicas y la provisién de una gama de servicios ecosistémicos propios de cada unidad de territorio, y finalmente, todo
lo anterior condiciona los usos y actividades humanas (MEA, 2005).
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Los ecosistemas naturales de México y los sistemas sociales acoplados a ellos (sectores productivos y econdmicos, redes de
infraestructura, zonas habitadas, instituciones de gobierno, entre otros), integran “sistemas socio-ecolégicos” o “socio-ecosiste-
mas” (SES) (Gallopin, 2001; Challenger et 4l., 2014).

Es bien sabido que México posee una serie de caracteristicas (ubicacién geogréfica, puente entre la regién Nedrtica y la
Neotropical, gran variedad de climas, accidentada topografia, y compleja historia geoldgica y cultural), que lo convierten en un
pais megadiverso. Cémo se podra apreciar en el resto de este capitulo, esa enorme riqueza biolégico-ecoldgica, actualmente
esta en peligro, no sélo frente a las actividades humanas productivas en constante expansion, sino también ante la problematica
ambiental (degradacion de ecosistemas y la pérdida de especies), que genera el cambio climatico y su retroalimentacién hacia
y desde, los SES. Para nuestro pais, poseer y conservar esta enorme riqueza natural es una gran responsabilidad y por ello se
considera que el instrumento de politica ambiental con la mayor definicion juridica para la conservacion de la biodiversidad son
las Areas Naturales Protegidas (ANP). Las ANP aumentan la capacidad de adaptacion’ de los ecosistemas y comunidades a los
impactos del cambio climatico. Ademas contribuyen sustancialmente a su mitigacién mediante la captura y almacenamiento de
carbono (SEMARNAT-CONANP, 2014).

A nivel mundial se han implementado diferentes acciones para enfrentar la vulnerabilidad y la adaptacion, a fin de reducir,
mitigar y compensar las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como la perdida de habitats, degradacion de ecosistemas
y extincién de especies. Los avances son minimos en comparacioén con los cuantiosos dafios ambientales tanto directos como
colaterales. Las naciones del mundo han tenido un bajo compromiso y limitada accién para frenar el modelo actual de desarrollo
que atenta contra la naturaleza e incluso contra la propia supervivencia del ser humano a mediano y largo plazo.

Socio-EcoSistemas (SES). El concepto de socio-ecosistema o sistema socio-ecoldgico fue desarrollado
por el ecélogo argentino Gilberto Gallopin a principios de los 1990 (Gallopin, 1994). Se concibe como
cualquier sistema que integra un componente biofisico y un componente social o humano. El concepto
ha sido adoptado por quienes se interesan en cuestiones de desarrollo y medio ambiente en diversas
disciplinas (ecologia, economia, ciencias sociales y otras), como un modelo para a investigacion e imple-
mentacion de politicas de gestion ambiental.

Las ANP, son porciones terrestres o marinas del territorio nacional representativas de los diversos eco-
sistemas, en donde el ambiente original no ha sido esencialmente alterado y que producen beneficios
ecoldgicos cada vez méas reconocidos y valorados (CONANP, 2015).

1. Cobertura vegetal y tipos de vegetacion en México

La cobertura vegetal es el mejor indicador del estado de salud de los ecosistemas naturales, de la diversidad biolégica, asi como
del impacto de las actividades antropogénicas. La vegetacion como cobertura, es un componente del paisaje y es considerada
como la sintesis de diferentes procesos: biogeogréficos, geoldgicos y ambientales, es un buen indicador de la distribucién de la

" La adaptacion es la reduccién de la vulnerabilidad de los ecosistemas y las comunidades humanas ante los impactos del cambio climatico, asi como el aumento
de su capacidad de resilencia (CONANP, 2012a).
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riqueza y diversidad bioldgica (Toledo et &l., 1993; Ordériez, 2002). Sin embargo, la cobertura es un elemento altamente dindmi-
Co que presenta variaciones en el espacio y en el tiempo, en su composicidn, estructura y distribucion (Ordéiez, 2002), aspectos
que representan retos importantes para su estudio, monitoreo y evaluacion de los recursos naturales que alberga.

Cuadro1. Trabajos realizados para clasificar la cobertura vegetal de la Republica Mexicana
y su representacion cartografica

CAPITULO 6. ECOSISTEMAS DE MEXICO '-

Las 14 propuestas de clasificacion mas importantes de los tipos de vegetacion de México, publicadas en el siglo XX, se mues-
tran en el (Cuadro 1); los enfoques, criterios, tipos de vegetacion (Cuadro 2), métodos y escalas empleados tanto en los términos y
categorias utilizadas en las clasificaciones, como en la representacion cartografica de las comunidades vegetales, propuestas por
cada autor han sido muy diversos. A la fecha se han identificado mas de mil términos para describir la cobertura vegetal del pais
y numerosas leyendas a diferentes escalas, que no permiten su comparacion entre si. Los criterios mas empleados consideran
aspectos de composicién floristica, estructura fisonédmica y aspectos ecolédgicos de distribucion (Ordéiez, 2002).

Autor/Método Enfoque clasificacion Categorias Escala Método de clasificacion
Smith, 1940 Fisiografia distribucion de vertebrados “ideales”y su relacién con hébitats 2 Regiones geograficas, 3 subregiones 1:10,000,000 Recorridos de campo y colecta de vertebrados
y 23 Provincias bioticas identificadas 85 formas de Sceloporus
Goldman Historia geoldgica, altitud, orientaciéon, condiciones ambientales asociaciones de flora 18 Provincias bidticas 1:20,000,000 Recorridos de campo revision y colecta de aves y
y Moore, 1945 y distribucién de aves y mamiferos mamiferos, relaciones biogeograficas y correlacion
de vegetacién y fauna
Leopold, 1950 Unidades biogeograficas definidas por altitud, pendiente, exposicién, 2 Zonas de Vegetacion 12 tipos de vegetacion 1:10,000,000 Observaciones de campo, colecta de material
clima y composicion floristica que incluyen numerosas comunidades vegetal
Miranda Fisondmico, floristico, estructural con andlisis de la relacién clima vegetacién y suelo. 32 tipos de vegetacion sin mapa Observaciones de campo, colecta de material
y Hernandez X. 1963 vegetal
West, 1964 Descripciéon del ambiente natural y su relaciéon con desarrollo cultural clima y vegetacién 3 reinos 13 regiones naturales 1:25,000,000 Relacion clima altitud y vegetacién con desarrollo
16 subregiones de grupos culturales
Wagner, 1964 Distribucién espacial de la vegetacion en base a estructura fisonomia morfologia 7 formaciones 1:25,000,000 Descripcién de tipos de vegetaciéon de México
medio ambiente y etapa climax (Beard 1955) adecudndolos al sistema de Beard
Pennington Ecolégico-floristico fitogeografico modificacion de Miranda y Hernandez X. 1963 17 tipos de vegetacion 1:30,000,000 Recorridos de campo, colecta de material vegetal,
y Sarukhan, 1968 revisién de colecciones descripciones taxondmicas
y mapas de distribucion por tipo de vegetacion
Flores Mata, 1971 Fisiografia, clima, fisonomia, ecologia y composicién floristica 4 Regiones 25 tipos de vegetacion 1:2,000,000 Revisién de clasificaciones cartografia, sintesis,
reclasificacion y mapeo de unidades
Rzedowski, 1978 Fisiografia, clima, altitud, afinidades geograficas, coeficientes de similitud entre floras 2 reinos 4 regiones 17 Provincias floristicas 1:10,000,000 Andlisis de afinidades geograficas, coeficientes
y aspectos ecolégicos y 9 tipos de vegetacion de similitud entre floras y aspectos ecolégicos,
recorridos de campo y colecta de material vegetal
INEGI, 1980 Inventario de recursos naturales, tipos de vegetacion relacién clima vegetacién y suelo, 6 grandes clases 50 tipos de vegetaciéon 1:80,000 50 puntos de verificacion por carta escala
fisonomia, estructura y composicion y 6 de uso del suelo generalizada 1:250,000 datos de suelo, roca, tipo de vegetacién
a esc 1:250,000 y colecta de material vegetal interpretacion visual
de fotos aéreas escala 1:80,000 de 1980
SARH, 1992 Evaluar condiciones de areas forestales en cuanto a existencias, incrementos, 9 clases de cobertura en imagen AVHRRy 17 1:1,000,000 Procesamiento digital de imagen AVHRR
estado sanitario de bosques clases al sumar informacién de imagen LAND- y 13 imagenes LANDSAT TM datos de
SAT y reportes de campo da 10 tipos 720 estudios dasondmicos y planes forestales,
de vegetacion 7 de uso del suelo
Toledo Precipitacion, temperatura, altitud y biogeografia reclasificacién de INEGI, 1980 7 zonas ecoldégicas 1:1,000,000 Revisiéon y sintesis de Flores Mata, 1971;
y Ordéinez, 1992 INEGI, 1980 y Rzedowski, 1978
Rzedowski, 1992 mismo de 1978 9 tipos de vegetacién 1:4,000,000 Sintesis de trabajos anteriores
SARH, 1994 Actualizar informacién estadistica y cartografica de la superficie forestal por tipo de 6 ecosistemas 9 formaciones 29 tipos 1:250,000 Interpretacion visual de 57 imagenes LANDSAT-TM
vegetacion, formaciones y clases de uso. Determinar existencias y volimenes maderables de vegetacion y 9 clases no forestales

Fuente: Elaboracion de Ordofiez, M.J. con informacion de Smith, 1940; Goldman y Moore, 1945; Leopold, 1950; Miranda y Hernandez X.
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La forma de evaluar y agrupar las comunidades vegetales depende béasicamente del objetivo de la clasificacion y el uso que
se le dard al material generado como: cuantificar los volimenes maderables disponibles; describir la cobertura vegetal; identifi-
car regiones biogeograficas o culturales; asignar diferentes usos de suelo como uso potencial; agricultura de temporal y riego; o
determinar los coeficientes de agostadero (Leopold, 1950; West, 1964; Wagner, 1964; Flores Mata et al., 1971; Rzedowski, 1978;
1992, INEGI, 1980, 1994 y 2000; SARH, 1992 y 1994; FAO, 1981, 2006; Masera et al., 1992 y 1997; Ordénez, 2002).

El uso de las diferentes clasificaciones y mapas por los sectores académicos y gubernamentales del pais hace mas complejo
y dificil la estimacidn de la cobertura vegetal y el sequimiento del proceso de cambio de uso del suelo del territorio nacional.
En 1993 Toledo y Ordofiez publicaron “El panorama de la biodiversidad de México’, trabajo que resume las caracteristicas de la
Regiones Ecoldgicas del Pais

Cuadro 2. Tipos de vegetacion de INEGI (2007), agrupados en cada Region Ecolégica

Templada Himeda Bosques Coniferas Bosque de tascate

Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro)
Bosque de pino

Matorral de coniferas

Latifoliadas Bosque de encino

Coniferas-Latifoliadas Bosque bajo-abierto

Bosque pino-encino (incluye encino-pino)
Bosque Meséfilo de montana Bosque mesdfilo de montafa

Perennifolia y subperennifolia Selva alta y mediana perennifolia

Selva baja perennifolia

Selva alta y mediana subperennifolia
Selva baja subperennifolia

Caducifolia y subcaducifolia Selva mediana caducifolia y subcaducifolia
Selva baja caducifolia y subcaducifolia
Matorral subtropical

Selva baja espinosa

Mezquital (incluye huizachal)

Templada Subhumeda Bosques
Tropical HUmeda Selvas

Tropical Subhumeda Selvas

Arida-semiarida Matorral Mezquital
Matorral xeréfilo Matorral crasicaule

Matorral sarcocrasicaule

Matorral sarcocaule

Matorral sarcocrasicaule de neblina
Matorral desértico micréfilo

Matorral desértico rosetoéfilo

Matorral rosetofilo costero

Vegetacién de desiertos arenosos
Matorral espinoso tamaulipeco

Matorral submontano

Chaparral

Pastizal natural (incluye pastizal-huizachal)
Pastizal inducido

Sabana

Pradera de alta montana

Pastizal Pastizal

Alpina Pastizal Pastizal
Transicion Tierra-Mar Vegetacion Vegetacion hidréfila Manglar

hidrofila
Fuente: Elaboracion de Ordofiez, M.J. con informacién de Toledo y Ordoiiez 1993 e INEGI, 2007
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2. El cambio climatico y sus impactos ambientales y ecologicos en México, hasta ahora

Entre las modificaciones en los variables climaticos observados en México debido al cambio climatico antropogénico, a partir de
1960, se incluyen (Met Office, 2011):

« Aumento de la temperatura media anual de 1 °C en el centro y sur, y 2 °C en el norte, entre 1970 y 2004 (Figura 1);

« Aumento de la temperatura media anual por mas de 2 °C, en diversas ciudades (Figura 2)?;

+ Frecuencia reducida de dias frios y mayor frecuencia de noches calurosas;

« Aumento generalizado en las temperaturas invernales, promediadas sobre el pais, por lo que los inviernos frios son menos

frecuentes y los calidos mas frecuentes;
« Precipitacion reducida en el sureste del pais.

Figura 1. Cambios en la temperatura de la superficie terrestre, 1970-2004

Cambio térmico °C
1970-2004

-10 02 02 1.0 20 35

Fuente: Elaboracion de Challenger, A. y Cervantes, S., modificado de Parry et al., 2007, Fig. SPM1, p. 4.

- Cambios en la temperatura del aire en la superficie, durante el periodo 1970-2004. El mapa se basa en un subconjunto de al-
rededor de 29,000 series de datos seleccionados de aproximadamente 80,000 series de datos de 577 estudios seleccionados por
cumplir con criterios especificos. Las areas en blanco no contienen un nimero suficiente de observaciones para poder estimar
una tendencia en la temperatura. -

Entre los impactos actuales generados en los sistemas naturales y humanos de México a causa de estas modificaciones en
los variables climaticos, se reportan:

+ Retroceso y derretimiento de glaciares en montanfas altas (Vazquez, 2004), para mas informacién, consultar el capitulo de
la Criosfera en México, del volumen | del Reporte Mexicano de Cambio Climatico.

+ Afectaciones a caudales de los rios alimentados por el hielo glaciar (ibid).

- Cambios en las abundancias relativas y distribuciones naturales de especies de flora y fauna silvestres, en ecosistemas te-
rrestres, como respuesta adaptativa (Brown, Valone y Curtin, 1997; Sinervo et al., 2010; Parmesan, 2006).

 Extirpacion local de poblaciones de especies silvestres, aun existiendo su habitat (Parmesan, 2006).

2Las ciudades intensifican el calentamiento localizado debido a su efecto de “isla de calor”.
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« Cambios distribucionales de especies marinas (ibid).

« Aumento en la frecuencia de eventos de blanqueamiento y muerte de coral (Goreau y Hayes, 1994; Carriquiry et l., 2001).

« Mayor distribucién de enfermedades infecciosas por vectores, como el dengue (Koopman et al., 1991).

« Bajas en los rendimientos en la produccién agropecuaria causadas por mayores temperaturas y sequia (Feng, Krueger y
Oppenheimer, 2010), lo que estimula la emigracién de agricultores mexicanos a EE.UU.

Figura 2. Registros de la temperatura media anual
en diversas ciudades
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Fuente: Modificado de Jauregui, 2004, gréfica 2, pp. 285-286.

- Elaumento en la temperatura del aire de las zonas urbanas, que se percibe con mayor claridad al analizar el mes mas frio, se
debe en parte al cambio climatico, y en parte debido al efecto de la“isla de calor”generado por la expansién urbana (sobre todo
durante la segunda mitad del siglo XX). Aunque no es posible analizar por separados estos fenébmenos, es casi siempre mayor
el efecto de la “isla de calor”. En esta figura, el incremento en la temperatura estd expresado en °C/aio en el coeficiente x en la
ecuacioén de regresion adjunta a cada gréfica. -
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Si bien los eventos meteorolégicos extremos de afos recientes como las inundaciones en Tabasco y la prolongada e intensa
sequia que afectd el norte del pais pueden ser relacionados con, o haber adquirido su intensidad debido a, el cambio climatico,
de acuerdo con los escenarios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Parry et al., 2007), no existe aun evidencia
cientifica que compruebe una relacion directa de causa y efecto.

3. El cambio climatico y sus impactos ambientales y ecolégicos en México, al futuro

Desafortunadamente, la modelacién de escenarios futuros del cambio climatico, aunque cada vez mas sofisticada, integral y
confiable, en la medida en que se incorporan nuevos series de datos y nuevos variables®, no es capaz, aun, de generar escenarios
confiables de resolucion espacial mayores a la de la escala nacional. Debido a ello, la informacién disponible en términos de las
proyecciones futuras del cambio climatico en México, no permite desglosar a escalas subnacionales con grados de confiabilidad
aceptables para que sean utiles para la planeacién de medidas de adaptacién a la escala regional o local. Inclusive, los escena-
rios actualmente existentes no concuerdan plenamente entre si, sobre los impactos potenciales a la escala nacional (Met Office,
2011; OECD, 2009).

Solo se puede considerar que, debido a las cantidades de GEl ya emitidas a la atmdsfera y bajo el escenario “A1B” de Business
as usual (sin cambios sustantivos en el las tendencias actuales) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (Parry et
al., 2007), que hacia el ano 2100:

« El nivel del mar seguird aumentando debido a la expansion térmica (los modelos no incluyen el derretimiento del hielo de
los casquetes polares), alcanzando subir de 21 a 48 cm, siendo ciertas zonas de las costas del Golfo de México y del Caribe
las mas vulnerables a posibles inundaciones relacionadas (Ortiz-Pérez y Méndez Linares, 2000);

+ Latemperatura media anual del pais seguird en aumento, alcanzando subir hasta 4 °C en el norte, y cercaa 2.5-3.5°Cen el
resto del pais;

+ Laintensidad de fendmenos hidrometeorolégicos, como los huracanes, aumentara hacia el futuro;

- Se esperan cambios en la distribucion espacial y temporal de la precipitacion, pero sin poder decir con confianza las pautas
mas probables de tales cambios (Met Office, 2011; Parry et 4l., 2007);

Es altamente probable que todos estos impactos presionaran a las especies silvestres a intentar desplazarse geograficamente
para mantenerse dentro de sus rangos de tolerancia de temperatura y humedad (Walther et al., 2002), o bien modificaran su
comportamiento o fenologia de acuerdo a las nuevas fechas de comienzo de las estaciones del afio, en términos de las condi-
ciones climaticas (Mgller et al., 2008).

Estos cambios podrian tener diversos efectos en los ecosistemas naturales, ya que algunas especies podrian desplazarse jun-
tas, si tienden a formar y conservar asociaciones mutualistas (p.ej., plantas y sus insectos polinizadoras), lo que podria ayudar a
conservar ciertas comunidades ecoldgicas. O bien, otras especies en relaciones mutualistas podrian desplazarse o cambiar otras
pautas de comportamiento (brotar, romper la invernacion, o eclosionar en fechas mas tempranas, etc.), de manera desfasada, lo
que provocaria que la sobrevivencia y éxito reproductivo de la especie mas dependiente se viera afectado, quizas hasta amena-
zar su persistencia a largo plazo (Durant et 4l., 2007; Mgller et 4l., 2008).

Ciertas especies, sobre todo de pastos, y otras especies vegetales de semillas pequefas dispersadas por el viento, podrian
cambiar sus vias y patrones de distribucién con mayor velocidad que otras, volviéndose especies “invasoras” en otros ecosis-
temas, y tal vez alterando la ecologia de estos, por ejemplo volviéndolos mas propensos a los incendios forestales, debido a la
acumulacién de biomasa muerta (Chapin I et al., 2000; Brooks et al., 2004).

Ademas de los efectos del cambio climatico sobre las especies y sus relaciones, también existen, y se esperan mas y mayores

3Derivados de la fase 3 del Proyecto Inter-comparable de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project o CMIP3, en inglés), que utilizay combina
los resultados de diversos modelos de simulacién del clima de diversas fuentes. Met Office, 2011.
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impactos negativos sobre los demas componentes de los ecosistemas (abidticos), los cuales, aunados a los pasados, presentes
y futuros impactos provenientes de las actividades humanas (aunque para ciertos ecosistemas, especialmente los de las islas,
algunos de ellos estan disminuyendo), se estima que afectaran un mayor nimero de ecosistemas en México, mas que cualquier
otra fuente de presion, contribuyendo con creces al deterioro de su biodiversidad y de la calidad y cantidad de sus servicios eco-
sistémicos (Fig. 3) (Dirzo y Miranda, 1991; Challenger y Elizondo, 1998; Challenger et &l., 2009).

Figura 3. Impactos humanos en los ecosistemas de México

Ecosistema Actividad humana
Destruccidn Especies Cambio
de habitat Sobrexplotacion invasoras Contaminacion climatico
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Fuente: Elaboracion de Challenger et al., 2009, Fig. 1.4, p. 48.

4. Afectacion ecosistémica ante el cambio climatico

Entre los ecosistemas que reciben los mayores impactos negativos del cambio climatico, y de manera mas anticipada, son aqué-
llos de climas templados, humedos y frios, propios de las montafias (Villers y Trejo, 2004). En especial, aquéllos ecosistemas que
existen en México en, o cercanos a, las cimas de las montafas mas altas, como son la tundra alpina y los pastizales alpinos,
los cuales no tienen, literalmente, hacia donde desplazarse, ni horizontal, ni verticalmente (son como “islas en el cielo”), de esta
manera, corren el riesgo de extinguirse y de ser invadidos por especies de los ecosistemas de menor altura (Villers y Trejo, 2004;
Lozano-Garcia y Vazquez, 2005; Cannone, Sgorbati y Guglielmin, 2007).

Otro ecosistema bajo la extrema presién actual y futura de los efectos del cambio climatico, es el bosque meséfilo de mon-
tana (Challenger y Elizondo, 1998; Williams Linera, 2007; Sdnchez-Ramos y Dirzo, 2014). Es un ecosistema de por si amenazado,
debido a su distribucién natural fragmentaria y escasa entre las selvas tropicales de menores altitudes y los bosques templados
de mayores, y a su caracteristica mezcla de elementos tanto tropicales como templados, iUnicamente posibles debido a las condi-
ciones de alta humedad atmosférica que se encuentran en las zonas en que se desarrolla, al nivel de las nubes, o bien en declives
y laderas sujetas a neblinas durante casi todo el afo.
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El bosque mesofilo de montaia es el ecosistema mas diverso de México, en relacién con el espacio que ocupa (Challenger
y Elizondo, 1998), y una proporcién considerable de esta enorme biodiversidad es endémica, de la cual una buena parte se en-
cuentra, también, amenazada (Sanchez-Ramos y Dirzo, 2014). Entre las especies en riesgo, se incluyen 71 % de los arboles del
bosque mesofilo, que se encuentran en alguna de las categorias de riesgo de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN), e inclusive 37.9 % de estas especies se consideran en peligro, o en peligro critico de extinguirse (Gonzélez-
Espinosa et 4l.,, 2011; Challenger, 2011).

IUCN. Es la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, con sede en Gland, Suiza. Fundada
en 1948, es la mas antigua organizaciéon mundial que trabaja en asuntos del medio ambiente, y entre
sus logros es la sistematizacién de la informacion sobre las especies en diversas categorias de riesgo, por
medio de la publicacion de las “Listas Rojas”.

El bosque mesdfilo no sélo es uno de los ecosistemas de mayor diversidad, mayor endemicidad y mayor proporcién de espe-
cies amenazadas de México, sino su importancia para la provisién de servicios ecosistémicos es también de suma importancia.
Debido a que se desarrolla en laderas escarpadas, ayuda a formar y conservar el suelo, que de otra manera se erosionaria con fa-
cilidad, o peor, podria provocar deslaves y desgajamientos de tierra peligrosos, debido a las altas lluvias tipicas de estos ambien-
tes. Por su parte, estas lluvias, mas la captura de la “precipitacion horizontal” que el bosque meséfilo logra debido a su altisimo
indice de area foliar, cuando las neblinas y nubes atraviesan esta vegetacién (y cuya aportacion, mientras no muy cuantiosa, es
importante en la temporada seca), alimentan algunos de los rios mas caudalosos de México, y contribuyen a la generacion hi-
droeléctrica del pais, ademas del abasto de agua para usos agropecuarios, humanos e industriales (Challenger y Elizondo, 1998,
2003; Holwerda et al., 2010).

El cambio climatico amenaza el bosque mesoéfilo no sélo porque el aumento en la temperatura puede afectar a sus especies
de manera directa, sino también porque se prevé una reduccion en la precipitacion y en la humedad atmosférica que es tan
critica para estos ecosistemas (Golicher et al., 2008; Rojas, Sosa y Ornelas, 2012; Ponce et al., 2013). Diversos estudios recientes re-
calcan la importancia de estos ecosistemas para albergar una parte significante de la biodiversidad del pais, incluyendo muchas
especies iconicas (p.ej., el Quetzal, Pharomachrus mocinno) y endémicas (por ejemplo, el pavén, Oreophasis durbianus) amenaza-
das, y porlo tanto por su valor para la conservacién, el ecoturismo y desde luego por el valor de los servicios ecosistémicos vitales
que proveen (Cayuela et 4l., 2006; Williams-Linera, 2007; Toledo-Aceves et al., 2011). Algunos de ellos también sefalan que este
ecosistema esta bajo riesgo critico de practicamente desaparecer de México dentro del siglo actual, quedando sé6lo 16 % de su
actual area para 2080, si el cambio climatico no se revierte (Golicher et 4l., 2008; Ponce et 4l., 2013).

El bosque de oyamel (Abies religiosa), crece a mayores alturas que el bosque mesofilo, ya que tolera mejor el clima mas frio.
Pero al igual que el bosque mesofilo, requiere de la alta humedad atmosférica, y también esta bajo fuertes presiones por el cambio
climéatico (Villers y Trejo, 2004). Un estudio reciente de los bosques de oyamel tipicos del centro del México (que integran los paisa-
jes de los Parques Nacionales en los Estados de México, Morelos y el D.F.), indica que el cambio climatico afectarad dramaticamente
las condiciones que requiere este tipo de ecosistema, para su desarrollo. No sélo amenaza al bosque de oyamel en si, sino a una de
sus especies mas iconicas, la mariposa monarca (Danaus plexippus). Su habitat de hibernacién en estos bosques requiere de un mi-
croclima particular, que podria reducirse en 69.2 % para 2030, y en 96.5 % para 2090, de acuerdo con este estudio (Sdenz Romero
etal., 2012). Con ello, existe la posibilidad real de que México pierda por completo el honor de ser pais anfitrion de la espectacular
migracién invernal de este insecto, y con ello la actividad turistica tan importante para la economia de la region.

Si bien los bosques de pino y encino de las montafias de México cubren dareas territoriales mucho mas amplias que los eco-
sistemas antes descritos, el impacto del cambio climatico en ellos también seria alto (Villers y Trejo, 2004). No tanto porque ame-
naza la existencia de estos ecosistemas en si, sino por sus efectos en la biodiversidad de los mismos. Esto es porque los bosques
templados de pino y encino de México, aunque de apariencia similar, son muy distintos de una region a otra, en términos de sus
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especies de flora y fauna (lo que se conoce como alta diversidad beta). Y es sobre las especies, mds no sobre los ecosistemas en
si, que los efectos del cambio climatico tengan su mayor impacto (Brusca et 4l., 2013). Debido a que estos ecosistemas albergan
un alto porcentaje de especies endémicas de flora y fauna, muchas de ellas restringidas a ciertas montafas, valles o serranias,
y que muchas de ellas ya se encuentran bajo algun grado de amenaza, es muy probable que el cambio climatico deje estragos
mayores sobre esta diversidad (Rzedowski et al., 1993; Villers y Trejo, 2004; Challenger, 2014).

En cuanto los ecosistemas de menor altitud, en las zonas tropicales del pais, los impactos del cambio climatico podrian ser
menos graves, por ejemplo para algunas areas de selva baja caducifolia, de acuerdo con un estudio reciente (Golicher, Cayuela
y Newton, 2012). Este mismo estudio sefiala mayores impactos para las selvas perennifolias, sin embargo, al cambiar el régimen
de precipitacién en algunas regiones (ibid.). Debido a que la selva perennifolia es la mas diversa de los ecosistemas de México,
en términos del nimero de especies por hectérea (diversidad alfa), estos impactos, sobre todo la desecacion relativa, podria
provocar la extirpacion regional, o aun nacional, de una parte importante de la biodiversidad.

Para las enormes areas de matorral xeroéfilo y de pastizal semi-desértico que cubren 40 % del territorio nacional, sobre
todo en el norte del pais, pero extendiéndose al Valle de Tehuacan-Cuicatlan de Puebla y Oaxaca (un centro importante de bio-
diversidad y endemismo), también se pronostican impactos importantes y negativos (Davila et al., 1995; Challenger y Elizondo,
1998; 2014). En estas regiones, en su mayoria plana, el cambio climatico conducira a un reacomodo de especies dentro del pai-
saje, con una clara tendencia migratoria hacia el norte (Peterson et al., 2002). Este proceso podria provocar la necesidad de tasas
de recambio de especies relativamente veloces, en un sitio dado, para que estas pueden mantenerse dentro de sus umbrales de
tolerancia de los factores climaticos (una parte esencial del nicho ecolégico de cada especie). Para muchas especies esto no seria
posible, lo que se estima conllevaria a tasas altas de extirpacion y extincidon de especies, en particular para las muchas especies
endémicas y de reducida distribucién, que comprende la biodiversidad de estos ecosistemas (Peterson et al., 2002).

5. Ecologia, sociedad y socio-ecosistemas: un destino compartido

Debido a las actividades humanas y a su fuerte interrelacién con el ambiente, los ecosistemas, se encuentran muy vulnerables
ante los efectos previsibles, y casi universalmente negativos, del cambio climatico. Por ello, es menester que a la par de los esfuer-
zos para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que causan el fenémeno, se requieren otros esfuerzos para
construir capacidad y realizar acciones que mejoren la resiliencia de los SES y sus subsistemas naturales y sociales (Ferndndez y
Martinez, 2004; CICC, 2009; 2010a).

Los SES evolucionan con el tiempo debido a procesos de retro-alimentacion, por ejemplo cuando la deforestacion para abrir
un terreno a la agricultura en medio de un bosque provoca una disminucién en la retencién del agua en la subcuenca, mayores
tasas de erosion del suelo, y emisiones de bidxido de carbono a la atmésfera. Estos efectos, a su vez, alteran la calidad y cantidad
de servicios ecosistémicos que los seres humanos reciben del ecosistema, quienes podrian responder con medidas de reajuste,
como la aplicacién de fertilizante (todo esto con afectaciones a otros socio-ecosistemas ubicados cuenca abajo), en una secuen-
cia continua de ajuste y adaptacién, que conduce la evolucion del socio-ecosistema como un todo. Entendido asi, es evidente
que los efectos del cambio climatico en los ecosistemas tendran secuelas para los sistemas humanos (Fernandez y Martinez,
2004; CICC, 2009; 2010a).

6. Pueblos indigenas y ecosistemas: una amalgama altamente vulnerable

México como uno de los 12 paises megadiversos del mundo, alberga entre el 60 % y 70 % de la biodiversidad total del planeta
(Mittermeier y Goettsch, 1992) y por ello tiene un estatus especial tanto en la conservacion de las especies como de los ecosiste-
mas (Boege, 2008). Aunado a lo anterior, la diversidad bioldgica del pais es solo comparable a su diversidad cultural. En el 2008
el Instituto Nacional de Lenguas Indigenas (INALI) registré 11 familias, 68 agrupaciones, y 364 variantes lingtisticas. De acuerdo
con Boege (2008) la lengua es el principal instrumento cultural utilizado para desarrollar, mantener y transmitir conocimiento
generado en la praxis cotidiana y en el dmbito ecoldgico para usar y transformar los ecosistemas. Oaxaca, Chiapas, Veracruz,
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Guerrero y Michoacan concentran la mayor biodiversidad a nivel nacional y también tienen la mayor presencia de pueblos indi-
genas. Por ello, una de las lineas estratégicas para el manejo sustentable de los recursos naturales (biodiversidad, suelos, recursos
hidricos, servicios ambientales) que se deben fortalecer, es el reconocimiento de los pueblos indigenas como sujetos sociales
centrales para la conservacién y el desarrollo a nivel nacional (Boege, 2008).

El 15 % de la superficie de la Republica Mexicana corresponde a territorios indigenas, los cuales se distribuyen de manera
diferencial en las regiones ecoldgicas del pais. El 51 % de la Region Templada Himeda es ocupada por 19 grupos indigenas; en
contraste, el uno por ciento de la region Arida semiérida concentra 22 grupos indigenas (Serrano, 2006). En orden de importan-
cia, los zoques, mayas lacandones, chinantecos, tzeltales, mixes, tzotziles, mazatecos, nahuas y zapotecos tienen mas de 100,000
hectareas (cada uno) de selvas alta y mediana perennifolias (Boege, 2008). El mayor niumero de grupos se registra en la Regién
Templada Subhimeda con 35 grupos que ocupan el 23.4 % de su superficie, situacion similar a la que presenta la Region Tropical
Subhumeda donde se registran 34 grupos indigenas que se distribuyen en el 24 % de su superficie. Destaca la Regién alpina
donde un grupo cultural ocupa el 30 % de su superficie, en tanto que en la Regién de transicién tierra-mar el 9 % de su superficie
es ocupada por nueve grupos indigenas (Serrano, 2006).

Cientos de trabajos cientificos han documentado el conocimiento ecoldgico tradicional, mismos que se refieren a tecnolo-
gias, saberes y experiencias en el manejo de los recursos naturales, instituciones de acceso y practicas simbdlicas al interaccionar
con la naturaleza (Boege, 2008). En estos trabajos con frecuencia se destacan los procesos adaptativos y dindmicos de las culturas
a los distintos ambientes o paisajes naturales.

Estas investigaciones permiten desarrollar una teoria y practica biocultural (Oviedo, Larsen y Maffi, 2000) a la crisis plane-
taria del medio ambiente. En otras palabras, esta manera de pensar implica que la sociedad en su conjunto reconozca que la
conservacién de la biodiversidad debe estar relacionada con la diversidad cultural de los pueblos indigenas. Lo “tradicional” de
los pueblos indigenas se refiere a cdmo es adquirido o usado el conocimiento por las culturas Unicas de los pueblos indigenas,
incluyendo las diferencias de grupos de edad y género. El enfoque biocultural para la conservacién y el desarrollo sustentable
alrededor de los pueblos indigenas es estratégico para paises megadiversos como México (Boege, 2008).

7. Una vulnerabilidad primordial: el clima predecible como cimiento de la economia

Mientras se desarrollan mejoras en los sistemas de modelacidn para que logren mayor confiabilidad en los escenarios genera-
dos, sobre todo a nivel regional, existe bastante incertidumbre en cuanto los impactos potenciales del cambio climatico en Méxi-
co. Ante ello, para que México transite hacia un desarrollo mas sustentable bajo condiciones climaticas cambiantes, es necesario
anteponer el principio precautorio, y emprender aquéllas iniciativas que servirdn para aumentar la resiliencia y reducir la vul-
nerabilidad de los socio-ecosistemas y sus subsistemas respectivos, sean como sean las manifestaciones eventuales del cambio
climatico y sus impactos (Met Office, 2011, OECD, 2009; Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2009; CICC, 2010a).

En este contexto, cabe recalcar un aspecto fundamental de la relaciéon del ser humano con el entorno ecoldgico, que es la
dimension biofisica de nuestra existencia. Los alimentos y el agua en abasto abundante, confiable y de precio barato, consti-
tuyen el cimiento de cualquier economia productiva y son esenciales para la sociedad industrial moderna (Brown, 2003). Los
adelantos tecnoldgicos han incrementado las cosechas de granos basicos hasta acostumbrarnos a considerar la disponibilidad
de alimentos como algo normal, comun y continuo, salvo cuando su precio se dispara (FAO, 2011), a la vez que su produccién se
ha vuelto tan ajena a los quehaceres de la mayoria (la poblacién urbana), que se han perdido de vista el papel vital de los factores
ecolégicos y climaticos, que sustentan, e incluso condicionan dicha produccién.

El deterioro ambiental inducido por las actividades humanas compromete la integridad funcional de los ecosistemas y las
cuencas hidrograficas, y repercute en aquéllos factores naturales y servicios ecosistémicos que en un principio favorecieron
ciertos usos del suelo (la “vocacion” del territorio) (McRae y Burnham, 1981; Kalogirou, 2001). Para aquéllas actividades que de-
penden directamente de estos factores, como la produccién agropecuaria, es posible contrarrestar, a cierto punto, estas reper-
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cusiones, con suplementos de energia, fertilizantes y agroquimicos derivados del petréleo, y con la construccion de embalses 'y
redes de conduccion de agua para compensar variaciones interanuales en la precipitacion, y mantener la productividad (Maass,
2012; MEA, 2005).

No existe, sin embargo, sustituto alguno para la predictibilidad climatica, que es el factor organizacional principal del arreglo
territorial de ecosistemas y servicios ecosistémicos a lo largo de los gradientes latitudinales (de los continentes) y altitudinales
(de las cuencas y laderas), y que determina, en gran medida, la disposicién territorial de los usos del suelo y las actividades hu-
manas, incluyendo las zonas mas aptas para la produccion de alimentos (Challenger, 2003; Adams y Zeng, 2007; Brown, 2003).

Cabe recalcar, entonces, que el cambio climético amenaza con desestabilizar el caracter y la predictibilidad de las variables
climaticas indispensables para la produccion agropecuaria y el abasto confiable de alimentos sobre el cual esta predicada la
civilizacion industrial actual. Es debido a este abasto confiable de alimentos que se ha podido lograr una divisién de trabajo
compleja y el desarrollo de las demas actividades econdmicas, apoyado por el flujo de recursos, bienes y servicios por medio del
comercio, en vez de tener que ocuparnos cada quien en producir nuestro propio alimento (Diamond, 2005).

En un pais como México, el terreno montafoso no permite un arreglo muy distinto a lo actual, en términos de la ubicacién
de las zonas de produccidon agropecuaria, aunque si existen formas y técnicas mejores y mas sustentables de llevar a cabo estas
actividades, in situ (Altieri, 2004; Brandon et 4l., 2005; Lustig, Yunez y Castafiedo, 2012; (para mds informacion, consultar el capitulo
sobre Sistemas de produccién de alimentos y seguridad alimentaria del volumen Il de este reporte (Monterroso, et al., 2015). Por
ello, y tomando en cuenta no sélo la produccién de alimentos, sino toda la gama de actividades econémicas y usos del suelo en
el territorio nacional, las medidas de adaptacion al cambio climatico deben de partir de la premisa de aumentar la resiliencia de
los ecosistemas, que son el sine qua non de los socio-ecosistemas que formamos, al acoplarseles nuestros sistemas sociales, y con
ellos, nuestras aspiraciones de desarrollo (OECD, 2009; Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2009; CICC, 2010a).

Esto requiere implementar medidas de adaptacion que restauran la funcionalidad ecoldgica e hidroldgica al paisaje, conser-
van la provisién de servicios ecosistémicos, y restablecen los procesos ecolégicos que permiten que los ecosistemas se regene-
ran in situ (Adamsy Zeng, 2007), para asi reducir la vulnerabilidad de ambos subsistemas del SES, el ecolégico y el humano, ante
los efectos negativos del cambio climatico.
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8. Resiliencia territorial: funcionalidad ecolégica e hidrolégica del paisaje
como enfoque orientador para la adaptacion de los socio-ecosistemas al cambio climatico

Los servicios ecosistémicos (o ambientales) (Fig. 4), son a la vez producto de los sistemas ecoldgico, hidrolégico y climético (que
son funcionalmente inter-dependientes) e insumos para éstos, contribuyendo mediante relaciones retro-alimentarias, a con-
servarse in situ de manera indefinida y predecible, mientras las variables climaticas se mantienen estables (Redford, 1992; MEA,
2005; Adams y Zeng, 2007; Galan, Balvanera y Castellarini, 2013).

Figura 4. Algunos ejemplos de los servicios ecosistémicos que proveen los ecosistemas
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Fuente: MEA, 2005.

Los distintos usos del suelo y actividades humanas que se pueden realizar en un terreno o paisaje dado, son condicionados
por, y en buena medida supeditados a, la gama de servicios ecosistémicos disponible in situ, que a su vez es determinada por
la funcionalidad hidroldgica y ecoldgica de cada terreno (o sub-unidad de una cuenca): este hecho subyace las bases concep-
tuales del ordenamiento ecolégico del territorio, y la vocacion del suelo, como lo reconoce la Ley General de Cambio Climético
[Articulos 28 (VII) y 29 ()] (Fig. 5). Dado que la funcionalidad de los ecosistemas depende de su biodiversidad (especies y sus
abundancias relativas) y de su estructura (altura, densidad y complejidad interna), los ecosistemas bien conservados son los que
proveen los servicios ecosistémicos de mayor calidad y confiabilidad (Ostfeld y LoGiudice, 2003; Swift, Izac y van Nordwijk, 2004;
Balvanera et al., 2006).

Publicada en 2012, la Ley General de Cambio Climético representa un ejemplo del compromiso de Méxi-
co con la comunidad internacional y con la poblacién del pais, para enarbolar estrategias para hacer
frente a este fendmeno. Esta legislacion fue influida por la ley marco del Reino Unido (Climate Change
Act, 2008), y México a nivel global, es uno de los 58 paises con este tipo de legislacion marco en la materia
(Nachmany et al., 2015).
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Figura 5. Dimensiones territorial y ecolégica de los usos del suelo y las actividades humanas:
relaciones retroalimentarias en “socio-ecosistemas”
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Para resumir, la estabilidad en el tiempo de las variables climaticas y de la integridad (estado de conservacién) de los eco-
sistemas y cuencas hidrogréficas condicionan la funcionalidad hidroldgica y ecolédgica del paisaje, que a su vez condicionan la
permanencia, rango y calidad de los servicios ecoldgicos, que en ultima instancia determinan la factibilidad y grado de éxito de
las actividades humanas y usos del suelo de un socio-ecosistema dado (Ostfeld y LoGiudice, 2003; Swift et al., 2004; MEA, 2005;
Balvanera et 4l., 2006).

Como ello indica, tal integralidad funcional puede ser comprometida por las propias actividades e usos del suelo. Por ejem-
plo, mediante la deforestacion, la pérdida de la biodiversidad, el drenaje de los humedales, la canalizacién de los rios, la erosion
y compactacion del suelo, la mineria, la sobreexplotacién de las especies, la contaminacién y la ruptura de la conectividad eco-
I6gica o hidrolégica del paisaje, debido a la agricultura de monocultivos, zonas urbanas, la construccion de infraestructura de
transporte, entre otros.

Es por esta razon, que las medidas que ayudan a amortiguar nuestros impactos en la ecologia no sélo benefician al entorno

y las demas especies, sino también confieren sustentabilidad a nuestras pautas de desarrollo, permitiendo que las generaciones
futuras reciban sus beneficios, en vez de pagar los costos incurridos por generaciones anteriores.
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Cabe recordar que muchos de los impactos humanos conducentes a la pérdida de la integralidad y funcionalidad ecolégica
son también fuentes importantes de emisién de GEl, tal y como se reconoce en la Ley General de Cambio Climéatico (Articulo 101,
incisos I, 11y VI, y Articulo 102, incisos VIl y VIII), por lo que hay sinergias potenciales importantes entre las medidas de adaptacion
y las de mitigacién en el sector AFOLU (DOF, 2012).

Estas sinergias solamente pueden realizarse y potenciarse mediante un esfuerzo real de alineacién de los programas y poli-
ticas de todos los sectores del gobierno y de la economia, que conducen las actividades y practicas que danan la integralidad y
funcionalidad de cuencas y ecosistemas (como se plantea en la Ley General de Cambio Climatico, Articulo 102, inciso VI) (DOF,
2012). Esto requiere la reestructuracion del marco legal que sustenta estas actividades, asi como cambios tecnolégicos y una
busqueda de las mejores practicas, para mejorar el desempefo ambiental de las mismas.

En especial, urge la inclusion de criterios de sustentabilidad para toda actividad econémica que afecta a los ecosistemas,
a la biodiversidad y a los servicios ecosistémicos, sobre todo aquéllas que se realizan con dinero publico, como la produccion
agropecuaria, o que son realizadas por empresas mineras, en especial, las extranjeras, que en diversas situaciones gozan de in-
centivos fiscales concedidos por el gobierno.

Asi, un paso fundamental hacia la adaptacion al cambio climatico es sustituir las actuales politicas contradictorias en torno a
los recursos naturales, con un marco legal, politico, presupuestario y programatico coherente, integral y sinérgico, como plantea
la Ley General de Cambio Climdtico, en su Articulo 34, inciso lll, apartado “g” (DOF, 2012; INECC-SEMARNAT, 2012, pp. 44-45; Galan
et al, 2013).

Esto implica transitar del uso del vocabulario y terminologia del “desarrollo sustentable’, a la adopcion plena de sus principios
en las quehaceres econémicas del pais, lo que requiere ajustes importantes en las bases conceptuales, los objetivos y la imple-
mentacion de las leyes, politicas publicas y programas de gobierno en materia de produccién agropecuaria, desarrollo rural
sustentable, pesca, turismo, mineria y energia, e infraestructura de toda indole, para cumplir con el espiritu y la letra de la Ley
General de Cambio Climatico (DOF, 2012).

9. Areas Naturales Protegidas como herramientas ante el Cambio Climatico

En México existen 177 ANP de caracter federal que representan mas de 25°628,239 hectareas, mas de 12 % del territorio nacional.
Estas areas se clasifican en Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales, Monumentos Naturales, Areas de Proteccion de Recursos
Naturales, Areas de Proteccion de Flora y Fauna y Santuarios. Su objetivo es mantener la representatividad de los ecosistemas de
México y su biodiversidad, asegurando la provisién de sus servicios ecosistémicos mediante su conservacién y manejo sustenta-
ble integrando a las comunidades y habitantes que se encuentran dentro de ellas o en sus zonas de influencia (CONANP, 2015).

Otros objetivos de relevancia son el manejo integrado del paisaje, conservacion y manejo de la biodiversidad, economia de
la conservacion y la atencion a los efectos del cambio climatico y la disminucion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Este ultimo objetivo es de vital importancia, ya que las ANP son una de las herramientas mas efectivas para conservar los
ecosistemas, permitir la adaptacién de la biodiversidad y enfrentar los efectos del cambio climatico. Los ecosistemas sanos y en
armonia con las comunidades humanas, son elementos fundamentales para la absorcion de carbono (mitigacion) y la adapta-
cién al cambio climético. En los diferentes tipos de selvas y bosques, humedales, arrecifes, pastizales y otros muchos ecosistemas
de nuestro pais, se almacenan grandes cantidades de carbono, se conserva la biodiversidad y se mantienen los servicios ecosis-
témicos (SEMARNAT-CONANP, 2014).

En la actualidad, a nivel internacional, poco a poco se ha reconocido y valorado el papel de las ANP como herramientas de
mitigacién y adaptacion al cambio climético. Los ecosistemas pristinos o los que se encuentran bajo algun tipo de manejo, mu-
chos de los cuales estan inmersos en éreas protegidas, ayudan a mitigar el cambio climatico y contribuyen a reducir sus impactos
(CONANP, 2012a).
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Existen otros instrumentos de conservacién que pueden cumplir algunas de las funciones de las ANP, tales como sitios para
la conservacion y uso racional de los humedales, y el bienestar de las comunidades humanas locales (sitios RAMSAR), Areas Des-
tinadas Voluntariamente a la Conservaciéon (ADVC), Regiones Prioritarias para la Conservacion (RPC), Areas de Importancia para
la Conservacién de las Aves (AICAS), ANP estatales y municipales o reservas probadas, entre otras modalidades de conservacién,
sin embargo, las ANP ofrecen ventajas Unicas ya que tienen poligonos y fronteras definidas, lo que facilita la estimacion de sus va-
lores en términos de potencial de captura y almacenamiento de carbono, ademas poseen atribuciones legales lo que les brinda
un mecanismo estable y a largo plazo para su administracion, gestion y manejo de los recursos naturales que protege (CONANP,
2015). Ademas, cuentan con un amplio respaldo nacional e internacional y son instrumentos que han mostrado su efectividad y
bajo costo (SEMARNAT-CONANP, 2014).

Las ANP brindan proteccién ante eventos climaticos extremos y mantienen el abastecimiento de servicios ecosistémicos
esenciales, reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales. El cambio climatico ha comenzado a modificar los
patrones de precipitacion y con ello la disponibilidad de agua en algunas zonas. Los humedales, contribuyen a regular el flujo de
agua, lo que incide en la obtencién de agua potable y alimento para las poblaciones. En zonas de manglar, muchas de las cuales
se encuentran dentro de ANP, pobladores de estas comunidades, han observado que las areas reforestadas con mangle, atraen
peces y otros organismos, que por la pesca descontrolada habian disminuido sus poblaciones en los ultimos afos. Esto es un
ejemplo de como los pobladores y un manejo adecuado de los ecosistemas en las ANP, es fundamental para la adaptacién a los
impactos del cambio climatico mediante la proteccién de los ecosistemas (SEMARNAT-CONANP, 2014).

Por otro lado, la mitigacion es la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como el incremento de la
cantidad de carbono almacenado en sumideros naturales. Los multiples y variados ecosistemas mexicanos son depdsitos o al-
macenes naturales de carbono. Estos y su diversidad biolégica funcionan como almacenes de carbono. Permanentemente, los
ecosistemas, la vegetacién y el suelo capturan de manera eficiente el biéxido de carbono de la atmosfera, con lo que contribuyen
a mitigar el cambio climatico (CONANP, 2012b).

Resultado de los procesos de cambio de uso de suelo, y principalmente la deforestacion, gran parte del carbono almacenado
en la vegetacion se convierte en diéxido de carbono y es liberado a la atmosfera. En México, se calcula que cerca del 10 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero son consecuencia de la deforestacion. Se estima que las ANP terrestres almacenan
mas del 15 % del total del carbono capturado en los ecosistemas terrestres (CONANP, 2012b).

Los sistemas de dreas naturales protegidas, son una respuesta efectiva ante el cambio climatico, deben promoverse, incre-
mentarse, reconocer y divulgar la importancia de los bienes y servicios ecosistémicos que nos brindan. Estrategias gubernamen-
tales fuertemente articuladas con la participacion de sus pobladores ofrecen una amplia gama de posibilidades de acciones que
coadyuven al desarrollo sustentable de sus comunidades y la conservacién de los recursos naturales. En contexto, la suma de
estos esfuerzos son una respuesta natural palpable y visible frente a las afectaciones ya tangibles y las que vendran derivadas del
cambio climatico (SEMARNAT-CONANP, 2014).

10. Medidas sinérgicas de adaptacion y mitigacion para el desarrollo sustentable

Para adaptar las actividades productivas y econdmicas en el sector rural a los impactos del cambio climatico, y construir mayor
resiliencia en los socio-ecosistemas en los cuales dichas actividades ocurren, es indispensable efectuar ajustes importantes en la
manera de asignar fondos publicos (tanto inversiones como apoyos gubernamentales) y fortalecer los arreglos institucionales de
todos los sectores y 6rdenes de gobierno, para que conduzcan a una mayor transversalidad de la politica ambiental y a mejores
condiciones de gobernanza en el territorio, logrando de esta manera que éstas actividades alcancen una verdadera sustentabi-
lidad, ambiental, econémica y social (OECD, 2007; 2009; 2013; DOF, 2012; Kissinger, 2015).

La sociedad mexicana exige el manejo eficiente del gasto publico, lo que requiere eliminar los subsidios a actividades pro-
ductivas a fondo perdido o sin rendimiento de cuentas sobre su buen uso, asi como los subsidios a la explotaciéon de recursos
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no renovables (agua, combustibles fésiles, yacimientos mineros, etc.) que conducen a su agotamiento, o aquéllos que provo-
can deterioros ambientales de manera directa o indirecta (Myers y Kent, 2001; McNeely, 2006; OECD, 2012; Rivera, Mufioz y
Montes de Oca, 2014). En particular, se requiere incluir criterios de sustentabilidad en las Reglas de Operacién -y todo marco
reglamentario- de cada politica y programa de gobierno que apoya las actividades productivas primarias (sectores agropecua-
rio, pesquero, minero y energético) y el desarrollo de la infraestructura turistica, de comunicaciones, transporte, generacion y
conduccion de energia, sus insumos y productos, para condicionar las actividades y/o el otorgamiento de apoyos al empleo
de técnicas, practicas y materiales que conservan o mejoran el estado del medio ambiente, su funcionalidad ecolégica e hidro-
l6gica, y por ende su resiliencia al cambio climatico (CICC, 2010a; OECD, 2012; 2013; DOF, 2012; Galan et 4l., 2013; Rivera et al.,
2014, Kissinger, 2015).

Inclusive, dada la degradacidn actual de cuencas, acuiferos, ecosistemas y suelos en detrimento a los servicios ecosistémicos,
con todo lo que esto implica para los sistemas y actividades humanas, resulta necesario disefiar apoyos y estimulos fiscales nue-
vos para productores y propietarios, con fines especificos de restauracion ecolégica y mejoramiento ambiental, como ocurre en
otros paises (OECD, 2008), para:

- Lograr la deforestacion cero a la brevedad posible, para cumplir con los Articulos 33 y 34 de la Ley General de Cambio Cli-
matico, con la Visién de México sobre REDD+ (DOF, 2012; CICC, 2010b), y para que los sistemas naturales y humanos en el
territorio rural no sigan perdiendo resiliencia y capacidad de adaptacién.

« Recuperar la funcionalidad ecoldgica de paisajes al fomentar la conectividad entre remanentes de vegetacion natural, para
reactivar servicios ecosistémicos, y como la medida mas eficaz y econdémica de conservar la biodiversidad, al posibilitar el
reacomodo territorial de especies en respuesta adaptativa al cambio climatico (CICC, 2010a; 2010b). En este punto, especi-
ficamente se considera:

v Restaurar la vegetacién de galeria para restablecer la conectividad a lo largo del gradiente climéatico y altitudinal (“pisos
ecolégicos”) de las cuencas.

v Fomentar la regeneracion natural de zonas de deforestacion reciente (son tierras marginales) para revertir la fragmenta-
cién de ecosistemas.

v Crear corredores biolégicos “a la medida” para ciertas especies y para ciertos habitats, de acuerdo con las prioridades del
Angdlisis Gap. (CONABIO/CONANP, 2008).

v Fomentar cercas vivas y “rompevientos” en los limitrofes entre parcelas y predios, plantar arboles de sombra al interior de
éstos y reforestar tierras marginales, abandonadas o sub-utilizadas.

« Restaurar ecosistemas vinculados a la funcionalidad hidrolégica*, para aumentar servicios ecosistémicos de infiltracion,
conduccién, drenaje y almacenamiento de agua, amortiguar desastres naturales (inundaciones y sequias entre otros) y
aumentar la prestacion de estos servicios ecosistémicos y con ello la resiliencia de los socio-ecosistemas.

- Reconvertir tierras de baja productividad agropecuaria, a sistemas agroforestales, silvopastoriles, agro-silvo-pastoriles, cul-
tivo de perennes, o cubierta forestal.

- Fomentar la reconversion agropecuaria a cultivos, razas de ganado y sistemas de produccién més acordes con las condicio-
nes cambiantes del clima, incluyendo la agricultura organica, los policultivos, el cultivo de conservacién (sin arar), la refo-
restacion, las plantaciones forestales y una ganaderia que permite la recuperacién vegetal de los agostaderos (por ejemplo,
con base en el Manejo Holistico [segun Savory, 2005]), (CICC, 2010a; 2010b).

Todas estas medidas de adaptacién aumentan la biomasa en el terreno, por lo que son también medidas de mitigacion, al
capturar carbono en la vegetacion y el suelo. Asi mismo, aunque algunos adaptan los sistemas naturales especificamente y otros
las actividades agropecuarias, es importante dejar de lado la“légica” de la divisidn sectorial en las zonas rurales, que concibe las
tierras de produccién agropecuaria como independientes de las tierras de produccién forestal, y ambas como independientes
de la conservacion de la biodiversidad, de las funciones hidroldgicas de las cuencas y de los servicios ecosistémicos de los eco-
sistemas (CICC, 2010a; 2010b; DOF, 2010; OECD, 2013).

“Manglares y otros humedales costeros y continentales; vegetacion de dunas costeros; vegetacion riparia, de galeria y la asociada con manantiales, zonas de
recarga de acuiferos y mantos freaticos; selvas himedas sobre laderas y cerros, y bosque meséfilo de montaia.
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La resiliencia y la adaptacién al cambio climatico de todos estos sectores deberian basarse en una nueva légica, que concibe
laintegralidad funcional del paisaje como uno de los productos de cada sector, tanto gubernamental como econdmico, en otras
palabras, es la l6gica de producir con la naturaleza y no a costa de ella (CICC, 2010a).

Para ello, se requiere desarrollar una serie de indicadores sobre la calidad o desempeiio de diversos variables ambientales
que sean faciles de levantar en campo, a manera de asegurar el cumplimiento con los criterios de sustentabilidad a incorporar-
se en los programas de apoyo y de fomento gubernamental a las actividades productivas y de desarrollo econémico (de cada
sector y de toda indole) en el territorio. Dar seguimiento a estos indicadores informara sobre el desempefio ambiental de las ac-
tividades econédmicasy de las politicas publicas, y permitiria efectuar ajustes en los procesos de otorgar apoyos futuros a produc-
tores y beneficiarios de apoyos gubernamentales, para fomentar practicas sustentables y desestimular aquéllas que provocan el
deterioro ecolégico. Esto permitiria transitar hacia politicas publicas basados en el manejo adaptativo de los socio-ecosistemas,
para asi encaminar el pais hacia el desarrollo sustentable (Gallopin, 2001; Challenger et 4l., 2014).

Medidas como estas no so6lo ayudaran a asegurar que las actividades productivas que sustentan la economia rural del pais
sean coherentes con los objetivos de conservar la biodiversidad, mitigar y adaptarse al cambio climatico, mejorar la resiliencia
de los sistemas naturales y humanos, y amortiguar los efectos de los desastres naturales, sino también aseguran que la base de
las actividades productivas mismas, se conserva —o aun se mejora (con medidas de restauracién ecolégica)- en el tiempo, en pro
del bienestar de los productores, la poblacion rural y el desarrollo econémico del pais. Como tal, son propuestas practicas para la
implementacion de diversos incisos de los Articulos 27, 28, 29 y 30 de la Ley General de Cambio Climatico (DOF, 2012).

Cabe recalcar, que para la planeacién de la implementacién coordinada de las medidas descritas, se requiere replantear
los actuales instrumentos de ordenamiento y planeacién territorial, dando importancia primordial al ordenamiento ecolégico,
y asegurando que los demas tipos de ordenamiento (territorial, forestal, turistico, regional, urbano, estatal y municipal) y de
planeacion (zonificacion forestal, distritos de desarrollo rural, etc.), se encajan de manera anidada en éste. Es también recomen-
dable, que el propio ordenamiento ecoldgico territorial incorpore como enfoque principal el manejo integrado de cuencas, ya
que es un enfoque idéneo para la gestion (al incorporar todos los elementos y actores relevantes), aunque no ha tenido el éxito
deseado para el manejo del agua, quizas debido a la manera poco integral y participativo de interpretarse e implementarse esto
por la CONAGUA (Maass, 2012; Cotler y Caire, 2009).
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Conclusiones

Las actividades humanas han provocado la degradacién de los sistemas naturales en todas las escalas, con pérdidas de especies,
ecosistemas y funcionalidad, que ya amenazan con desestabilizar los sistemas planetarios, como en el caso del cambio climatico
(Rockstrom et &l., 2009; IPCC, 2014). México ha contribuido su parte a esta situacion, como comparte sus secuelas, incluyendo
especies extintas y amenazadas, ecosistemas reducidos a fragmentos aislados, y pérdidas sociales y econdmicas a causa de even-
tos hidroclimatoldgicos extremos, cuya frecuencia, severidad y costos aumentan en el tiempo, conforme los efectos del cambio
climatico se agravan (DOF, 2012).

Actualmente la proteccion de dreas naturales, es una de las mejores y mas efectivas estrategias de conservacién de especies
y ecosistemas en México. Entre las demas estrategias de conservacion, las Areas Naturales Protegidas ofrecen ventajas Gnicas
que facilita la estimacién de captura y almacenamiento de carbono y poseen atribuciones legales que les brindan un meca-
nismo estable, a largo plazo, para la administracion, gestion y manejo de los recursos naturales que protegen (CONANP, 2015).
Sin embargo, la restauracion de la funcionalidad ecolégica e hidrolégica del paisaje, en todo el pais, deberia ser una prioridad
politica y social, como componente de las estrategias nacionales para reducir la contribucién de México al cambio climético, y de
adaptarse, en lo posible, a sus impactos negativos.

El futuro desarrollo de México esta condicionado por la resiliencia de sus socio-ecosistemas ante las presiones, entre las
cuales el cambio climatico es probablemente la mas inmediata, intensa y duradera (Maass, 2012; DOF, 2012; Galan et 4l., 2013).
Una de las mejores maneras de robustecer tal resiliencia, es asegurando la de los ecosistemas, con medidas como la restauracién
ecolégica, la reconversion productiva, los corredores biolégicos, la regeneracion natural y la reforestacién entre otras. (CICC,
2010a; 201b; Galan et al., 2013).

Para todo lo anterior, se requiere de una estrategia integral de desarrollo sustentable, mediante la cual la sustentabilidad
ecoldgica informe y condicione las actividades de todos los sectores del gobierno, de la economia y de la sociedad, para que
actden en conjunto, con una visién y misién compartidas, para asi aprovechar sinergias y crear oportunidades. La ventana de
oportunidad para esto, existe, pero el tiempo apremia y la ventana no existira por siempre (Rockstrom et al., 2009; IPCC, 2014).
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Resumen

Ante el fendmeno del cambio climético es necesario disminuir las condiciones de vulnerabilidad y riesgos de las areas urbanas
a través de medidas de adaptacion concretas, acciones que adquieren mayor importancia si partimos de que los asentamientos
humanos en las zonas urbanas de México representan el 77. 8 % del total de la poblacién urbana, es decir 87'397,827 personas,
segun reporta el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2010).

La adaptacion de las areas urbanas ante la vulnerabilidad y los riesgos provocados por el cambio climatico, representan
para los asentamientos humanos seguridad de sobrevivencia y mejora en su calidad de vida, por lo que es necesario promover
la resiliencia en las actividades de desarrollo y habitabilidad de los grupos sociales que viven en las dreas urbanas (IPCC, 2014).

En el presente capitulo se abordan los trabajos destacados sobre medidas de adaptacién en México, con la intenciéon de ser-
vir como marco de referencia para los tomadores de decisiones, responsables de la gestion y de politicas publicas ambientales,
al respecto, debe mencionarse que se citan diferentes trabajos donde se exponen distintas medidas de adaptacién y donde se
sigue la estructura general del 5.2 Reporte de Evaluacion (conocido como AR5) del Panel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico (IPCC por sus siglas en Inglés), elaborado por el grupo de trabajo Il (WGlII) sobre Impactos, adaptacién y vulnerabilidad. Debe
mencionarse que los trabajos que se citan en este capitulo principalmente se refieren a medidas de adaptacién a los impactos
debidos al cambio climatico y en pocos casos tratan con mayor profundidad la vulnerabilidad de las zonas urbanas en México,
siendo esto ultimo una labor pendiente a desarrollar por los cuerpos cientificos.

El trabajo hace una breve descripcidn sobre las distintas formas de medidas de adaptacién necesarias para su gestion y apli-
cacion en las areas urbanas de las ciudades mexicanas.

Se presenta la adaptacién y planificacion del desarrollo que incluyen los programas y estrategias gubernamentales para de-
sarrollar medidas de adaptacion frente al fendmeno del cambio climético como son la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
[ENCC], (2013) y el Programa de Ordenamiento Ecolégico General del Territorio (2012), instrumentos de politica publica que
pretenden establecer puentes de accidn entre las Secretarias de Estado y las instancias gubernamentales de los estados y muni-
cipios para elaborar e instrumentar los proyectos urbanos que permitan tomar en cuenta la aptitud territorial, las tendencias de
deterioro de los recursos naturales, los servicios ambientales, los riesgos ocasionados por peligros naturales y la conservacién
del patrimonio natural.

Se plantean formas de adaptacion de sectores clave como son la adaptacion de la base econdmica de los centros urbanos,
para lo cual se cita un trabajo donde sefalan que la vulnerabilidad del sector turismo al cambio climatico puede afectar seria-
mente la derrama econdmica y la generacidon de empleos en México y donde se establece que las medidas de adaptacion se
tienen que estructurar y planear a nivel local. Se citan trabajos sobre la adaptacion de la vivienda y los asentamientos humanos
urbanos, dentro de los cuales se exponen tépicos como la variacion de temperaturas asociada al cambio climéatico con trabajos
que abordan el confort térmico de las viviendas, asi como el diagnostico de las condiciones a través del monitoreo y simulacion
del comportamiento térmico de la vivienda, el uso de estrategias pasivas de climatizacién y un modelo de adaptacién de la vi-
vienda de localidades de clima humedo. Se refieren también a otro grupo de trabajos de investigacion sobre vivienda, relativos a
las propuestas de elementos arquitecténicos para promover el confort térmico y una menor produccion de CO,, una propuesta
de un sistema de techo no convencional, otra para la conversidn urbana bioclimatica de la Colonia Tarahumara en Ciudad Cuau-
htémoc, Chihuahua en México, se presenta también un estudio que contiene un analisis sobre el tipo de materiales que se usan
en la construccion, los beneficios ambientales y econdmicos que generaran los materiales sustentables. Por tltimo, se menciona
el trabajo desarrollado por el Secretariado de la Comisiéon para la Cooperacién Ambiental de América del Norte, que promueven
la edificacién sustentable, para elevar el bienestar en la regién.

Se hace mencién a los procesos de urbanizacion para alcanzar habitats sustentables, donde se presentan trabajos que inclu-
yen aquellas acciones que permitan el fortalecimiento de la capacidad local, y otros que permiten comparar diferentes tipos de

150

CAPITULO 7. AREAS URBANAS -

obra arquitecténica con enfoques de bioclimatismo y sustentabilidad, asi mismo otro que establece que para medir la vulnera-
bilidad del habitat a diferentes amenazas naturales existen varios métodos.

Se continua con la adaptacion urbana, los fendmenos meteoroldgicos y los residuos, abordandose entre ellos los microclimas
urbanos e islas de calor, también se analiza el crecimiento urbano desde la época precolombina hasta nuestros dias, estable-
ciendo la relacion que existe entre el crecimiento urbano y el cambio climatico a nivel urbano. Posteriormente se establecen
una serie de estudios proyectando las afectaciones que el cambio climatico tendria en la salud, lo cual ha cobrado sus primeras
repercusiones principalmente en la zona Noroeste del pais, asi mismo se presentan diferentes escenarios de bioclimas humanos
para once ciudades mexicanas con mas de un millén de habitantes.

Para este tipo de adaptaciéon se presentan trabajos en un primer grupo donde se incluyen nuevos modelos empiricos que
permiten calcular las condiciones de confort térmico de los usuarios de los edificios y permiten con esas medidas establecer
condiciones de confort ambiental, en particular térmico, y otro donde se determina el efecto de la temperatura de bulbo seco
en la sensacién térmica de usuarios de areas recreativas al aire libre en el exterior para clima célido-seco. En el segundo grupo
se muestran como referentes trabajos donde se establecen criterios para la seleccién de plantas para techos verdes analizando
los niveles de tolerancia a la sequia.

Se muestra la adaptacién en sistemas de energia y en particular lo correspondiente a la investigacién y desarrollo tecnolégico
en este dmbito, se menciona el estudio donde se evalua el potencial de un dispositivo que mejora el confort luminico en edificios
y se cita otro donde se explica la funcionalidad original, adecuacién y reprogramacion del software “Urban Growth Simulator”
para su utilizacion en los procesos de planeacion en el valle agricola de Ensenada, B.C., México.

Sobre la adaptacién de infraestructura verde y servicios, se citan trabajos, el primero donde se evaltan los servicios hidrau-
licos, estableciendo los riesgos y las oportunidades de adaptabilidad, otro més donde se propone el disefio de un sistema de
captacion de agua de lluvia para el suministro de agua potable, otro mas donde se propone ubicacién, finalmente otro trabajo
donde se sefala que para una adecuada adaptacion, todos los programas de urbanizacién y desarrollo de infraestructura costera
deben considerar al menos una elevacién media del mar de 40 cm.

Se presenta la adaptacion urbana en la gestién y la gobernanza con cita de trabajos, donde en el primero se expone el debate
acerca de laforma, la estructura urbanay los lineamientos que pudieran guiar a los gobiernos locales hacia la sostenibilidad, otro
donde se realiza un estudio de investigacién urbana analizando el tema de la adaptacién al cambio climatico a través de la re-
duccion del riesgo. Por ultimo en esta seccidn, se menciona un trabajo donde se ve una metodologia que permite proporcionar
recomendaciones a los responsables politicos y los funcionarios de planificacién de la comunidad.

De nuestra parte, consideramos importante hacer referencia al estudio de los riesgos y la vulnerabilidad de los asentamientos
humanos irregulares, carentes de infraestructura basica, con viviendas de mala calidad, afectando la economia de dichos conglo-
merados y siendo por tanto areas y grupos sociales con mayor vulnerabilidad al cambio climatico. El presente capitulo aborda
los trabajos sobresalientes sobre medidas de adaptacién en México, con la intencién de servir como marco de referencia para los
tomadores de decisiones, responsables de la gestién y de politicas publicas ambientales.
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Introduccion

En este documento se describen los principales estudios cientificos sobre la adaptacién al cambio climatico de los asentamien-
tos humanos en las areas urbanas, y se toma como eje de referencia la estructura vertida en IPCC WGII AR5 (2014), donde de
manera detallada se plantea la necesidad de abordar sectores clave como: la adaptacién de la base econémica de los centros
urbanos; la adaptacion de la vivienda y los asentamiento urbanos; la adaptacion urbana, los fendmenos meteoroldgicos y los
residuos; la adaptacion en sistemas de energia y finalmente la infraestructura verde y los servicios.

Es posible llevar a cabo la adaptacién al cambio climatico si partimos de recomendaciones e incluso acciones sustentadas en
investigaciones cientificas enfocadas a reducir la vulnerabilidad en zonas urbanas, debiendo disefiarse también politicas publi-
cas que fortalezcan la capacidad de gobernabilidad de las autoridades en sus diferentes niveles, permitiendo desarrollar trabajos
integrales con el sector privado y el sector social, alcanzando resultados de adaptacion conjuntos, mejorando las capacidades
de la cada region y su interconexion con otros asentamiento humanos, ofreciendo respuestas regionales a las manifestaciones
del cambio climatico en México.

Adaptacion al cambio climatico

El IPCC WGII AR5, plantea la adaptacién como el proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas hu-
manos, la adaptacion trata de moderar o evitar los daflos o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas
naturales, la intervencién humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014).

La adaptacion de los sistemas humanos y naturales se refieren a las medidas para controlar los efectos en las vidas de los
habitantes, en sus medios de subsistencia, en su salud, en los ecosistemas donde se hayan insertos, en sus economias, en las so-
ciedades que habitan, sus culturas; asi como los servicios e infraestructuras de dichas areas urbanas debido a como interactiian
los fenémenos climaticos peligrosos, productos del cambio climatico, que ocurren en un lapso especifico y a la vulnerabilidad
de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos, asi mismo, deben contemplarse los impactos del cambio climatico sobre los
sistemas geofisicos y donde se incluyen las inundaciones, las sequias y la elevacién del nivel del mar (IPCC, 2014).

Es importante sefialar que en las dreas urbanas se observa vulnerabilidad, entendida esta como la propensién o predisposi-
cién a verse afectado negativamente, como sensibilidad o susceptibilidad al dafo y que presenta ademas la falta de capacidad
de respuesta y adaptacion. Debe sefalarse que en las areas urbanas hay diferencias en la vulnerabilidad y exposicion a los ries-
gos que se manifiestan debido al cambio climatico, dichas diferencias son de tipo multidimensional y son evidentes en los gru-
pos de personas con marginacion que son producto de procesos interrelacionados de tipo social, econdmico, politico cultural e
institucional que se traducen en desigualdades sociales y de ingresos econémicos. Con relacion a los procesos sociales, se puede
mencionar a la discriminacion por motivo de género, clase social, etnicidad, edad y discapacidades fisicas (IPCC, 2014).

La Agencia de Cooperacion Alemana en América Latina y Caribe (2010), plantea que la adaptacion se refiere a las iniciativas y
medidas que reducen la vulnerabilidad de los sistemas naturales y los sistemas antropogénicos frente a los efectos que ocurren o
que se espera sucedan debido al cambio climatico, es importante que los paises y comunidades adopten medidas y practicas de
adaptacion para protegerse de los dafios probables, es decir, es aquel proceso en el que las sociedades mejoran para sobrellevar
un futuro bajo las condiciones del cambio climético.

Conde (2010), sefala respecto a la capacidad de adaptacidn que tienen los sistemas naturales o antropogénicos, que ésta se
manifiesta cuando se dan respuestas o acciones, las medidas de adaptacién pueden ser de tipo espontaneo o planificado y se

pueden llevar a cabo antes o después de los impactos provocados por el fendmeno del cambio climatico.

Es importante senalar que la adaptacidn requiere de cambios en las practicas, procesos y estructuras de los sistemas huma-
nos para moderar los posibles dafos o lograr beneficios, de tal manera que la capacidad adaptativa se relaciona con factores
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sociales y econémicos que pueden proveer de flexibilidad a los sistemas humanos que les permitan tener estabilidad, regre-
sando a condiciones previas ante eventos climaticos adversos, ademds que tengan acceso a los conocimientos y/o a recursos
econdémicos (Conde, 2010).

Las medidas de adaptacion deben enfocarse a corto y a largo plazo e incluir componentes de manejo ambiental, de planeacién
y de manejo de desastres, siendo las mas generales en asentamientos humanos en areas urbanas, las siguientes (Conde, 2010):

+ De prevencion y precaucion.

« De desarrollo de investigacién e informacion.

- De criterio de flexibilidad en practicas de planificacién con viviendas disefiadas para cambios extremos del clima.

- De ubicaciones mas seguras de instalaciones, obras de infraestructura y viviendas (planeacion).

+ De la restauracién y cuidado de la cubierta arbérea, los humedales y los pastizales para evitar la erosion y reducir los
dafnos provocados por las tormentas e inundaciones en las zonas urbanas de acuerdo a su ubicacién geografica.

« Del establecimiento de planes de evacuacion y sistemas de respuesta médica en caso de alguna catastrofe natural. Im-
plica el disefio de edificios que puedan servir como refugios temporales y espacios de atencion médica (ejemplo edificios
escolares).

- De desarrollo de politicas publicas para la aplicacion -bajo el concepto de equidad- de las medidas de adaptacion en los
diferentes nucleos poblacionales de las areas urbanas.

En el caso de las medidas de mitigacién, son aquellas de tipo reglamentario y obligatorio, como las normas de construccién
y reglamentos de construccion, entre otras.

A continuacién se presenta un compendio de articulos y documentos técnicos que muestran los avances del conocimiento
en el campo de las medidas de adaptacion en las &reas urbanas y que responden a lo establecido en el informe Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014), cuyo hilo conductor es la relacién que guarda el fendmeno del
cambio climatico y las medidas de adaptacion, necesarias para instrumentar la disminucion de riesgos y vulnerabilidad en las
areas urbanas de nuestro pais, aclarando que hay apartados de dicha estructura del documento indicado, que en México no se
han desarrollado trabajos al respecto.

1. La adaptacion y planificacion del desarrollo

Respecto a los programas y estrategias gubernamentales para desarrollar medidas de adaptacion frente al fendémeno del cambio
climatico podemos sefalar en México las siguientes:

« La Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) publicada en el Diario Oficial de la Federacion el tres de junio del 2013,
la cual en su apartado No. 6 establece la adaptacion a los efectos del cambio climético a través de un diagndstico de la
vulnerabilidad ante el cambio climatico con ejes estratégicos, lineas de accion y criterios para la priorizacion de dichas me-
didas de adaptacion.

« El Programa de Ordenamiento Ecolégico General del Territorio (POEGT), publicado el 7 de septiembre de 2012 en el Diario
Oficial de la Federacion, la cudl es una herramienta disefiada para caracterizar y diagnosticar el estado del territorio, asi
como sus recursos naturales, plantear escenarios futuros, y a partir de estos, proponer formas para utilizarlos de manera
racional y diversificada con el consenso de la poblacion.

Estos dos instrumentos de politica publica pretenden establecer puentes de accion entre las diferentes Secretarias de Estado,
que permitan la coordinacién de estas con las instancias gubernamentales de los estados y municipios para elaborar e instru-
mentar los proyectos urbanos que tomen en cuenta la aptitud territorial, las tendencias de deterioro de los recursos naturales,
los servicios ambientales, los riesgos ocasionados por peligros naturales y la conservacién del patrimonio natural.
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Sustaita, Martinez y Bautista (2013) platean la interconexién regional a través de la implementacién de programas de preven-
cién y control de la desertificaciéon en la Mixteca del estado de Oaxaca en México, permitiendo rehabilitar el paisaje a través de
acciones de conservacion de suelo y agua.

2. La adaptacion de sectores clave

Adaptacion de la base econdmica de los centros urbanos

Los crecimientos poblacionales de las areas con asentamientos urbanos sélo pueden entenderse si se explican las actividades
econdmicas que ahi se desarrollan, asi Delgado et al. (2010) sefialan que el sector turismo genera mas de 8 % del producto inter-
no bruto en México, por lo tanto, la vulnerabilidad del sector turismo al cambio climatico puede afectar seriamente la derrama
econdémica y la generacion de empleos en México, sin embargo las medidas de adaptacion se tienen que estructurar y planear
a nivel local.

Entre las medidas y actividades para las evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y adaptacién relativas al sector turistico,
consideran los autores que los paises y las regiones deberian contemplar las siguientes:

« Evaluacién del papel del clima actual en el sistema turistico y los impactos que supondria el cambio climatico por zonas y
productos mas vulnerables, integrando las diferentes escalas de manifestacion del fendmeno.

« Elaboracién de cartografia de zonas criticas y vulnerables para el turismo, bajo distintos escenarios de cambio climatico.

+ Desarrollo de sistemas de indicadores sobre la relacion cambio climatico —turismo para su medicién y deteccion.

+ Desarrollo de modelos de gestidn para optimizar las principales opciones adaptativas y las implicaciones en las politicas
turisticas.

« Evaluacién de los potenciales impactos del cambio climatico en el patrimonio cultural (tangible e intangible), y su repercu-
sion en el turismo.

Adaptacion de la vivienda y los asentamientos humanos urbanos

Las viviendas y los asentamientos humanos adquieren relevancia como tema de las &reas urbanas, si partimos de la cantidad de
unidades que conforman el parque edilicio de este género de edificaciones, que segun datos de INEGI para fines de la primera
década de este siglo se contabilizaron 28°138,556 viviendas en la Republica Mexicana (INEGI, 2010). Asi mismo, debe mencionar-
se que en México es en este rubro donde mas trabajos de tipo cientifico se han elaborado.

Se presentan referencias sobre investigaciones que abordan el tema de las viviendas sustentables y su adaptacién al cambio
climatico, la primera de ellas es el trabajo de Conde et al. (2011), donde se muestran los escenarios de cambio climatico regiona-
les empleados en los trabajos de impactos potenciales en México para el sector de asentamientos humanos entre otros, dichos
estudios se realizaron dentro de los trabajos para la Cuarta Comunicaciéon de México ante la Convenciéon Marco de Cambio Cli-
madtico, coordinados por el Centro de Ciencias de la Atmosfera. Para plantear dichos escenarios se emplearon modelos presen-
tados por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico en su ultimo Reporte de Evaluacién (IPCC, 2007) y los criterios
establecidos por el Grupo de Trabajo sobre Datos y Escenarios para el Andlisis de Impactos y Clima.

Se tienen también trabajos que corresponden a uno de los aspectos estrechamente relacionados con la variacién de tempe-
raturas asociada al cambio climéatico y es el confort térmico de las viviendas, que en gran parte del territorio nacional representa
grandes consumos de energia para acondicionar mecanicamente dichos espacios arquitecténicos, y que describen en primer
lugar el trabajo de Gomez et al. (2009) y donde demuestran que los valores de temperatura de confort térmico, definidos por
datos recogidos en campo son mas altos que los valores de temperatura de confort térmico en las diferentes expresiones ma-
temadticas convencionales, también destaca la importancia de contar con estandares de confort térmicos propios de cada lugar,
los cuales deberian ser definidos a través de la respuesta directa de los individuos y el entorno en el que realizan sus actividades,
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esto puede facilitar el trabajo de los disefiadores de la vivienda, que a menudo tienen que trabajar con hipdtesis sin confirmar. A
este respecto, cabe senalar laimportancia del trabajo desarrollado por Mayorga (2012), donde justamente el modelo ahi presen-
tado permite hacer las consideraciones antes sefaladas en este trabajo.

Otros trabajos importantes a citar son el de Ochoa et 4l. (2012), donde se diagnostican las condiciones a través del monitoreo
y simulacién del comportamiento térmico de la vivienda en temporadas célidas y frias, estableciendo recomendaciones para
mejorar la habitabilidad y la eficiencia energética, se encuentra también en este grupo el trabajo de Arredondo y Ruiz (2013)
que proponen usar estrategias pasivas de climatizacidon para reducir las ganancias térmicas, lo que propiciard la reduccién del
uso de sistemas mecanicos para climatizacidon y por ende la disminucién del consumo energético, ademas, Torres y Castafieda
(2013) generan un modelo de adaptaciéon de la vivienda de localidades de clima himedo y en el que se puedan alcanzar mejores
condiciones de confort térmico para evitar el uso de sistemas activos de climatizacién.

Un siguiente grupo de trabajos de investigacidn se refiere a las propuestas de elementos arquitecténicos en las viviendas
para promover el confort térmico y una menor produccion de CO,, al generarse un menor consumo de energia eléctrica produ-
cida de manera convencional, asi tenemos a Morgan (2013) que establece un sistema de techo no comun, con la intencién de
reducir el paso del calor radiante al interior de la vivienda, procurando la mejora térmica para el habitante y previniendo los con-
sumos energéticos cada vez mas altos ante el cambio climatico global; también Trujillo, Castafieda y Jiménez (2013) proponen
no construir techos convencionales de concreto y acero, ya que presentan inconvenientes ambientales durante su construccion,
vida util y deconstruccion, que inciden en el cambio climatico, por lo que disefiaron un techo térmico en la vivienda, de construc-
cién sencilla y desempeno térmico positivo en beneficio del usuario. Por ultimo, en este mismo rubro se da a conocer el estudio
de Pefay Sandoval (2011) en el que realizan una propuesta para la conversién urbana bioclimatica de la Colonia Tarahumara en
Ciudad Cuauhtémoc, en el estado de Chihuahua en México, donde contemplan la mejora bioclimatica de la vivienda, adaptan-
dola al territorio natural, incorporando habitos de disefio urbano y beneficios en las condiciones de vida de los residentes, todas
estas investigaciones representan medidas de adaptacién ante el fenédmeno del cambio climatico.

El Secretariado de la Comisidn para la Cooperacion Ambiental de América del Norte, en su informe titulado Edificacién sus-
tentable en América del Norte, recomienda que los lideres de México, Estados Unidos y Canad4, promuevan la edificacion sus-
tentable como un factor de impulso para el mejoramiento ambiental, social y econémico mediante una mejora en la ubicacion,
el disefo, la construccion, la demolicién, el reacondicionamiento y la operacion de sus edificaciones, elevando asi el bienestar
en la regién (CCA, 2008).

Asi el uso de tecnologias para el ahorro de energia en edificios, permite generar reducciones en el consumo de combustibles
fosiles y en la emision de gases de efecto invernadero (GEl), el desarrollar mejores practicas en el disefio y construccién de las
edificaciones permite enfrentar retos ambientales como son el agotamiento de recursos naturales, la eliminacion de residuos y la
contaminacion de agua, aire y suelo repercutiendo en la mejora de la salud y la prosperidad de los grupos sociales. Sin embargo,
en Estados Unidos en el afio 2008 alrededor del 2 % de las edificaciones no habitacionales y el 0.3 % del mercado habitacional
corresponden a edificios con disefo sustentable, presentandose en Canada cifras similares (CCA, 2008), con relacidon a México no
existen cifras confiables en cuanto a la cantidad de edificaciones sustentables en el pais.

Sanchez y Sanchez (2013), hacen un andlisis sobre el tipo de materiales que se usan en la construccion, los beneficios am-

bientales y econémicos que generaran los materiales sustentables y donde se reconoce que la arquitectura organica permite
estudiar a la naturaleza como un elemento doblemente inspirador del disefio arquitecténico.

Los procesos de urbanizacidn, los habitats sustentables y los riesgos del cambio climatico.
Los procesos de urbanizacidn para alcanzar habitats sustentables incluyen segun Pelling (2012) aquellas acciones que permitan

el fortalecimiento de la capacidad local (vivienda adecuada, preparacion para desastres, la infraestructura y los medios de vida),
que son cruciales para mejorar la resistencia civica a los desastres, asi como las alianzas entre las organizaciones comunitarias
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locales, organizaciones no gubernamentales y gubernamentales externas, los sectores publico y privado, y entre la ciudad y el
gobierno nacional.

Asi, se han desarrollado trabajos de investigacion que permiten comparar diferentes tipos de obra arquitectonica con enfo-
ques de bioclimatismo y sustentabilidad: De esta manera Tenorio y Duncan (2009) realizan una discusién comparativa entre la
obra de Laurie Baker (India), Severiano Porto (Brasil), Fernando G. Gortazar (México) y Joao Filgueiras Lima (Brasil), donde buscan
demostrar la razén de ser y los antecedentes del enfoque bioclimatico como reacciones emergentes al funcionalismo recono-
ciendo una demanda urgente para minimizar las grandes brechas entre la practica y la academia, el arte y la ciencia, entre lo que
actualmente se conoce y lo que se hace, esto es importante si reconocemos que estas practicas arquitectdnicas se ejecutan en
el marco del fenémeno del cambio climatico.

Audefroy (2013) establece que para medir la vulnerabilidad del hébitat a diferentes amenazas naturales existen varios mé-
todos, lo que permite mejorar su disefio, asi también presenta diferentes formas existentes de adaptacidn de la arquitectura
contemporéanea a los efectos del cambio climatico con relacion al consumo de energia, agua, suelo, inundaciones y emisiones
de CO..

3. La adaptacion urbana, los fenomenos meteoroldgicos y los residuos

Microclimas urbanos e islas de calor

Un efecto generado por el cambio climatico es la perturbacidon de microclimas urbanos, uno de los mas destacados, producto de
la transformacion del medio ambiente son las ‘islas de calor, Jauregui (2006), a quien se le reconoce como uno de los pioneros
del estudio de este fendmeno, analiza el crecimiento urbano desde la época precolombina hasta nuestros dias estableciendo la
relacion que existe entre el crecimiento urbano y el cambio climatico a nivel urbano. Sefala que entre los afos de 1960-1990 los
datos de precipitacién pluvial y temperatura fueron variando derivado de un crecimiento de la superficie de la ciudad, siendo en
1970 de 397 km? aumentando para 1990 a 834.7 km?, provocando que la capa dominante en los flujos de ondas de calor incre-
mentara la temperatura en la zona urbana.

Posteriormente Cueto, Martinez y Ostos (2010) establecen una serie de estudios proyectando las afectaciones que el cambio
climatico tendria en la salud, lo cual ha cobrado sus primeras repercusiones principalmente en la zona Noroeste del pais donde
se han reportado muertes derivadas del golpe de calor, provocadas a su vez por las ondas de calor producto del cambio climatico
y del crecimiento urbano, estableciendo tres etapas de estudio:

1. Analizar los valores del verano en la Ciudad de Mexicali entre el 1 de Junio y el 15 de Septiembre del periodo de 1951 al
2006.

2. Caracterizar de manera anual y mensual la evoluciéon de los cambios en las temperaturas maximas, frecuencia, duracién e
intensidad y

3. Generar datos estadisticos combinando los resultados con el modelo de clima mundial (hadCM3) para proyectar los cam-
bios climéaticos bajo este modelo para 2020, 2050 y 2080.

Por ultimo, Tejeda, Luyando y Jauregui (2011) plantean diferentes escenarios de bioclimas humanos para once ciudades
mexicanas con mas de un millén de habitantes segun datos del INEGI del afio 2005, haciendo consideraciones a partir del ca-
lentamiento urbano y el calentamiento global, basados en el primer caso en datos demogréficos y en el sequndo a partir de
las salidas de los modelos de circulacion general que se utilizan para este efecto, de esta manera valoraron los incrementos en
temperatura y las modificaciones en las condiciones de humedad del aire que sirvieron para hacer estimaciones del bioclima
humano correspondiente al periodo de 1981 al 2000 y para las décadas de 2030 y 2050, incluyendo los consumos eléctricos
domésticos por climatizacion de viviendas derivados de esos aumentos de temperaturas.
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Cuadro 1. Ubicacion y poblacion de las ciudades que tienen mas de
un millén de habitantes, ademas de Acapulco y Veracruz (INEGI, 2005).

Ciudad o area Poblacion 2005 Latitud Longitud Msnm de
urbanizada. en millones norte oeste altitud
de habitantes

Cd. de México 19.2 19.40 99.17 2309
Monterrey 4.1 25.73 100.30 515
Guadalajara 3.7 20.70 103.34 1551
Ciudad Juarez 24 31.77 106.49 1220
Puebla 1.6 19.00 98.17 2187
Toluca 1.6 19.29 99.65 2720
Torredn 1.6 25.54 103.44 1223
Tijuana 1.4 32.52 117.04 55
Ledn 1.3 21.14 101.68 1818
Acapulco 0.8 16.76 99.74 3
Veracruz 0.7 19.20 96.13 19

La poblacidén y la tasa de crecimiento de las areas de urbanizacion aumentan cada vez mas, lo cual implica una serie de pro-
blemas ambientales producidos por la aglomeracién, la mala planeacién y organizacion de espacios. A nivel urbano la modifica-
cion de los espacios, con un mayor nimero de edificaciones de gran altura en las areas urbanas promueve la formacion de islas
de calor con una menor circulacién de vientos en dichos espacios, de tal forma que para reducir el problema de las islas de calor,
se propone redensificar las dreas verdes existentes, asi como el incremento de vegetacion arbdrea que permita mayores dreas de
sombreado, una mayor produccién de humedad y purificacién del aire a través de la vegetacidn, asi mismo es necesaria una mo-
dificaciéon en los modos de vida de los habitantes en dichas areas, como disminucion o eliminacién del transporte con automo-
tores, promoventes de calor y contaminacion del aire, incentivando la peatonalizacién en dichas areas urbanas (Mérida, 2013).

Derivado de estas perturbaciones en las condiciones microclimaticas de las islas de calor, se han venido desarrollando inves-
tigaciones en México que permiten abordar en el disefio de las edificaciones medidas de adaptacion, dichos trabajos van orien-
tados en dos sentidos, el primero al estudio del ser humano y su respuesta a las condiciones térmicas, estableciendo condiciones
microclimaticas que impliquen bienestar térmico, aporte a la salud y calidad de vida de los usuarios y un segundo grupo de
trabajos orientado al estudio de los espacios fisico arquitecténicos para aminorar el impacto del clima extremo producto de islas
de calor para habitantes de zonas extremas, en ambos casos, se tiene como propdsito el disefilo ambiental pasivo que permita
un menor consumo de energia eléctrica, que en México principalmente depende de la combustién de productos derivados del
petréleo (Mayorga, 2012).

Asi tenemos en el primer grupo mencionado, nuevos modelos empiricos que permiten calcular las condiciones de confort
térmico de los usuarios de los edificios y permiten con esas medidas establecer condiciones de confort ambiental, en particular
térmico, ejemplo de ello es el trabajo desarrollado por Mayorga (2012) donde se plantea un modelo empirico holistico (que
considera al ser humano como un ente bio-psico-social) de tipo estadistico generado con trabajo de laboratorio de ambiente
térmico controlado con poblacién mexicana, que permite caracterizar a este tipo de poblaciéon, superando con ello el uso de
modelos determinados con poblaciones anglosajonas de Europa o de los Estados Unidos de América, y donde la parte novedosa
es el enfoque holistico de variables cualitativas y cuantitativas con que se construyd el modelo citado, otro trabajo que aborda
tematicas de sensacion térmica es el desarrollado por Bojérquez et 4l. (2011), donde se determina el efecto de la temperatura de
bulbo seco en la sensacion térmica de usuarios de areas recreativas al aire libre en el exterior para clima célido-seco, informacion
que puede también ser considerada para microclimas urbanos afectados por las islas de calor.
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En el segundo grupo se muestran como referentes, trabajos que estudian el aspecto fisico de los espacios arquitecténicos
que permiten determinar medidas de adaptacién a partir de recomendaciones de disefio para obtener edificaciones cada vez
mas sustentables, asi tenemos el trabajo de Farrell et 4l. (2013) donde se establecen criterios para la seleccién de plantas para
techos verdes, analizando los niveles de tolerancia a la sequia, con el objetivo de determinar si ciertas especies mejoran su rendi-
miento en techos verdes, mediante la evaluacién de estrategias de disponibilidad de agua desarrollando un modelo conceptual
utilizando rasgos fisioldgicos de dichos elementos.

4.La adaptacion en sistemas de energia

Investigaciéon y desarrollo tecnolégico

En el ambito de la investigacion y el desarrollo tecnolégico se puede mencionar el estudio de Chavez y Baez (2012), en el que se
evalua el potencial de un dispositivo sencillo, de disefio versatil, relativo bajo costo y adaptacién a cualquier ubicacién o latitud
geografica de México, en el que a través de espejos y luz solar se mejora el confort luminico en edificios, lo cual permite tener un
ahorro en la iluminacion artificial y el consumo eléctrico.

En el ano 2002, el Laboratorio de Geografia Aplicada de la Universidad Estatal de Kent desarroll6 el software “Urban Growth
Simulator (UGS)", y Sandoval (2011) explica su funcionalidad original, adecuacién y reprogramacion para su utilizacion en los
procesos de planeacién en el valle agricola de Ensenada, B.C., México, mostrando a través de cartografia y datos cuantitativos lo
que podria pasar con la aplicacién de diversas politicas de desarrollo urbano, concluyendo con nuevas adaptaciones de planifi-
cacion urbana.

5. Adaptacion de infraestructura verde y servicios

Relativo a los servicios e infraestructura en las areas urbanas se han desarrollado diversos trabajos de investigacion, entre los cua-
les destacan el de Jiménez y Navarro (2010), quienes evaltan los servicios hidraulicos, estableciendo riesgos y las oportunidades
de adaptabilidad, siendo los mas importantes los siguientes:

- Desarrollar infraestructura para captar y almacenar agua en los sitios donde la precipitacién pluvial se incremente, o bien,
haya una mayor variabilidad en la precipitacion.

+ Considerar el almacenamiento de agua en acuiferos como una opcién de bajo costo, con alta capacidad y en donde se
evapora menos el agua.

« Contar con plantas potabilizadoras y depuradoras con tecnologias que puedan tratar adecuadamente volimenes de agua
con calidad y en cantidad variable.

« Reusar, reciclar y ahorrar agua durante su empleo en los sectores doméstico, industrial y agricola.

+ Planear los asentamientos humanos y sus actividades, considerando la cantidad y calidad del agua disponible.

- Desarrollar estrategias de adaptacion para manejar tanto el suministro como la demanda de agua.

+ Desarrollar medidas de adaptacién que consideren el manejo integrado de los recursos de agua, los aspectos sociales,
econoémicos, ambientales y de capacidad institucional.

+ Mejorar el entendimiento y la modelacion de los cambios del clima en relacion con el ciclo hidroldgico en escalas relevantes
para la toma de decisiones.

Asi mismo Sanchez et al. (2013) proponen el disefio de un sistema de captacién de agua de lluvia para el suministro de agua
potable, de acuerdo a la precipitacién media anual del afio 2012 y su proyeccién hacia el futuro.

En el ambito de la planeacién y el disefio como medidas de adaptacion, y tomando en cuenta la importancia de la ubicacién
geografica de las areas urbanas costeras, Sosa, Gonzalez y Valtierra (2013) proponen no colocar la infraestructura cerca de la

costa del mar, porque esta es mas vulnerable a los impactos directos e indirectos del cambio climatico generados por huracanes
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e inundaciones, asi mismo, Cueto, Martinez y Ostos (2010) sefialan que para una adecuada adaptacion, todos los programas de
urbanizacion y desarrollo de infraestructura costera deben considerar al menos una elevacién media del mar de 40 cm entre el
2012y el 2700.

6. La adaptacion urbana en la gestion y la gobernanza

En el ambito de la planificacidon urbana y como parte de un marco teérico necesario para entender la dinamica de crecimiento
de los asentamientos humanos urbanos, Graizbord y Monteiro (2011) exploran como las megaciudades y urbes que experimen-
tan tasas rapidas de crecimiento estdn -a través de ejemplos- respondiendo a los retos del desarrollo urbano presentados por el
cambio climético, se expone el debate acerca de la forma, la estructura urbana y los lineamientos que pudieran guiar a los go-
biernos locales hacia la sostenibilidad. Ofrecen también una gama de percepciones y de ejemplos de soluciones innovadoras, se
complementa cada uno con estudios de caso de iniciativas exitosas, resaltando el liderazgo que se necesita para enfrentar este
problema mundial y se destacan los retos especificos en cuatro dreas de desarrollo urbano que se veran afectadas de manera
significativa por el cambio climatico: energia; transporte y movilidad urbana; agua y saneamiento y planificacion urbana.

Por otra parte Fernando Aragén realiza un estudio de investigacién urbana analizando el tema de la adaptacién al cambio
climatico a través de la reduccion del riesgo, el autor advierte acerca de la necesidad de integrar la reduccion de riesgo de desas-
tres y la adaptacion al cambio climatico en la gestiéon publica de las ciudades, algo de particular relevancia si se toma en cuenta
de que en México tales politicas estan desvinculadas. El asunto no es menor, pues las politicas de adaptacioén y las de prevencion
de riesgo tienen una concepcién y percepcion de las amenazas, riesgos y vulnerabilidades distintas, asi como también lo son las
escalas espaciales y temporales de las amenazas (Aragdn, 2010). El autor ofrece una revisién de los obstaculos y de las estrategias
de accion viables, incluyendo aspectos como la comunicacion social, la toma de decisiones puntuales y el financiamiento.

Describe tres grupos de medidas de politica publica que pueden servir como ejes de articulacion entre la comunidad de
gestion publica del cambio climatico (CCC) y la comunidad de gestion del riesgo de desastres (CGD), esto da respuesta a la pro-
puesta de la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres de las Naciones Unidas para desarrollar marcos nacionales
integradores en los paises en conformidad con el Marco de Accién de Hyogo' y la Convencion Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climéatico (Aragén, 2010):

1. Comunicacién del riesgo en centros urbanos de rapida difusion de informacion.
2. Toma de decision en la gestion del riesgo de desastres y financiamiento.
3. Concepcion de los afectados y ‘vulnerables’ en las politicas publicas de proteccion civil y prevencion de desastres.

Por ultimo en esta seccion, debe mencionarse que Houghton (2011) muestra un enfoque para el disefio de la resiliencia al
cambio climéatico en los proyectos de construccion y planificacion verdes basados en la evaluacion del impacto a la salud (HIA
por sus siglas en inglés), una metodologia que permite proporcionar recomendaciones a los responsables politicos y los fun-
cionarios de planificaciéon de la comunidad, acerca de las probabilidades de salud y los co-beneficios y dafios asociados con las
politicas y uso de la tierra.

Finalmente y en cuanto a propuestas a nivel urbano Olea, Mojica y Castro (2013) presentan una evaluacion de factibilidad
técnica, ambiental, social y financiera para instalar una planta de biogas a partir de residuos sélidos urbanos en Veracruz, lo cual
permite mostrar métodos de evaluacion que promueven medidas de adaptacién ante el cambio climatico.

'En su novena sesion plenaria, el 22 de enero de 2005, la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres aprob6 el Marco de Accion de Hyogo para
2005-2015: Aumento de la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres.
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Conclusiones

La falta de medidas de adaptacion al cambio climatico en los asentamientos humanos irregulares en areas urbanas, generan
comunidades vulnerables y con mayor riesgo, donde se vinculan otros fenédmenos sociales como la pobreza.

Con base al informe del IPCC es necesario disefiar una estructura tematica y de acciones que nos lleven a medidas en el dm-
bito de la adaptacidn a corto, mediano y largo plazo, enfocadas a los diferentes tipos de asentamientos humanos de las areas
urbanas en México.

Sustentados en la estructura del IPCC, en el presente capitulo queda evidente la falta de articulos y literatura técnica y cien-
tifica aplicada a México sobre la adaptacion de la alimentacion y la biomasa para las poblaciones urbanas, la adaptacion del
transporte y sistemas de telecomunicaciones, la habilitacion de marcos, condiciones y herramientas para el aprendizaje de la
gobernanzay el involucramiento de los ciudadanos, la sociedad civil, el sector privado y otros actores y socios en las medidas de
adaptacion.

Por ultimo, podemos sefialar que en México es necesario un mayor nimero de publicaciones producto de investigaciones en
el dmbito de las medidas de adaptacion ante el cambio climatico de las areas urbanas, abordando problemas como la pobreza,
elemento detonador de los asentamientos humanos irregulares, razén por la cual es necesario que las instituciones educativas y
los diferentes niveles de gobierno promuevan y patrocinen trabajos de investigacion en nuestro pais para la deteccion, analisis
y construccion de medidas de accién en el ambito de la adaptacion.
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Resumen

Existen diversas vias a través de las cuales el clima puede afectar a la salud humana. Estas son complejas y sensibles a factores
individuales, sociales, econémicos y ambientales. En México, los principales problemas identificados son los cambios en la tem-
peratura y condiciones de humedad extrema que conducen a brotes de enfermedades como golpes de calor, enfermedades
transmitidas por vector, asi como por la ingesta de agua y alimentos. Las condiciones que hacen vulnerable a una poblacién
son diversas, y entre ellas estan el estado de salud, los ingresos, la educacion y la capacidad de respuesta del gobierno, siendo el
mejor indicador de vulnerabilidad al cambio climatico la tasa existente de enfermedades asociadas con el clima. Los principales
temas que se discuten son la disponibilidad y calidad del agua, impactos en la produccién de alimentos, cambios en la distribu-
cién de vectores, la contaminacion del aire, calidad bioldgica del aire y las herramientas institucionales con las que cuenta el pais,
necesidades de investigacion y conclusiones. Lo anterior, permite poner en perspectiva el problemay cémo la investigacion esta
apoyando en el conocimiento para la toma de decisiones y cuales son las necesidades, incluyendo aquellas para la instrumenta-
cién de politicas publicas de adaptacion y mitigacion.
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1. Antecedentes

Las vias causales por medio de las cuales la salud humana se ve afectada por las manifestaciones del clima son complejas y
pueden ser modificadas por factores como enfermedades preexistentes, edad, acceso a servicios de salud, situacién econémica,
ambientes naturales y construidos donde se asientan las poblaciones, asi como diversos factores sociales.

Si bien desde 1997 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se adhiere a la Agenda Internacional del Cambio Climatico,
en México es hasta 2009 cuando el sector salud se integra en las discusiones oficiales, lo que significa que el tema ha cobrado
cierta relevancia solo recientemente. Los principales hallazgos reportados son eventos climaticos asociados a efectos en la salud
de la poblacién mexicana relacionados con temperaturas y condiciones de humedad extremas, que llevan a condiciones para la
aparicion de brotes de enfermedades como golpes de calor, enfermedades transmitidas por vector (ETV), por agua y alimentos.

Los efectos en México estan relacionados a condiciones de la poblacion, tales como su ubicacion, situacién geografica, el
grado de la degradacion ambiental, el perfil epidemioldgico y la vulnerabilidad social, raza y etnicidad. En la Figura 1 se sefalan
los riesgos e impactos a la salud por el cambio climatico (Smith et al., 2014).

Figura 1. Cambio climatico: riesgos e impactos en salud
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2. Condiciones que hacen vulnerables a las poblaciones ante el clima y sus variaciones

Existen algunos factores que actian como causas genéricas de la vulnerabilidad, tales como el estado de salud, los ingresos, la
educacién y la capacidad de respuesta del gobierno. El mejor indicador de vulnerabilidad al cambio climatico es la tasa existente
de enfermedades relacionadas con el clima. No obstante, las causas precisas de la vulnerabilidad varian de una zona a otra (IPCC,
2014), aunque por diversas razones, todas las regiones en desarrollo son vulnerables a los dafios econémicos y sociales por el
cambio climatico (World Bank, 2010).
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El lugar especifico donde vive una poblacién tiene mucha influencia sobre el potencial de dafos a la salud causados por el
cambio climatico, por ejemplo, los riesgos para las personas que viven en zonas rurales difieren para aquellas de las ciudades.

Algunas condiciones ecoldgicas pueden influir en la vulnerabilidad, por ejemplo, eventos extremos pueden favorecer la
transmision de ciertas enfermedades infecciosas y la vulnerabilidad de las poblaciones a éstas enfermedades dependera de los
niveles de referencia de los patégenos y sus vectores.

Ciertas condiciones bioldgicas como edad, como en el caso de nifos, jévenes y ancianos, o enfermedades pre-existentes,
propician un mayor riesgo de enfermarse debido a la susceptibilidad biolégica.

Otros factores de vulnerabilidad que son de gran importancia para entender y atender los efectos en salud por el cambio
climatico son diversas condiciones sociales como género, etnicidad, educacién, infraestructura, vivienda, acceso a los servicios
de salud, y factores econémicos como el ingreso, siendo la pobreza una condicién grave.

Con base en lo anterior, se puede decir que las medidas de reduccién de la vulnerabilidad mas eficaces para la salud a corto
plazo son los programas que aplican y mejoran las medidas de salud publica basica, como el suministro de agua limpia y sanea-
miento; asegurar una asistencia sanitaria esencial que comprenda servicios de vacunacion y salud infantil; una mayor capacidad
de preparacién y respuesta frente a los desastres; y el alivio de la pobreza (Smith et 4l., 2014).

3. Efectos por la disponibilidad y calidad del agua e impactos en la produccién de alimentos
3.1 Disponibilidad y calidad del agua

Con el cambio climatico un gran niumero de personas podrian verse afectadas por desnutricién y escasez de agua lo que se con-
sidera que pudieran ser las consecuencias sanitarias de mayor gravedad. Por consiguiente, en este siglo existen mayores riesgos
de enfermedades transmitidas por alimentos y agua.

Los cambios extremos previstos ante el cambio climatico en el pais son la alternancia de sequias mas intensas y olas de
calor, con breves episodios de lluvia intensa (tormentas y granizadas). Dichas variaciones podrian agravar la escasez de agua,
agotamiento de acuiferos (Garatuza, Rodriguez y Watts, 2009) e inundaciones, asi como aumentar los riesgos de enfermedades
transmitidas por el agua (Gobierno del Estado de México, 2009).

El célera sigue siendo un agente importante en México (Greer y Fisman, 2008). El riesgo de enfermedades transmitidas por
el agua es mayor entre los pobres, nifios, ancianos, mujeres embarazadas, y las personas inmunocomprometidas (Rose et al.,
2001; CCSP, 2008a). Los cambios de temperatura y los ciclos hidrologicos pueden influir en el riesgo de enfermedades transmi-
tidas por el agua (Curriero et al., 2001; Greer y Fisman, 2008; Harper et al., 2011). Las inundaciones aumentan el potencial de
escurrimiento para llevar sedimentos y contaminantes a las fuentes de agua, como diarreas (CCSP, 2008b). Las disparidades en
el acceso a agua tratada fueron identificados como un factor determinante de morbilidad en menores de cinco afios debido a
enfermedades transmitidas por el agua en el Estado de México (Jiménezy Gomez, 2011).

A partir del escenario base se observa una vulnerabilidad baja en las regiones Balsas y Panuco; en el escenario calido-hume-
do, la regién Balsas se vuelve no vulnerable pero la regién Panuco tiene una alta vulnerabilidad. Los modelos para el escenario
calido-seco indican que en las regiones Panuco y Lerma la vulnerabilidad se vuelve alta, mientras que en la del Balsas es baja
(Gobierno del Estado de México, 2009).

Se ha documentado que las extracciones de agua son superiores a los niveles de estrés en el norte y centro del pais, en
particular en la Ciudad de México (Romero et 4l., 2014), lo cual puede agravarse en condiciones de cambio climatico. Ademas,
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se podrian agravar las consecuencias negativas para la salud por la deficiente calidad del agua y los sistemas de saneamiento
inadecuados existentes en el pais (Romero, 2010). La preocupacion aumenta si se considera que entre el 10y el 30 % de los sitios
de monitoreo de superficie en México tienen agua contaminada (CONAGUA, 2011).

Romero (2010) sefala que los usuarios de agua que ya se enfrentan a la escasez recurrente durante la estacion seca o cuando
la sequia golpee la ciudad de México se veran particularmente afectados. El sector salud podré perjudicarse por los impactos
que se relacionan a la presencia de eventos extremos, donde la salud de la poblaciéon se ve afectada por la irrupcién de agua
residual a los sistemas de agua potable, contaminacién de suelos, acuiferos y sedimentos, y por consecuencia se hacen presentes
enfermedades como hepatitis, criptosporidiasis y giardiasis, entre otras. Para dicho sector, se calcula que podria presentarse un
desembolso adicional de 45 billones de pesos para el escenario A2 para el periodo 2008-2050. La inaccién plantea que para 2050
se requeriria utilizar el equivalente hasta del 20 % del PIB para gastos en salud (Leal et al., 2008).

Otra de las previsiones sefiala que en la mayor parte de México, excepto la zona tropical del sur, los suministros de agua se
encuentren mas estresados por el cambio climatico, lo que resultaria en una menor disponibilidad de agua y un aumento de las
condiciones de sequia (Romero et 4l., 2014), lo que tendria impacto en la salud de las poblaciones vulnerables.

3.2 Produccion de alimentos

Ante el cambio climético existe el riesgo de pérdida de medios de subsistencia e ingresos en las zonas rurales debido a insufi-
ciente acceso al agua potable, agua para el riego y a una reducida productividad agricola, afectando principalmente a las familias
cuyas siembras son para autoconsumo (Smith et al., 2014). En particular, eventos extremos hidrometeorolégicos causan severos
danos a los cultivos, a la productividad agropecuaria, erosionan el suelo, saturan los suelos de agua y se presenta un aumento en
la mortalidad del ganado. Por ejemplo, los incrementos proyectados de inundaciones pueden afectar la agricultura y la ganade-
ria en el sur tropical de México (Romero et al., 2014).

SAGARPA (2012) ha hecho un analisis sobre algunos de los impactos mas importantes en el sector agropecuario que pue-
den preverse con respecto a las alteraciones de la temperatura y entre estos se encuentra la disminucién de los rendimientos
de los cultivos en zonas mas calidas debido el aumento de plagas, enfermedades e incendios; el estrés causado por el calor; la
reduccién en el suministro de agua y problemas en su calidad; asi como, florecimiento de algas. Tales dafios pueden impactar
la disponibilidad, costo y distribucion de los alimentos, lo cual afectaria a las poblaciones mas vulnerables en cuanto a pobreza,
marginacion y aislamiento, en particular a los niflos pequenos (Cook y Frank, 2008).

4, Cambios en la distribucion de vectores

Debido a los cambios en la temperatura y precipitacion, resultado del cambio climatico puede haber una variacién en la distribu-
cién y carga de enfermedades transmitidas por vectores (ETV), como el dengue, paludismo, hantavirus (COFEPRIS, 2014) y otra
enfermedad de interés reciente es la chikungunya.

Estos cambios afectan tanto a la distribucién y la abundancia de las especies de huéspedes vertebrados, asi como en la di-
namica de poblaciones de vectores y por consiguiente en la transmisién de enfermedades. Lo anterior implica la modificacion
de procesos ecoldgicos complejos en los que intervienen factores ambientales y sociodemograficos, que dificulta la prediccion
de sus dindmicas (COFEPRIS, 2014).

Ramirez-Zepeda et &l. (2009) han sefalado que si las condiciones ambientales, como la humedad y la temperatura, se man-
tienen en niveles que favorecen la diseminacion de la infeccion y la poblacion aumenta en forma proyectada, para 2055 aproxi-
madamente 3,200 millones de personas estaran en riesgo de contraer dengue. Por ejemplo, en México, la incidencia de casos
de dengue pasé de 5,220 casos en 2003 a 40,559 en 2007, con 1,776y 7,897 casos de dengue hemorragico, respectivamente. De
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acuerdo con la SSA en Guerrero y Colima se reporta un incremento de 1.5y 2.0 % en el nimero de casos de dengue por cada °C
de aumento en la temperatura ambiente, respectivamente (COFEPRIS, 2014).

Las primeras investigaciones en México reportaron una asociacion estadisticamente significativa entre la temperatura y el
aumento del nimero de casos en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Colima, principalmente en épocas de
lluvia. Por tal razén, el dengue es una de las principales prioridades de salud publica.

Cuadro 1. Dengue

Ante el cambio climatico, se espera un aumento de la incidencia de las ETV, incluyendo el dengue (Morin
et al.,, 2013; Brunkard et al., 2008). México es particularmente vulnerable debido a su topografia, ubi-
cacion geogréfica y otros factores como la urbanizacion, la deforestacion y el crecimiento relativo de
la pobreza. Tradicionalmente, la fiebre del dengue (FD) se consideraba una enfermedad tropical con
baja incidencia en la frontera entre México y EUA; sin embargo, existe una variedad de factores que han
mostrado la vulnerabilidad, incluyendo las variaciones en la precipitacion y la temperatura, el ingreso fa-
miliar, la presencia de formas larvarias, la falta de aire acondicionado y el drenaje (Brunkard et, al., 2007).
Aunado a los vinculos existentes entre el microclima, el fenémeno del Nifio y la incidencia del FD (Colon-
Gonzélez et al., 2012; Brunkard et al., 2008; Huratdo-Diaz et al.,, 2007), se ha suguerido que el cambio
climatico podria poner en riesgo de transmison a ciudades con altitud superior a 1,800 (Lozano Fuentes
etal,, 2012). Ademads, se ha proyectado que para el 2030, todos los estados costeros presentaran alto
riesgo de FD, siendo las regiones pobres y vulnerables las mas afectadas (Riojas 'Rodriguez et al., 2011).

Cuadro 2. Aplicaciéon de modelos de nicho ecolégico
para el analisis de ETV y cambio climatico

Los modelos de nicho ecolégicos han sido aplicados para identificar los requerimientos bioldgicos y
ambientales de la enfermedad de Chagas, dengue, leishmanioses y paludismo en la regiéon Neotropi-
cal de México. Se utilizaron las ocurrencias para 1) Chagas (Triatoma dimidiata y Trypanosoma cruzi); 2)
dengue (Aedes aegypti Ades albopictus y virus dengue); 3) leishmanioses (Lutzomyia cruciata, Lutzomyia
olmeca olmeca y Leishmania spp.); y 4) paludismo (Anopheles albimanus, Anopheles pseudo punctipen-
nins y Plasmodium vivax) y el Modelo de Circulacién General ECHAMS5 en los escenarios A2 y B2 en tres
periodos (2030, 2050 y 2080). El porcentaje de superficie territorial y poblacién con exposicion al vector
fueron consientemente mayores en el escenario A2 y los cambios de cobertura por enfermedad fueron
heterogéneos en la regidn para las especies analizdas. Las proyecciones del peligro por exposicion per-
miten analizar el impacto de las modificaciones ambientales o antropogénicas y proponer estrategias
de vigilancia e intervenciones por el sistema de salud publica (Ramsey et al., 2013a). Estos anélisis han
sido aplicados a nivel estatal (L6pez-Cardenas et al., 2009; Moo-Llanes et al., 2013) y hasta nivel global.

5. Calidad del aire asociada a agentes quimicos y biolégicos
5.1 Antecedentes de contaminacion del aire en el pais

El crecimiento urbano desordenado ha provocado que en varias ciudades del pais existan fuentes de emisiéon de contaminantes
atmosféricos que generan una mala calidad del aire para la salud humana. Si bien las condiciones del aire en la Ciudad de México
han mejorado, alin se presenta un porcentaje importante de dias donde la norma de calidad del aire de 0zono es rebasada y
el promedio de concentracion media anual de PM10 esta por encima de la norma recomendada para la proteccion de la salud.
Ademas de eso, actualmente el pais cuenta con mas de 11 ciudades donde la poblacién rebasa el millon de habitantes, las cuales
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comienzan a tener problemas similares relacionados con la contaminacién del aire. En términos de efectos a la salud, solamen-
te en la ciudad de México se calcula que ocurren 2,000 muertes anuales debido a este problema (Riojas et al., 2012). Entre los
contaminantes presentes en estas zonas metropolitanas destacan dos, tanto por sus altas concentraciones, como por tener im-
portancia desde el punto de vista del cambio climatico. Se trata del ozono y de las particulas respirables menores de 2.5 um; un
porcentaje de estas Ultimas entra dentro de la categoria de carbén negro.

En el contexto de la priorizacion de elementos que contribuyen al cambio climatico, el ozono y el carbén negro entran den-
tro de los denominados contaminantes de vida corta. Estos son sustancias con una vida relativamente breve en la atmosfera
(desde unos dias hasta dos décadas) y que tienen un efecto de calentamiento sobre el clima. Los principales contaminantes de
vida corta son carbon negro, metano y ozono troposférico, ademas se consideran contaminantes que generan impactos sobre
la salud humana, la agricultura y los ecosistemas. Ademas, son responsables de una fraccién sustantiva de los cambios climati-
cos experimentados hasta ahora y contribuyen significativamente a la tasa de calentamiento en el corto plazo. De entre estos
contaminantes, se han seleccionado al carbén negro y al ozono para ejemplificar el doble efecto que tienen sobre la salud y el
cambio climatico, asi como para visualizar los co-beneficios que se tendrian en el caso de controlar su presencia en la atmosfera.

5.2 Carbén negro

El carbdn negro (blackcarbon o BC, por sus siglas en inglés) es un componente de las particulas finas (Ver Capitulo de Nubes y
aerosoles del Grupo | del Reporte Mexicano de Cambio Climatico). En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) un es-
tudio encontrd que la composicién elemental de las PM2.5, estd representada por 11-12 % de carbon negro, 10-11 % de sulfatos,
10 % de nitratos y 52-55 % de sustancias organicas (Salcedo et al., 2006).

En términos de efectos a la salud, los impactos del carbon negro deben contextualizarse dentro de los efectos que producen
las PM2.5. Estas ultimas se han asociado con un incremento en la mortalidad general, por enfermedades cardiovasculares y res-
piratorias (Ostro et al., 2006), ademds se asocian con un incremento en las visitas médicas por crisis asmaticas y en la incidencia
de enfermedades respiratorias. Dentro de la fraccion respirable, las PM2.5 son las de mayor relevancia por su capacidad de intro-
ducirse en los sitios mas profundos del sistema respiratorio, es decir, bronquiolos y alveolos (Sanin y Guzman, 2007). Sus efectos
provienen de su capacidad para irritar las mucosas respiratorias, para modificar la respuesta inflamatoria e incluso modificar el
ritmo normal del corazén, lo cual es de relevancia para los pacientes con cardiopatia previa.

Algunos estudios han mostrado el efecto especifico del carbdn negro sobre la mortalidad general y cardiovascular aun cuan-
do se toman en cuenta las concentraciones de PM2.5 (Geng et &l.,, 2013). En un estudio en nifios de la Ciudad de México, se
encontré un efecto negativo en la funcién pulmonar por la exposicidn a este contaminante (Barraza-Villareal et 4l., 2011). Otros
efectos estudiados son los neurocognitivos, encontrando que un incremento de 0.4 mg/m3 en la exposicidon se asocia con la
disminucion de 4.0 puntos en el coeficiente intelectual de niflos de ocho a once anos (Suglia et al., 2008).

5.3 Ozono

El otro contaminante relevante tanto para el tema de cambio climatico como el de salud, es el ozono. Las preocupaciones que
vinculan al ozono troposférico con el cambio climatico, se dan por la creciente evidencia del incremento en el nimero de dias
calurosos en las ciudades y por el incremento en los registros de las temperaturas medias y maximas. En escenarios de cambio
climatico, eso se traduce en mayores probabilidades de contribucién de la temperatura sobre las concentraciones de ozono.

El ozono es un contaminante bastante estudiado por sus efectos en la salud. Estos dafos se producen basicamente por la
capacidad irritante del ozono sobre las células de la mucosa respiratoria, la alteracion de la respuesta inflamatoria y por su ca-
pacidad de generar radicales libres (Romieu et al., 2008). En poblaciones susceptibles, como los asmaticos, esto funciona como
un disparador de crisis y un incremento en la asistencia a las salas de urgencia; ademas, por estas mismas razones, genera una
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mayor propension a las infecciones de vias respiratorias altas y bajas. En enfermos crénicos, puede incrementar el nimero de
visitas hospitalarias en pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva crénica y se ha mostrado que también incrementa el
riesgo de cancer pulmonar. En los niflos expuestos cronicamente a este contaminante junto con las particulas respirables, se ha
encontrado una asociacién con un desarrollo pulmonar incompleto (Rojas et 4l., 2007).

Si bien las concentraciones de ozono en la Ciudad de México han disminuido, ain ahora, mas del 40 % de los dias exceden
los maximos permisibles para la proteccién de la salud y es muy probable que este porcentaje se incremente cuando entre en
vigor la nueva norma. La Ciudad de México no es la Unica que tiene problemas con este contaminante. Las tendencias de las
concentraciones han ido a la alza en las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Ledn. En esta ultima, las concentra-
ciones crecieron mas del 25 % de 2006 al 2009; por ejemplo, durante 2012, las concentraciones en Guadalajara fueron mayores
a las de la Ciudad de México, y otras zonas metropolitanas también exceden las normas diarias y anuales de este contaminante
(Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial, 2014).

Lo antes mencionado, ejemplifica cémo se genera la interacciéon entre contaminantes atmosféricos, cambio climatico y ries-
gos a la salud. Es por ello que existe un creciente interés a nivel internacional, para generar estudios regionales sobre los conta-
minantes de vida corta y contribuir a su mitigacion. Por ejemplo, un trabajo reciente del Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, indica que si se implementaran 16 medidas identificadas para controlar las emisiones de carbdén negro,
precursores de ozono y metano, se evitarian anualmente alrededor de 2.4 millones de muertes prematuras (UNEP, 2011).

5.4 Calidad biolégica del aire y cambio climatico en México

La calidad del aire se deteriora por la presencia de diversos tipos de particulas suspendidas en la atmosfera, entre las cuales se en-
cuentran aquellas de origen biolégico que pueden significar un riesgo, no solo para la salud humana, sino para la del ambiente.

Diversos pdlenes y esporas de hongos pueden influir negativamente en la salud de la poblacién causando alergias y asma,
asimismo, la exposicidn a particulas bioldgicas, como bacterias, virus, insectos, toxinas, proteinas y otros metabolitos causan
efectos a la salud.

El estado de salud de un ecosistema puede determinarse por la cantidad y la calidad de la carga atmosférica generada por
el mismo y por aquella que proviene de zonas mas lejanas, para lo cual es necesario conocer las particulas biolégicas que se
encuentran en la atmdsfera, no sélo para caracterizar su tipo y nivel de concentracion a la que estamos expuestos, sino para
identificar el estado de salud del entorno. Para ello, se llevan a cabo investigaciones aerobioldgicas (Isard y Gage, 2000).

Los cambios en el clima causan graves desequilibrios en la estructura y el funcionamiento de los distintos tipos de ecosiste-
mas, afectando principalmente el ciclo bioldgico de especies vegetales y animales. El uso de la aerobiologia y la fenologia como
herramientas utiles aplicadas al cambio climatico, permiten considerar a la especie como bioindicadora del drea donde se en-
cuentra su habitat natural (Garcia, Mestre y Galan, 2002; Menzel, 2002; Orlandi et al., 2010).

Un ejemplo importante del efecto del cambio climatico en un sistema biolégico se observa en la producciéon de polen.
Factores meteoroldgicos, bioclimaticos, edéaficos o bidticos afectan directamente a los procesos fisioldgicos, y por tanto, al ci-
clo biolégico de cada especie. Debido a lo anterior, cualquier cambio en el entorno causado por variaciones climaticas podria
afectar a la viabilidad y la supervivencia de las poblaciones vegetales, tanto silvestres como cultivadas. Diversos estudios (Clot,
2003) han demostrado que las plantas y el polen son un indicador del cambio climatico ya que cambios en el ambiente como la
temperatura, provocan un ajuste en los procesos fisiol6gicos de las plantas. Asimismo, debido al incremento del CO, atmosférico
y de otros Gases de Efecto Invernadero (GEI) se producen aumentos en la temperatura, la humedad, la precipitacion, y fendme-
nos meteoroldgicos extremos, lo que puede influir en el mecanismo de polinizacion, determinando cambios en los periodos de
floracién, duracion, produccion polinica, distribucién, dispersion, lo que repercute, no solo en el contenido de aeroalergenos po-
linicos en la atmésfera, sino en su concentracién y época anual en la se presentan, ocasionando dafos a la salud de la poblacién,
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como ocurre por ejemplo, con pélenes de Fraxinus (fresno) cuya presencia y concentraciones maximas en el aire de la Ciudad
de México se registran en los meses de diciembre a marzo, con maximos en enero, asi como por la presencia de algunas de sus
proteinas adheridas a aeroparticulas, lo que se relaciona con la entrada a urgencias de pacientes con enfermedades de alergias
respiratorias y asma causadas por la exposicion a dichos pélenes (Robledo et 4l., 2015a; CCA, 2015).

Por tal motivo, la generacion de bases de datos histéricos que se generan a lo largo del tiempo (Bonofiglio et al., 2013; Zhang
et al.,, 2013), han permitido determinar los efectos de estas variaciones climaticas sobre los principales factores bioldgicos que
afectan las concentraciones promedio y valores maximos de polen en diferentes regiones geogréficas. La informacién registrada
es utilizada para determinar la presencia estacional de aeroalergenos polinicos en el aire.

El polen atmosférico fue reconocido por primera vez en México en 1940 por Salazar-Mallén (Salazar-Coria, 1995), poste-
riormente se realizaron diversos estudios sobre el tema (Rosales, 1985; Gonzalez et al., 1999; Torres, 2006); sin embargo, los
resultados realizados no son comparables entre si, debido a las diferencias en los métodos y analisis utilizados y los periodos
intermitentes de monitoreo, lo que no ha permitido generar bases de datos que permitan determinar los efectos en la variabi-
lidad climatica sobre las plantas. Como un esfuerzo para abordar problemas de salud, a partir de 2008 se cre6 la Red Mexicana
de Aerobiologia en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) para el monitoreo de polen del aire de la Ciudad de
México (Fuentes-Rojas, 2012; Calderon et al., 2015). El registro de esta informacion a futuro (>10 afos) servira para evaluar los
efectos del cambio climatico en las plantas y su floracion, y para determinar la variacion estacional de aeroalergenos polinicos
causantes de enfermedades respiratorias y alergias. A nivel internacional el polen se ha reconocido como un indicador de salud
ambiental para el cambio climético.

Cuadro 3. Impacto de los eventos extremos
en la transmision de ETV en México

El analisis del impacto de desastres naturales sobre ETV's requiere construir modelos de peligro combi-
nado entre la distribucion de los vectores infectados y los eventos y condiciones extremas. Los modelos
del “E-Atlas forVulnerability Risk and Analysis Mapping” de la OMS fueron adaptados para México. Una
de las principales ventajas de esta metodologia es que requiere series de tiempo de siete afhos como
minimo, lo que no siempre se encuentran registrados o disponibles en diversas bases de datos. Se apli-
caron para el pais cinco modelos de desastres naturales (inundaciones, deslizamientos, temblores, olas
de calor y velocidad de viento) con informacion de dominio publico, logrando la adaptacion de los
modelos de peligro para particularidades hidrometeorolégicas y geolégicas a una escala a 90 m para
deslizamiento e inundacién, y a 1 km para calor extremo, eventos sismicos y viento extremo (Ramsey
et al, 2013b). Estos modelos fueron validados a nivel estatal para Oaxaca y Chiapas, mientras que los
productos de valor generados son los mapas de riesgo a nivel estatal, municipal, y local, instrumentos
que puede servir para generar politicas publicas a nivel estatal y municipal enfocados en la adaptacion
a peligros naturales.

6. Herramientas institucionales para abordar la salud y el cambio climatico

La Ley General de Cambio Climéatico (LGCC) establece que la instrumentacion de la politica nacional de mitigacion debe priorizar
los sectores de mayor potencial de reduccidn. La Estrategia de Cambio Climatico (ENCC) y el Programa Especial de Cambio Cli-
matico 2014-2018 (PECC) son los dos principales instrumentos de planeacion de la Ley General de Cambio Climatico. En ambos,
se han definido acciones para atender los impactos del cambio climatico en salud, mismas que resumo en la siguiente tabla.
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Estrategia Nacional de Cambio Climatico

blacion afectada.

Lineas de accion

P1.18 Fortalecer los sistemas de vigilancia epidemiolédgica existentes e incluir en el disefio de acciones de atencion
los impactos en la salud relacionados con el cambio climatico, tales como enfermedades infecciosas intestinales,
respiratorias agudas, intoxicacién por alimentos, relacionados a fenémenos como la marea roja y atencién a po-

P5.12 Fortalecer el disefio de indicadores de salud relacionados con cambio climatico en donde se analicen factores
ambientales, laborales y sociales de la poblacién con el fin de proveer al Sistema Nacional de Vigilancia Epidemi-
olégica de informacién actualizada para llevar a cabo acciones de prevencién y atencién a poblacién vulnerable.

A1.8 Instrumentar y fortalecer politicas publicas enfocadas a reducir riesgos a la salud asociados a efectos del cambio
climatico; para ello considerar a los grupos mds susceptibles y sensibles por sus condiciones bioldgicas y de salud.

A1.10 Incrementar y fortalecer politicas publicas enfocadas a reducir riesgos a la infraestructura de la salud publica.

En el PECC 2014-2018, la Secretaria de Salud incluy6 cuatro lineas de accion y cuatro actividades complementarias en el
componente de adaptacion. Estas se encuentran en los siguientes objetivos y estrategias.

Objetivo

Etrategia

Linea de accion

1. Reducir la vulnerabilidad de la pobla-
cion y sectores productivos e incre-
mentar su resiliencia y la resistencia
de la infraestructura estratégica.

1.2 Instrumentar acciones para reducir el cambio clima-
tico de la poblacion rural y urbana.

1.2.6 Disefnar un sistema de alerta temprana con
informacién epidemioldgica de padecimientos es-
pecificos relacionados con el cambio climatico.

1.2.7 Actualizar el marco normativo y programati-
co del sector salud en materia de riesgos sanitarios
asociados al cambio climético

1.3 Fortalecer la infraestructura estratégica e incorpo-
rar criterios de cambio climatico en su planeacién y
construccion.

1.3.7 Elaborar un diagnéstico de la infraestructura
estratégica actual del sector salud e incorporar el
enfoque de vulnerabilidad en los nuevos proyectos.

5. Consolidar la politica nacional de cam-
bio climatico mediante instrumentos
eficaces y en coordinacién con las En-
tidades Federativas, municipio, poder
legislativo y sociedad.

5.4 Fortalecer esquemas e instrumentos de capacita-
cién, investigacion e informacién en materia de
cambio climatico.

5.4.10. Contar con un diagndstico para evaluar la
vulnerabilidad frente al cambio climético en el sec-
tor salud.

Actividades complementarias

Actividades de capacitacion

Desarrollar un programa de capacitacion para el
personal e instituciones del sector salud ante las
amenazas derivadas del cambio climético.

Actividades de educacion en cambio climatico

Disefar e implementar en los municipios una
estrategia de comunicacion educativa sobre los
efectos de cambio climatico en salud, con enfoque
de género.

Actividades para reforzar los instrumentos de politica publica en materia de cambio climatico

Consolidar un Grupo de Trabajo Intrasectorial para
la evaluacion de las acciones del sector salud en
materia de cambio climatico.

Incorporar en los Planes Estatales de Cambio
Climatico el componente de salud con enfoque
de género.

De manera adicional, en este subtema se han hecho precisiones y aclaraciones respecto a la implementacién de la Estrategia

de Cambio Climéatico del Sector Salud, destacando las lineas de accién, dependencias participantes y la coordinacion.
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Una institucion que fortalece el trabajo y las politicas publicas es el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) cuya misidn es generar e integrar conocimiento técnico y cientifico e incrementar el capital humano calificado para la
formulacién, conduccién y evaluacion de politicas publicas que conlleven a la proteccidon del medio ambiente, preservacién y
restauracion ecoldgica, crecimiento verde, asi como la mitigacion y adaptacién al cambio climatico en el pais (COFEPRIS, 2014;
PECC, 2014).

La Comision para la Proteccidn de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) de la Secretaria de Salud es la instancia administrativa encar-
gada de la difusidn del conocimiento sobre el proceso del cambio climatico en México y sus repercusiones presentes y futuras
en la salud de la poblacién, enfocado principalmente en algunos de los determinantes mas importantes de la salud, como son el
aire, aguay alimentos. Uno de los objetivos principales es lograr que haya una sociedad bien informada y comprometida pues de
esta manera puede contribuir con su actitud y acciones a disminuir las presiones a las que estd sometido el ambiente.

Una de las acciones de la COFEPRIS ha sido establecer la “Red Mexicana sobre Cambio Climatico y Salud” en la que se pre-
tende que los usuarios puedan difundir e intercambiar informacidn y experiencias; crear sinergias para la generacion de conoci-
miento; realizar consultas especializadas; hacer disponible informacién para la toma de decisiones y el desarrollo de planes de
cambio climatico y salud a nivel federal y estatal; establecer vinculacidén con otras redes existentes a nivel nacional e internacio-
nal; ademas de facilitar la vinculacion del sector salud con otras disciplinas y sectores gubernamentales y no gubernamentales
que estén trabajando el tema de cambio climatico.

Una de las acciones que a corto plazo el Sector Salud debera hacer es la revision y actualizacion del marco normativo vigente
y la construccién de los instrumentos juridicos y administrativos necesarios para cumplir con los compromisos adquiridos a tra-
vés de la publicacion de la Ley General de Cambio Climatico (COFEPRIS, 2014).

7. Prioridades de investigacion

El tema de salud se ha venido incorporando progresivamente en los planes regionales y nacionales de adaptacién al cambio
climético. Sin embargo, muchas veces estas propuestas no estan basadas en conocimiento cientifico sélido y sobre todo, ge-
nerados en nuestro pais. Ante un problema emergente como éste, la inversion en investigacion ha sido minima y aun menores
los productos generados de alta calidad y con aplicacion directa. Las busquedas de articulos cientificos con las palabras “camb
io+climatico+salud+México’, generan muy pocas salidas reportando articulos indexados. Los pocos que existen se refieren a la
asociacion entre variables climaticas y enfermedades trasmitidas por vectores. De esta manera, muchos de los problemas que se
abordan en los programas de prevencion carecen de base cientifica sélida.

Cuadro 4. Vulnerabilidad para el riesgo de ETV
en eventos extremos y por cambio climatico

El Vulnerability Risk and Analysis Mapping (VRAM) tiene por objetivo evaluar riesgos a peligros y la vul-
nerabilidad social con base en criterios geograficos y para producir modelos a ser usados en la planifi-
cacion, la alerta temprana y/o fortalecimiento de la respuesta social. Debido a que el riesgo implica la
probabilidad que un peligro ocurra donde hubiera presencia de la poblacién humana, la vulnerabilidad
requiere modelar tanto la capacidad general social, como la resiliencia especifica para el tema ana-
lizado. El marco del modelo VRAM incluye por primera vez componentes socioculturales, demograficos,
econdmicos, del estatus y necesidades de salud, y de la respuesta civil y sanitaria. Este modelo fue
construido a nivel nacional, y para Chipas y Oaxaca, en dos fases, el primero con solo informacién de
dominio publico (57 variables en 4 subcomponentes) y el segundo, agregando 27 variables, mediante
encuestas en comunidades y cabeceras municipales. Ambos modelos han sido validados para todo el
estado de Chiapas y de Oaxaca, tanto a nivel municipal como comunitario, incluyendo el analisis de
gobernanza de riesgo, aunque los gobiernos de ningun estado han colaborado con la informaciéon de
proteccion civil y el IMSS no ha compartido sus datos de infraestructura (Ramsey et al., 2013b).
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Una agenda de investigacién sobre cambio climatico y salud deberia contener:

a) El disefo de proyectos regionales que apoyen los planes estatales y municipales de adaptacion.

b) Efectos del incremento de temperatura. Se incluye el impacto del calor sobre eventos cerebrovasculares y cardiovasculares
en adultos mayores; riesgos en trabajadores agricolas, de la construccién y ambulantes; riesgos vinculados a la deshidratacién
en ninos; interaccidon con contaminantes atmosféricos especialmente los de vida corta, asi como incremento de riesgos en
bioparticulas.

¢) Efecto de la variabilidad de la temperaturay la precipitacién en enfermedades zoondticas y trasmitidas por vectores.

d) Proyectos de investigacion para el desarrollo de sistemas de alerta temprana (SAT) en salud con indicadores climaticos, asi
como mapas de riesgo interactivos, lo cual estaria dirigido su desarrollo por regiones y estados.

e) Efectos del cambio climatico en la disponibilidad de alimentos, riesgo de hambrunas y migracién. El enfoque regional de este
topico incluye tanto los riesgos de sequia en el norte, como los de inundacion de campos agricolas y pecuarios en diversas
zonas del pais.

f) Profundizar en estudios de vulnerabilidad para cada uno de los indicadores de salud, vinculados con el cambio y la variabili-
dad climatica.

g) Determinar la magnitud de los impactos, tanto positivos como negativos, en la morbilidad y mortalidad relacionados con el
cambio climatico a través de estudios locales especificos.

Con el fin de fortalecer la investigacién, asi como la elaboracion de politicas publicas de adaptacion y mitigacion en salud se
ve la necesidad de promover la formacién de recursos humanos. Esto permitira contar con un mejor abordaje interdisciplinario e
intersectorial que promuevan la obtencién de recursos econémicos, disefios de tecnologia y al final, la optimizacién en la toma
de decisiones.

8. Recomendaciones generales

A continuacion se sefialan algunas recomendaciones que se consideran prioritarias en el tema de cambio climatico y salud
humana.

« Establecer sistemas de informacién que recopilen oportunamente datos pertinentes sobre las poblaciones y regiones vulne-
rables, y la incidencia y el alcance geogréfico de los resultados de salud susceptibles a los efectos del clima.

« Implementacion de sistemas de vigilancia del clima, de manera que sea posible pronosticar cudndo existen condiciones cli-
matoldgicas o ambientales que pueden conducir a pandemias, epidemias, etc.

« Desarrollo de sistemas de vigilancia para la emergencia o resurgencia de enfermedades infecciosas transmitidas por vectores
o por el agua, a fin de aplicar de manera inmediata acciones para controlar la proliferacién de insectos o roedores e informar
al publico sobre cémo protegerse o qué hacer en caso de contagio.

- Estudiary abarcar los riesgos a la salud humana desde un enfoque ecosistémico.

« Implementaciéon de una colaboracion intersectorial de manera que todo lo pertinente a la salud humana sea considerado
dentro de técnicas de manejo ambiental. Por ejemplo, el sector salud podria utilizar informacién generada por los prondsticos
del clima para elaborar una planeacién adecuada en este campo.

- Fortalecer los sistemas de salud para abordar los riesgos adicionales del cambio climatico en la salud de la poblacién, redu-
ciendo asi la carga de morbilidad actual y futura.

+ Instrumentar sistemas de alerta temprana (SAT) en zonas de riesgo para proteger a grupos vulnerables, por ejemplo adultos
mayores, nifos y poblaciones viviendo en zonas de inundaciones y deslizamientos.

+ Se debe promover la difusion del conocimiento de los riesgos del cambio climatico para la salud y la diversidad de respuestas
necesarias para reducir los efectos nocivos en la salud actuales y proyectados, entre los diversos sectores, incluyendo a los
tomadores de decisiones y al publico.

« Proporcionar liderazgo y gobernanza, promoviendo la salud en todas las politicas.
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Conclusiones

Por sus condiciones geograficas, de intensificacién de la degradacién ambiental, y sociales; el pais se encuentra en condiciones
particulares de vulnerabilidad en salud frente al cambio climatico.

Los escenarios futuros nos muestran variaciones serias en cuanto a la distribucién y disponibilidad del agua que generara
riesgos de inundaciones por un lado y sequias en el norte del pais. En términos de riesgos a la salud, se verad expuesto a una me-
nor productividad de alimentos, asi como con problemas en su distribucién. Las inundaciones, cada vez mas frecuentes, generan
un peligro latente de brotes de enfermedades relacionadas con la contaminacién y la distribucion del agua. La amplitud de las
costas y la intensificaciéon de los fendémenos hidrometeorolégicos, en particular en zonas de riesgos, obligan a la consolidacion
de los SAT que incluyan indicadores de salud.

El crecimiento urbano y la contaminacion potencian diversos riesgos, tales como el impacto de los contaminantes atmosféri-
cos, en especifico particulas respirables con carbono negro y ozono vinculadas a enfermedades respiratorias y cardiovasculares,
asi como ondas de calor.

Los cambios en los patrones climéticos y de precipitacion aunados con factores demograficos como las migraciones y la
urbanizacion desordenada, incrementan la probabilidad de la creacién de nuevos nichos para vectores, tales como el del mosco
trasmisor del dengue, entre otros.

Ante este panorama, se hace necesario e imperativo contar con atlas de riesgos nacionales y regionales que apoyen la toma
de decisiones en el sector salud. Si bien se han incorporado politicas y programas al interior del sector, es necesario que estos
sean fortalecidos y que ademas consoliden su abordaje multisectorial.

El atraso en investigacion sobre cambio climatico y salud es significativo. Tanto los fondos como los productos cientificos en
esta area son escasos. El tema cobra relevancia si consideramos que es necesaria la generacién de conocimiento a nivel nacional

y regional para apoyar, tanto el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico, como los programas estatales y municipales.

El cambio climatico representa un reto emergente para la salud publica en México que requiere ser abordado en toda su
complejidad a partir de aproximaciones transdisciplinarias y transectoriales.
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Resumen

La seguridad humana es entendida como ausencia de miedo, ausencia de necesidades, ausencia de eventos extremos y vivir en
libertad dentro de un Estado de derecho. Esta seguridad esta progresivamente amenazada conforme se agravan los impactos
del cambio climético. La inseguridad humana se relaciona con multiples factores interrelacionados y es rara vez monocausal. La
movilidad es una estrategia comun para conservar el bienestar ante cambios sociales y ambientales. Pero el cambio climéatico
impactara en las formas de migracion y afectara la seguridad humana de los que se van y los que se quedaron ante la falta de
capital financiero y social. El cambio climatico puede afectar valores culturales que son cruciales para la comunidad y el bienestar
individual y comunitario. Diversos factores que aumentan los riesgos por conflictos violentos pueden agravarse ante el cambio
climatico y el deterioro de las condiciones de bienestar. Personas que viven en zonas del crimen organizado estan particular-
mente expuestos a la doble vulnerabilidad: la climéatica y la socio-politica, donde se pueden generar escenarios de “conflictos
complejos”. El cambio climatico representa retos nuevos al Estado, que aumentan conforme se agravan los impactos y puede
amenazar tanto la seguridad nacional como la seguridad humana.
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1. Introduccion y observaciones metodoldgicas

Este capitulo enfoca la sequridad humana dentro de un marco que rebasa el de los derechos, aunque los derechos humanos
a la vida, la salud, la alimentacion, la vivienda y al agua son derechos fundamentales y tanto la seguridad humana como estos
derechos humanos se verdn amenazados por el cambio climatico (Sanjurjo y Welsh, 2005). Mientras que los derechos humanos
son mas bien de indole legal, la seguridad humana es inclusiva de los derechos econdmicos, sociales, culturales y politicos (CHS,
2003) y puede ser instrumental en su implementacién (Bell, 2013; Annan 2005).

El texto se basa en la busqueda de términos especificos en bancos de datos cientificos y de literatura gris existentes, que
fueron publicados a partir de 1994 en relacion con el cambio climatico y la seguridad humana. Los términos buscados fueron
cambio climatico en México con relacidn al bienestar, crisis econdmica, migracion, indigenas, campesinos, mujeres, saberes tra-
dicionales; asi como conflictos por recursos transfronterizos, incluidos los de agua, acuiferos, manglares, servicios ecosistémicos,
vias de comunicacién y electricidad. La estructura del capitulo trata de dar una visién ordenada de los estudios encontrados y
refleja los resultados mas sobresalientes de la literatura cientifica y los andlisis en la literatura gris (Reyes, Castro y Larrosa, 2012).
Ademas, revisa los factores que tienen mayor resistencia ante el cambio climatico y aquellos que impactan regional (Reyes et al.,
2009) y socialmente (Morales, 2014) mas en la seguridad humana.

1.1. Definicion y alcance del concepto de seguridad humana

Diversas cuestiones amenazan la seguridad humana en México relacionadas con el cambio climatico antropogénicamente ge-
nerado en agua, suelo, alimentos, salud, energia y bienestar, y pueden generar impactos como migracién, pobreza, crisis y vio-
lencia (Oswald, 2014). Histéricamente, el concepto seguridad ha sufrido cambios. Amplié la vision del control militar y politico
con la legitima defensa del Estado (ausencia de miedo) para proteger la soberania territorial hacia una seguridad orientada a los
humanos (PNUD, 1994). El fin de la Guerra Fria, teorias del riesgo global (Beck, 2011), posmodernidad reflexiva (Giddens, 1994),
globalizacién destructiva (Stiglitz, 2010), asi como la distincién entre seguridad objetiva y subjetiva (Wolfers, 1962) e intersub-
jetiva (Wendt, 1992) llevaron a la Escuela de Copenhague a analizar procesos de seguritizacion (Waever, 2008), donde actores
-generalmente politicos- declaren una situacion de tal emergencia para que justifique medidas extraordinarias, que deberian
ser aceptadas por una audiencia (Buzan et 4l., 1998), aun a costa de su libertad (Brauch et al., 2009). Asi, el entendimiento de la
seguridad se convierte en acto del discurso. Todas estas conceptualizaciones incidieron en la definicion de seguridad humana
propuesta por Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (1994, p. 3), entendido como “ausencia de constante
amenaza de hambre, enfermedad, crimen y represién’, asi como “proteccién ante la interrupcion subita y dolorosa en el patron
de nuestra vida cotidiana”. Posteriormente, la Comisién de Seguridad Humana afadié a la “ausencia de miedo” la “ausencia de
necesidades’, donde la seguridad humana “complementa la seguridad del Estado, mejora los derechos humanos y fortalece el
desarrollo humano “ (CHS, 2003). Bogardi y Brauch (2005) completaron un tercer pilar: “ausencia de impactos de desastres”y
Kofi Annan (2005) integré la “libertad de vivir con dignidad y en un Estado de derecho”. Al revisar la evolucién del concepto, nos
percatamos que la mayoria de las definiciones carecian de una referencia al ambiente. Fue hasta los programas internacionales
(GECHS, 1999) y autores diversos (Barnett, 2001; Barnett, Matthew y O’Brien, 2010), cuando se relacion6 la seguridad humana
con la dimensién ecolégica y climatica.

En el dmbito politico, la Red de Seguridad Humana retomd en su ministeriales (2006, 2008) la ausencia de impactos por
desastres como un elemento central de la seguridad humana, mientras que el Consejo de Seguridad de la Organizacion de las
Naciones Unidas (CSONU) incluyé la degradaciéon ambiental, el cambio climatico, los desastres y la migracion forzada (Wisner et
al., 2007) como las mayores amenazas a la seguridad humana. Desde los afos 70, el concepto de cambio climatico se ha cientiza-
do gradualmente con los Informes del IPCC'y en 2014 se ha incluido la seguridad humana. Desde 1988 se ha también politizado
el concepto, cuando las Naciones Unidas y la Organizacién Mundial Meteoroldgica establecieron el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente. Cuando el CSONU en 2007 declar6 el deterioro de la seguridad humana por el cambio climatico
de “extrema importancia’, que requiere de “medidas extraordinarias’, se ha seguritizado el entendimiento del concepto.
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No obstante, Estados Unidos ha definido a la seguridad humana sélo como un “multiplicador de amenazas”y orienté el tema
del cambio climatico hacia el debate de la seguridad nacional (Brauch et 4l., 2008; 2009; 2011). Cuando se centran las perspec-
tivas del cambio climatico en la seguridad humana, los seres humanos se ponen como objeto de referencia en el debate. Las
preguntas se centran entonces ;como pueden los impactos fisicos (temperatura, aumento en el nivel del mar, variabilidad en la
precipitacion, mayor numero de eventos extremos mas severos) y los impactos sociales (migracién, bienestar, cultura, conflictos)
generar riesgos a la seguridad humana, y cdmo pueden los humanos, el Estado y la comunidad internacional intervenir preven-
tivamente para evitar catastrofes humanas y ambientales mayores?

Dentro del contexto socio-politico y ambiental, este acercamiento analiza las cuestiones de seguridad de manera objetiva,
subjetiva, intersubjetiva e interdisciplinaria (Oswald y Brauch, 2009; Oswald, 2012). Revisa las presiones entre sistemas natural y
humano, sus efectos (estrés ambiental y escasez; Oswald, 2011a), suimpacto (Zapata, 2011), sus salidas sociales (migracion, crisis,
conflictos y prevencién) y sus respuestas politicas (Karaisl y Dominguez, 2011; Alvarez, 2011) para reducir riesgos relacionados
con el cambio climatico (Salas, 2012; Sdnchez, 2008b) y alcanzar una gobernanza (Provencio, 2012; lvanova y Estrella, 2012).

El acercamiento politico prioriza las amenazas del cambio climatico que pudiera enfrentar la humanidad en este siglo. Desa-
rrolla politicas ambientales de mitigacién (Kreimer et al., 1999), adaptacion (Conde, 2012) y resiliencia (Ibarran et 4l., 2010) que
permitan proteger y empoderar a poblaciones afectadas (ONU-Habitat, 2011). Rebasa las estrategias de supervivencia (Oswald,
1991, 2011b), encadena microempresas (Cadena 2009) y promueve una cultura solidaria (Eakin et al., 2007; Empinotti et al.,
2014), que gradualmente decarbonizan (Martinez y Masera, 2012; Chapela/Madrid 2012), dematerializan (Alvarez, 2011; INECC,
2012) y reciclan los desechos a nivel mundial y local (Oswald, 2009). Conocimientos cientificos (Tapia, 2011) e integracién con
saberes tradicionales (Boege, 2012) ayudan a reducir las amenazas del cambio climatico (Fundacion F. Ebert, 2011).

Un acercamiento a la seguridad humana incluye también aprendizajes anticipatorios (Guerra, 2011) que permiten al ser
humano comprender mejor la interrelacién entre fenémenos naturales (Maas, 2012) y amenazas antropogénicas (Macias, 2012)
que enfrenta la humanidad, tanto a nivel global como local (Velasco et &l., 2012). Este acercamiento cientifico puede contribuir
a entender mejor los peligros por el cambio climatico (Gay y Rueda, 2012). Al orientarse la politica hacia la seguridad humana se
pueden dar cambios en las politicas de corto plazo (Graizbord, 2005) hacia las que logran compromisos globales y locales (Lara /
Giner 2013) en direccidn hacia una transicién sustentable (Grin et 4l., 2010; Oswald, 2015), donde se estabiliza la quimica atmos-
férica (Martinez y Masera, 2012; Centro Mario Molina, 2006) y se recuperan los servicios ecosistémicos (Chapela y Madrid, 2012).

1.2. Seguridad humana con otros conceptos de seguridad y sus escalas

Desde una vision de seguridad humana (Barnet, 2001) hay impactos directos en otras seguridades sectoriales: seguridad del agua
(Avila, 2012; Oswald 2014a; Oswald y Hernandez, 2005), suelo (Brauch y Oswald, 2009), alimento (Gay et &l., 2004), salud (Coldn,
Lake y Bentham, 2011; Oswald et al.,, 2014) y bienestar (Skoufias y Vinha, 2013; Manson et al., 2009; Pérez et 4l., 2014). El cambio
climéatico deteriora la calidad y cantidad del agua (Oswald 2014c) y el aumento del mar (Orti y Méndez, 2000) agrava la intrusion
de agua salina a acuiferos costeros (Flores et al., 1998). Hay riesgos a la seguridad de salud por enfermedades de vectores (Colon
etal., 2011), agua contaminada (Cortés y Martin, 2012), temperaturas extremas (Arreguin et al., 2011), falta de agua (Neri y Briones,
2012; Reyna, 2008) y abasto seguro de agua (Martin et al., 2011). El agua es crucial para mantener los ecosistemas (Jujnovsky et al.,
2011), la biodiversidad (Mendoza et 4l., 2012), los suelos (Brauch y Oswald, 2009) y la seguridad alimentaria (Turrent, Wise y Garvey,
2013; Oswald, 2009). La contaminacidn, basura, téxicos y desastres son agravantes y amenazan progresivamente a la seguridad
del agua, del suelo, de la biodiversidad, de alimentos y de salud (Hansen y Corzo, 2011; Avelar et 4l., 2011; Oswald, 2013a).

La interaccién entre humanos y naturaleza depende de ecosistemas sanos (Ponce et al., 2013) para proveer agua, aire, ali-
mentos y energéticos; para regular el clima; controlar las avenidas y tempestades; purificar el agua y el aire; aportar nutrientes
en suelo y mantener su fertilidad natural; incluso, desintegrar desechos y eliminar toxicos; y finalmente permite ofrecer bienes
culturales y beneficios inmateriales que coadyuven al bienestar, la paz y la recreacién. Estas interrelaciones complejas apoyan la
supervivencia, la felicidad, las relaciones sociales y también la seguridad humana.
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Ante esta complejidad interrelacionada, la agenda politica de desarrollo ha evolucionado de la reduccidn de pobreza hacia
nuevos paradigmas de desarrollo, donde la Comisién Brundtland (1987) introdujo el término de sustentabilidad. Hoy dia la agen-
da politica exige contar con los recursos necesarios para promover el capital humano, social politico, econémico, ambiental y
cultural (Sen, 1995; Bourdieu, 1983) que se han convertido en seguridades sectoriales (véase Cuadro 1) de la seguridad humana.

Cuadro 1. Seguridades sectoriales de la seguridad humana y una gran (HUGE) seguridad

1. La seguridad del agua fue desarrollada por los ministros del Segundo Foro Mundial del Agua en La Haya
(2000) y se refiere a: “recursos de agua y ecosistemas relacionados que proveen y sostiene el vital liquido
que estd amenazado por contaminacion, manejo insustentable, cambio de uso de suelo, cambio climatico
y muchas otras fuerzas... Garantizar que agua dulce, ecosistemas de costa y las relacionadas estan prote-
gidos y mejorados; que se promueva un desarrollo sustentable y estabilidad politica de modo que cada
persona tenga acceso suficiente a agua limpia a un costo accesible que facilita una vida sana y productiva
y que los vulnerables estén protegidos de riesgos de eventos hidrolégicos” (Segundo Foro Mundial del
Agua, 2000).

2. La seguridad del suelo puede analizarse desde una perspectiva estatal o humana. De acuerdo a la UNCCD
(2009) “seguridad del suelo se logra cuando los esfuerzos de conservar la fertilidad del suelo tengan éxito,
contengan la degradacién del suelo, luchen contra la desertificacion y cuando se reduzcan las consecuen-
cias de la sequia mediante el mejoramiento de la calidad de vida y el bienestar humano... La inseguridad
del suelo desafia los servicios de los ecosistemas basicos, especialmente el agua, asi como la producciény
el suministro de alimentos”

3. FAO (2003) entendi6 seguridad alimentaria cuando “toda la gente, en todo momento, tenga acceso fisico,
social y econémico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfaga sus necesidades y preferen-
cias alimentarias para llevar una vida activa y sana” Este concepto no incluye el derecho a la produccién,
la tierra y los medios para producir alimentos culturalmente aceptados, por lo que Via Campesina (1996)
acuno el concepto de soberania alimentaria (Oswald, 2014d).

4, Lafalta de alimentos y agua, y su mala calidad, afectan la seguridad de salud. Mientras que la Organizacién
Mundial de Salud (WHO, 2008) utiliza un entendimiento de seguridad de salud centrado en el Estado, que
se relaciona con bioterrorismo, epidemias y su prevencion (Rodiere/Kindhauser 2009). Los paises emer-
gentes presionan por un entendimiento comunitario, donde se integra también los esfuerzos de los pue-
blos en el cuidado de la salud (Leaning, 2009). Este segundo acercamiento relaciona la seguridad de salud
con los servicios ecosistémicos como un proveedor crucial de salud, que expresan una interrelacion basica
entre agua, alimentos y salud. Es mas apto a las condiciones de la mayoria de los paises, dados los recursos
publicos limitados y por lo tanto, obliga al conjunto de la sociedad a cuidar los servicios ecosistémicos
(Velasco et al., 2012) para conservar y recuperar la salud (Avelar et al., 2011) para garantizar una seguridad
del bienestar (Bohle, 2002, 2007) a todos los habitantes y al entorno natural (Hansen/Corzo 2011).

5. Una seguridad humana, de género y ambiental —una gran (HUGE) seguridad (Oswald, 2009) analiza cientifi-
camente el potencial de la integracion de estas tres seguridades con el fin de abrir el campo a la accion po-
litica que integra la vulnerabilidad ambiental con la social y en especial la de las mujeres quienes estdn mas
expuestas durante un desastre (Oswald, 2011b). El cambio climatico va agudizar esta gran -HUGE- insegu-
ridad, si las comunidades y los grupos organizados no son capaces de crear las estrategias de mitigacion,
adaptacion y resiliencia (Ibarraran et al., 2010) para enfrentar las condiciones climaticas crecientemente
mas adversas en México (Sanchez et al., 2011).

2. Dimensiones economicas y bienestar en riesgo por el cambio climatico

Los ingresos monetarios y la produccién de subsistencia garantizan minimos de bienestar y calidad de vida, asi como ausencia
de necesidades, esto es uno de los pilares centrales en la seguridad humana. Las condiciones estructurales de pobreza y des-
igualdad en México se suman a los impactos por el cambio climatico. La seguridad de bienestar incluye los accesos a alimentos,
vivienda, agua potable, empleo y la creacién de resiliencia para reducir los riesgos directos ante cualquier evento extremo que
frecuentemente se convierten en desastre por un mal manejo gubernamental y la poca resiliencia entre los afectados.

El cambio climatico impacta en el bienestar material e inmaterial en dos vertientes principales: se trata de la pérdida de bie-
nes y de la destruccién de los medios de produccién -que impide trabajar-. Agroasemex (2012) estima el impacto de eventos
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hidrometeorolégicos en la agricultura (Figura 1), se trata de tierras de temporal donde puede verse afectada directamente la
subsistencia. Entre 1996"y 2006 el maiz ocup6 51 % de la superficie cosechada y generd 7.4 % del volumen producido con un
valor de 30 % (SIAP, 2007). Este maiz fue basicamente producido en tierras de temporal mas expuestas a eventos climaticos.
Destacan pérdidas en 80 % por sequias en el centro y norte, mientras que los huracanes destrozaron mas localmente 17 %, pero
generaron lluvias en amplias partes del pais. Mercer et &l. (2012) cuantifican la pérdida de ganado durante la sequia 2009-2011,
la mas severa en cinco siglos (INECC, 2012). Skoufias y Vinha (2013) indican que cambios en lluvia y temperatura reducen el con-
sumo alimentario y de otros bienes. Los hogares estan mas duramente afectados por eventos al principio de la época de lluvia.
Feng, Kruegera y Oppenheimer (2010) y Oswald (2015a; 2014e) reportan mayor migracidn en tierras secas y zonas afectadas
por la variabilidad climatica.

Figura 1. Catastrofes agricolas
por eventos climaticos: 1995-2003

1% 2%

80 %
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*Basado en informacion de SAGARPA
Fuente: Agroasemex. 2006
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Fuente: Agrosemex 2006

Riojas et al. (2011) proyectan muertes atribuibles al cambio climatico entre 2000 y 2030, donde predomina la desnutricion,
diarreas y paludismo, mientras que inundaciones tienen menor importancia (Figura 2). El aumento de temperatura provoca gol-
pes de calor, enfermedades y eventualmente muertes por escasez y falta de calidad de agua, temperaturas extremas, enferme-
dades transmitidas por vectores (dengue, paludismo, chikungunya), contaminacién atmosférica en grandes ciudades, desastres
hidrometeoroldgicos, asi como infecciones respiratorias y gastrointestinales. No obstante, las mujeres estdn mas expuestas a
padecimientos durante el embarazo (Oswald, Moreno y Tena, 2014), ademas de que sus representaciones sociales asignadas y
asumidas de cuidar a los demas, aumenta su vulnerabilidad social (Oswald, 2013; 2013b; 2009a). En la Zona Olmeca de Veracruz,
la tasa de incidencia o el riesgo de dengue es mayor durante los eventos El Nifio y en la temporada calida y himeda. Después de
10 semanas, cuando se eleva la temperatura superficial del mar en 1 °C aumentan en 41 % los casos semanales de dengue y las
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enfermedades diarreicas en niflos menores de 5 aios se vinculan con temperaturas altas y se presenta con un rezago entre 1 a
3 semanas (Colén et él., 2011).

Figura 2. Muestras proyectadas y atribuibles al cambio climatico: 2000-2030.
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Actualmente (2000) atribuibles al
Futuro (2030) cambio climatico
) en el 2000y 2030
Diarrea

Desnutricion

120 100 80 60 40 20 d

Defunciones (miles)

| B0 [ 200
Fuente: WHO, 2004. Global Burden of Disease

Fuente: Riojas et al.: 2011:

El Cuadro 2, sintetiza ejemplos ilustrativos de impactos por variabilidad climatica y cambios en las necesidades basicas. Hace
ver a mediano plazo las pérdidas en capacidades humanas y patrimonio por proyecciones. La figura 3 llustra la doble vulnerabi-
lidad -la ambiental y la social- (Bohle, 2002; Oswald, 2013; Oswald et al., 2014), asi como el reforzamiento negativo entre ambas,
que se agrava con una globalizacién excluyente, una urbanizaciéon caética, crecimiento poblacional, consumo insustentable,
conflictos locales, crimen organizado y desigualdad social (Figura 3).
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Cuadro 2. Ejemplos ilustrativos de variabilidad y cambio climatico

en las necesidades basicas. Fuente: Autora.

Figura 3. Doble vulnerabilidad

Dimensiones del
Impacto

Ejemplos ilustrativos de impactos observados
relacionados con estrés climatico

Ejemplos de cambios potenciales en bien-
estar y capacidades como consecuencia
de la variabilidad y del cambio climatico
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™~ Vunerabiidad socal
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Abatimiento, acuiferos,
privatizacion, salud

La falta de integracién de elementos culturales tradicionales campesinos,
indigenas (Declaraciéon de Pueblos Indigenas en México 2010) y de muje-
res (Imaz et al 2014).

Pago por servicios ecosistémicos aumentan bienestar (Mufioz et al 2005;
Nadal 2012)

Eventos extremos y modernizacion sin participaciéon de los directamente
afectados aumenta pobreza (Pérez et al 2014; Oswald et al 2014), deteriora
suelos (Brauch/Oswald 2009) y genera conflictos por tierras, agua (Phum-
piu 2014) y alimentos (Empinotti et al. 2012; Fetzek 2011).

60% de la agricultura bajo condiciones de temporal (Conde 1999) estd ex-
puesta a la variabilidad climatica que afecta cosechas (Agroasemex 2006)
y exacerba pobreza (Ibarran et al. 2006).

Huracanes pueden obligar a importar alimentos e insumos agricolas del
exterior (Cepal 1999).

Privacion de Bienestar y calidad de vida Pérdida de ganado por sequia ha afectado el bienestar de la gente (Mer- Modelos prospectivos de cambio climatico reducen la
necesidades cer et al. 2012). Erosién de cuencas y agotamiento de acuiferos con sali- disponibilidad de tierras agricolas para la produccion
basicas nizacién asociados con cambios en el régimen hidrolégico y variabilidad del maiz que afectan al campesino minifundista (INECC
climatica ha reducido los rendimientos en productos agropecuario (Feng 2013; Johnesa/Thornton 2003).
et al. 2010) y ha obligado a la poblacién a migrar dentro (Oswald et al. Pérdida en ganaderia pequefa por cambio climético que
2014) y fuera del pais (Feng et al.2010; Sanchez et al. 2012). Desastres afec- afecta el bienestar de campesinos y los obliga a emigrar
tan mas a mujeres y nifias, aumentan su riesgo de perder la vida (Oswald (Greenpeace 2010). Proyecciones de aumento en el nivel
20092, 2013) por su vulnerabilidad social (Oswald 2013a y b). Huracanes del mar, erosién de orillas de rios, y sobreexplotacion de
reducen el turismo, destruyen empleos formales e informales y afectan acuiferos por cambio climéatico sugieren estrés en el bien-
el bienestar de la poblaciéon expuesta (Cepal 1999, 2006). Riesgos obligan estar y la supervivencia de la gente (Rangel et al 2011).
a mejorar la prevencion y la resiliencia desde las comunidades expuestas Riojas (2011): aumenta mortalidad por golpes de calor,
(Villagran 2006). ademads hay desnutricion, diarreas, paludismo y dengue.
Rodiere/Kindhauser (2009) predicen futuras epidemias
relacionadas con el cambio climético.

Estrés y escasez de agua Variabilidad climética afecta el manejo integral del agua en cuencas’hi— Proyecciones de estrés hidrico reducen disponibili-dad y
drolégicas (Sanchez et al 2009) con impactos en dimensién social (Avi- acceso a agua limpia (Arreguin et al. 2011). Presién so-
la 2012), econémica (Martin et al. 2009), cultural (Paré 2012, Avila 2012), bre recurso agua aumentara en 2030 (Ibarrdn/Rodriguez
politica (Hernandez 2009), ambiental (Sanchez 2011; Garatuza et al. 2009; 2007; INE 2007) y tierras de temporal se reducen para cul-
Conabio 2006) y de salud (Colon et al. 2011). tivar alimentos (Conde et al. 1999). Pérdida de glaciares
Aumento de sequia por cambio climatico reduce el suelo como sumidero reduce agua para actividades productivas y bienestar
de carbono y su fertilidad natural del suelo (Lépez et al 2009). (Sanchez et al. 2009). Monzén norteamericano tiende a
Pérdida de agua proveniente del glaciar del Popocatépetl (Estrada 2015) reducir en México la disponibilidad del agua (Lizarraga
aumenta sequia y afecta cultivos al igual que el cambio en sequia interes- et al. 2009), afectando cultivos y seguridad alimentaria
tival (Reyna 2008). (Garatuza et al. 2009). Intrusién de agua salina a los acui-
Reduccién en recarga de acuiferos por cambio climatico aumenta escasez feros costeros aumentara (Rangel et al 2011), cambiaré la
y genera conflictos politicos e impactos sociales (Hernandez 2009). hidrodinamica y contaminara cuerpos de agua costeros
Intrusiéon de agua marina al acuifero (Rangel et al 2011; Deheza 2011) (Gémez 2009). Escasez de agua proyectada aumentara la
Escasez de agua en megaldpolis generaislas de calor (Jduregui et al. 2008), contaminacion y obligara a estrategias de potabilizaciéon
aumenta la escasez de agua (Gonzélez/Sanchez 2009) y promueve migra- (Martin et al. 2009).
cion de retorno a zonas rurales (Estrada 2015)

Pérdida de propiedades Inundaciones destruyen vivienda, bienestar y limitan supervivencia (Ta- Cambios en ciclones e inundaciones aumentan pobre-
basco; Saldafa 2008). Aumento en el nivel del mar y ciclones mas fre- za y pérdida de bienes (Pérez/Batista 2006; Pérez et al.
cuentes aumentan riesgos de perder la vida, el hogar y la infra-estructura; 2014). Mayor numero de ciclones con mas potencia
limitan actividades productivas y destruyen los sistemas de transporte destruye propiedades, deteriora ambiente y afecta segu-
(Jauregui 2008). Marejadas por huracanes destruyen casas y salinizan ridad humana (Oswald 2013, 2011b). McLeman (2013) in-
tierras agricolas (Cepal 2006). Variabilidad climatica aumenta avenidas tegra factores locales, regionales, mercados de trabajo y
extraordinarias, inunda planicies y afecta bienes (Oswald 2015), procesos alimentos para proyectar flujos migratorios relacionados
productivos (Garatuza et al. 2009) y salud (Oswald 2013). con el cambio climético.

Tormentas tropicales destruyen viviendas y disminuyen el bienestar per-

sonal y familiar (Pérez/Batista 2006).
Pérdida de Agricultura e inseguridad alimen- Interaccién entre pobreza, crimen organizado (Astorga 2013) y otros fac- Pérdida de la ganaderia extensiva por sequia y contami-
bienestary taria tores sociales, politicos, econémicos, institucionales y ambientales (Boege nacién aumenta pobreza en el norte del pais.
capacidades 2008, 2012) afectan la produccién agropecuaria (Conde 2006) y agravan la Proyectada inseguridad de bienestar entre campesinos
humanas seguridad alimentaria (Conde 2012). de temporal de maiz, implica la pérdida de la semillas

tradicionales por el estrés climatico (Bellona et al. 2011).

Los rendimientos de cultivos se reduciran sustancialmen-
te por el aumento de temperatura y la variabilidad en el
monzon y la sequia interestival (Garcia et al. 2004).

Escasez de alimentos, falta de acceso a agua limpia y sanitacion y despla-
Capital humana (salud, zamiento afectan negativamente la salud humana (Cortés/Martin 2012).
educacién pérdida de vid Sequia e inundaciones obligan a nifios a trabajar o a ayudar en el hogar
(FAO/Sagarpa; Oswald2014b). Densidad poblacional crea islas de calor en
ciudades, aumenta contaminacion, afecta salud y el calor se concentra
mas en edificios masivos (Jauregui et al. 2008). Sequias incre-mentan in-
cendios forestales (Villers/Hernandez 2007; Villers/Trejo 2000)

Anadlisis prospectivos de temperatura estiman que el
dengue se expande a zonas templadas y aumenta el nd-
mero de enfermos también de malaria y chikun-gunya
(INECC 2012, Greenpeace 2010). Estudios sobre futuras
sequias con escenarios climaticos y socioeconémicos
indican un aumento en la mortali-dad (Moreno/Uribe
2008;Skoufias/Vinha 2011,2013).
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Fuente: Oswald 2013: 8

3. Acciones de adaptacion para consolidar la seguridad humana

Las estrategias de adaptacién se orientan en reducir la doble vulnerabilidad y con-
solidar la seguridad humana. Evaluaciones de desarrollo muestran que se puede
mejorar el bienestar, cuando se combina con procesos de adaptacién, de manejo
preventivo de desastres (Villagran, 2006) y de empoderamiento de la poblacion
local (Conde, 2011). Al contrario, procesos de modernizacién impuestos crean
riesgos nuevos que frecuentemente se agravan por conflictos ante el despojo de
tierras y otros recursos naturales (Empinotti et 4l., 2014) o cuando no se toman en
cuenta los procesos de resiliencia local entre las poblaciones vulnerables (Soares,
2014). Microseguros pueden transferir los riesgos que procesos productivos o tu-
rismo (Wilma en Cancun, Odile en Baja California Sur) sean afectados. Los riesgos
mayores por sequia no estan cubiertos por los seguros agropecuarios (Agroase-
mex, 2012). Practicas de diversificacion de ingresos y producciéon de subsistencia
con ganaderia o pesca han mejorado el bienestar.

Hay también estrategias de adaptacion que pueden reducir la inseguridad
humana, especialmente cuando falla la prevencion, pues los desastres obligan
a una reubicacion o que haya crimen organizado. (Oswald, 2012; Astorga, 2013).
Las vulnerabilidades se relacionan con la tala masiva en la cuenca alta de Mi-
choacdn o Morelos, donde la tala por el crimen ha aumentado el riesgo de aveni-
das torrenciales. Altas temperaturas y tandeos provocan estrés hidrico y pueden
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causar enfermedades y muertes (Riojas et al., 2011). Al evitar los flujos subterraneos del Rio Colorado hacia el Valle de Mexicali
se ha afectado la produccién agropecuaria (Fundacié Solidaritat, 2014; Garatuza et al., 2009).

4. Dimensiones culturales de la seguridad humana
4.1. ;Cémo interactua la cultura con los impactos del cambio climatico y la adaptaciéon?

La cultura incluye simbolos materiales e inmateriales que expresan entendimientos colectivos. Se expresan en saberes y crean
una vision del mundo, creencias, normas, valores y representaciones sociales diferentes (Flores, 2014; Serrano, 2013; Serrano y
Oswald, 2014). Se vinculan con respuestas de sociedades tradicionales ante los cambios (Ortiz et al., 2012), eventos extremos
(Manson, et 4l., 2009), desastres (Macias, 2012) y cdmo prevenir riesgos (Salas, 2012) y adaptarse a condiciones mas adversas
(Conde, 2012; 2011), especialmente mediante una cultura de agua (Perevochtchikova, 2012).

En la percepcién social del cambio climéatico (Ortiz y Velasco, 2012) en el medio rural (Andrade, 2012) y urbano (Urbina, 2012)
los saberes tradicionales se convierten en elementos importantes de la epistemologia ecolégica (Moura y Steil, 2012) orientados
a cambios en actitudes, habitos y estilos de vida, pero también en pautas de consumo y de produccioén, con el fin de reducir los
riesgos. Leff (2004) muestra“una nueva racionalidad que resignifiqué el sentido de la vida” entre los afectados y los antropélogos
enfocaron su interés en la identidad (Rocha, 2012), la organizacién comunitaria (Estrada, 2014, Estrada, 2014a) y los procesos
productivos (Estrada y Oswald, 2014). Al afectarse las actividades agropecuarias, se han presentado cambios en el bienestar
(Mansén et al., 2009) y los desastres han llevado a estas comunidades a perder su subsistencia (Robles y Ruiz, 2012). Las mujeres
estan particularmente afectadas y han desarrollado practicas para conservar agua (Salazar et al., 2014) y establecer huertos de
traspatio (Estrada, 2014b).

4.2, Pueblos indigenas y campesinos

Segun INEGI (2011) hay entre 7 y 15 millones de indigenas que hablan 68 lenguas diferentes, algunas en proceso de extincion.
Dos tercios de los indigenas viven en poblaciones rurales y junto con los campesinos ascienden a 28.9 % de la poblacién mexi-
cana. Existen 5.7 millones de jornaleros agricolas. La migracion rural produjo una feminizaciéon del campo y 1.4 millones de
campesinas son duenas de su tierra. La mayoria vive en condiciones de pobreza extrema (Robles y Ruiz, 2012) y del total de 53.3
millones de pobres (CONEVAL, 2014), la pobreza urbana estd en aumento.

No obstante, desastres y en especial, sequia y pérdida de fertilidad del suelo han obligado a multiples comunidades a aban-
donar sus actividades primarias y la subsistencia representa cada vez un menor ingreso. Scott (2010, p. 89) muestra que entre
1992y 2004 el ingreso propio del campo por actividades productivas y jornal se ha reducido de 38 % a 17 %y el trabajo asalaria-
do no agricola se ha incrementado de 23 a 36 %, pero sin siquiera garantizar condiciones minimas de bienestar, especialmente
por las sequias. Desnutricién y hambre se localizan en el medio rural indigena, en particular en zonas montafosas de Guerrero
(Estrada, 2014b), Oaxaca y Chiapas (ENSANUT, 2012).

A pesar de las contingencias relacionadas con tratados de libre comercio, junto con la importacion de granos basicos subsi-
diados y la reduccion del apoyo al campo (Bartra, 2012), las unidades domésticas campesinas se han hecho multifuncionales ante

la variabilidad climatica. Estos cambios han afectado la cosmovisién (Arizpe, 2014a), aunque sigue el anclaje en la tierra (Garcia,
2012), las fiestas religiosas y las civiles (Arizpe y Pérez, 2014) que facilitan los procesos de adaptacion ante desastres inesperados.

4.3. Sabiduria tradicional y campesina

Los pueblos originarios han generado saberes para conservar sus recursos naturales. Han transmitido conocimientos mediante
cuentos, mitos y fiestas (Arizpe, 2014). La conquista, la modernizacion, minas a cielo abierto y contaminacion han afectado estos
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procesos civilizatorios. La practica diaria, experiencias traumaticas y educacion (Rios, 2014) son elementos cruciales en la preven-
cion de desastres, donde la educacion ambiental formal e informal interviene (Ayala et 4l., 2012). La cultura interactia también
con procesos de adaptacion y hay multiples ejemplos que aprovechan exitosamente estos capitales comunitarios (Soares, 2014).
Pero saberes tradicionales pueden también impedir acciones preventivas, lo que obliga a autoridades a mejorar la politica de
comunicacion (Encalada 2012; Marin et al., 2008) para limitar la pérdida de vidas humanas, como lo mostré el huracan Stan en
2005, tanto en Guatemala como en México (Oswald, 2012b). Sin duda, la variabilidad climatica ha agravado los impactos y es
necesario combinar los conocimientos tradicionales con los modernos para entender los riesgos y proteger la vida humana, la
natural y los procesos productivos. En estos casos la etnoecologia puede reducir impactos del cambio climético (Ortiz y Toledo,
2012). Es mas, Ortiz y Velasco (2012a) insisten que la educacion ambiental puede construirse en un poder social capaz de reducir
los impactos del cambio climatico.

5. Dimensiones de la seguridad humana en relacion a la migracion y movilidad humana

La migracién o movilidad por razones climaticas es resultado de una compleja interaccidn entre factores econémicos, sociales,
culturales, vulnerabilidad, poca capacidad de adaptacién y pérdida de la subsistencia (Serrano et al., 2014). La seguridad humana
puede afectarse seriamente por la migracién, sobre todo cuando las mujeres se quedan solas frente al hogar, tienen que pagar
la deuda por el traslado y cuidan a la familia dejada (Oswald 2014e; 2013). Los datos empiricos han mostrado que las remesas
mejoran el bienestar de las familias quedadas atras (Canabal, 2002; 2001).

5.1. Impactos del cambio climéatico en relacion con desplazamientos y migracién

La migracién asociada con el cambio climatico esta imbricada con varios factores. La contaminacién, los desastres, el desli-
zamiento de la tierra, la pérdida de tierras productivas por huracanes (Stan) y la destruccion de casas e incluso comunidades
(Ingrid y Manuel en Guerrero), obligan a la poblacion a reubicarse, al igual que aquella que ha sido desplazada por presas y
proyectos de modernizacion.

La siguiente gréfica interrelaciona los factores macro, asociados con la vulnerabilidad ambiental y temporal que induce a la po-
blacién a emigrar, sobre todo cuando las condiciones sociales, econédmicas, politicas y ambientales se estan deteriorando rapida-
mente y la presion demografica y la falta de alimentos obligan a tomar decisiones familiares e individuales de irse. Dehays (2010)
encuentra en los Altos de Jalisco diferencias generacionales Schmidt (2010) insiste que la migracidn es un fendmeno importante
en México, donde el cambio climatico esta afectando diversos aspectos de la vida (Figura 4). Las decisiones de ir o permanecer
dependen de caracteristicas personales y familiares y los obstaculos o facilidades que apoyan dichos pasos. En el caso de la migra-
cién indocumentada a Estados Unidos existen generalmente redes transnacionales que apoyan el costo del cruce y su integracion.

Figura 4. Complejidad de la migracion climatica
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Fuente: Serrano et al., 2014 p. 81, adaptado del Gobierno del Reino Unido para la Ciencia 2011
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El cambio climatico influye de manera directa e indirecta en el desplazamiento de personas. México ha sido altamente ex-
puesto a fendmenos hidrometeoroldgicos, tanto por ciclones, como por sequias de lenta aparicion o pérdida de fertilidad de
suelos, que han provocado el desplazamiento de personas. McLeman y Smit (2006) parten del concepto de vulnerabilidad, ex-
posicion ariesgo y capacidad adaptativa para entender los impactos por reiterativas fallas en cosechas, sequia o inundacion para
explicar la migracion climatica. Entienden que las condiciones climéaticas afectan de manera diversa a comunidades y familias, al
dejarlos sin vivienda, suministro de agua o sin los medios de subsistencia. México es ademas un pais de transito de una numero-
sa poblacién centroamericana, de migrantes que se han visto obligados a abandonar su lugar de origen por el recrudecimiento
de la pobreza, el crimen organizado y los desastres.

Jungehiilsing (2000) encuentra en un estudio en Chiapas diferencias importantes entre género y migracion. Mientras que las
mujeres prefieren estudiar (carrera universitaria), casarse y ser amas de casa, los varones consideran su lugar de origen desagra-
dable y esperan migrar lo més pronto posible y encontrar fuera los medios para construirse una casa y poder trabajar en el sector
industrial o de servicios, pero no en la agricultura.

5.2. Migracion como mecanismo de adaptacion ante los impactos del cambio climatico

La migracién es una estrategia mexicana de adaptacion, sobre todo cuando hay mayor variabilidad climatica y poco apoyo gu-
bernamental. Grupos sociales sin recursos financieros, sociales y capacidades personales para migrar (los atrapados), sufren mas
ante desastres (Estrada, 2014a). Los riesgos ante sequias, avenidas y huracanes aumentan en grupos sin recursos para migrar
(Salasy Salinas, 2012; Oswald, 2011; Deheza, 2011). Oportunidades de movilidad pueden mejorar la seguridad humana (Oswald,
2012a) o las remesas pueden mejorar la resiliencia local. Ante eventos mas frecuentes y destructores, queda sélo la reubicacion
de la comunidad expuesta, especialmente en las costas, pero existen pocos ejemplos exitosos de reubicacién de personas por
los fendmenos de variabilidad climética (Oliver, 2009).

La adaptacion requerida se deberia dar a diferentes niveles y ambitos, aunque ante poco apoyo gubernamental, la poblacién
afectada desarrolla su propia resiliencia. Particularmente expuestas estan comunidades que dependen de recursos naturales y
servicios ecosistémicos (Maderey y Jiménez, 2000; Masera y Lopez, 2000), cuando eventos extremos y cambios abruptos (ciclo-
nes, deslizamiento de tierra) o lentos (sequia, aumento en el nivel del mar) obligan a migrar. Los migrantes pueden convertirse en
vulnerables también en las zonas de destino por el cambio climatico o las condiciones socioeconémicas adversas, especialmente
mujeres indigenas pobres en megaciudades, que sufren ante una cuadruple discriminacion (Estrada, 2014), pero cuya seguridad
fisica esta adicionalmente expuesta (Oswald, 2013b).

6. Cambio climatico, violencia y conflictos armados

Diferentes investigaciones han mostrado la consolidacion y destruccion de civilizaciones destacadas (Maya, Azteca) por varia-
bilidad climatica (Gill, 2000). El clima ha incidido ademas en la violencia, incluso en el crimen personal, organizado y conflictos
comunitarios (Astorga, 2013). Pero no hay evidencias cientificas sélidas que pudieran indicar futuros colapsos politicos y guerras
entre paises (Fgan, 2009) por el cambio climatico.

6.1. Cambio climatico como causa de conflictos

El gobierno mexicano insistié en su Estrategia (INECC, 2007) que los escenarios posibles del cambio climatico se pudieran con-
vertir en“un problema de seguridad nacional”. Propone ampliar el acceso y disponibilidad al agua, cubrir las necesidades basicas
de agua limpia, higiene, saneamiento y control de lixiviados. En 2012 el agua se convirtié en un derecho humano constitucional
(art.4), con el fin de garantizar la seguridad del agua a todos los habitantes del pais (Oswald, 20142; 2014c).

Hay coincidencia que conflictos locales o riesgos de consolidacién del crimen organizado sean resultado de varios factores
como bajo crecimiento del PIB/cépita, desempleo, crisis econdmicas, jovenes desempleados, desigualdad creciente, aumento
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de pobreza, gobiernos y legislativos corruptos e ineficientes, donde las crisis ambientales por sequia e inundaciones pueden
aumentar la violencia regional (Guerrero, Michoacan). Jiménez et 4l. (2013) muestran que falta precisar las interrelaciones entre
estos factores y jerarquizar los mas importantes.

6.2. Conflictos e inseguridad asociados a respuestas de politicas climaticas

Los procesos tanto de mala adaptacién, como de modernizaciéon impuestos a comunidades (presas, desarrollos turisticos, mi-
nas), afectan los derechos de propiedad comunal o ejidal; aumentan los riesgos de respuestas violentas ante el surgimiento
de conflictos por agua y tierra; e incluso esta el riesgo de la pérdida de saberes de pueblos originarios al afectarse sus sitios
arqueoldgicos, tierras de cultivo, flora y fauna naturales (Oswald, 2005). Ademads, importaciones indiscriminadas de alimentos
subsidiados han colapsado el mercado interno ante precios incosteables (Turrent et al., 2013), han empujado a campesinos a
producir enervantes, lo que ha dispersado al crimen organizado hacia lugares remotos. El nimero de muertes y desaparecidos
han obligado a pueblos enteros a emigrar (Guerrero, Nayarit, Sinaloa) y la gente desplazada ha buscado su supervivencia como
pepenador en los tiraderos de Culiacan. Ademas, estos enfrentamientos han agudizado conflictos locales y asesinatos de comu-
nidades enteras para controlar el mercado de cultivos ilicitos como lo ocurrido en Tierra Colorada en Guerrero.

6.3. Conflictos violentos y vulnerabilidad ante el cambio climatico

Las capacidades de adaptacion al cambio climatico se han limitado por la presencia del crimen organizado, especialmente en
las regiones montanosas de Guerrero, Michoacan, Morelos, Sinaloa y Nayarit. Hay coincidencia que la falta de proyectos sus-
tentables de desarrollo, la mineria y la expansién del crimen organizado han aumentado la inseguridad publica, corrompido a
autoridades de los tres niveles, incluido el ejército, y han socavado la seguridad humana de la poblacién local (Oswald, 2014b).
En zonas de alta marginalidad (Montafa de Guerrero) ha aumentado el hambre y la miseria. Conflictos armados interrumpen
también el acceso a recursos naturales en comunidades, al destruir cultivos alimentarios para obligarlas a producir drogas, lo
que puede limitar la adaptacion al cambio climatico. Aunado a condiciones histérico de abandono y subdesarrollo, huracanes
han aumentado muertes por falta de alerta temprana y posteriormente, por abandono en la reconstruccion. Ademas, la tala
clandestina -en manos del crimen organizado Cherdn-Michoacan)- ha debilitado laderas que con la infiltracion de lluvias devie-
ne en deslizamientos de tierras y desbordamientos de rios (Oswald, 2012b). Ante esta inseguridad comunidades indigenas se
han organizado para protegerse, ya que minas a cielo abierto estan destruyendo los recursos naturales de muchas comunidades
rurales’. El enfrentamiento de dos visiones del mundo (buen vivir vs. ganancia) ha infringido el Art. 2 de la Constitucién Politica
de los Estados Unidos Mexicanos sobre la libre determinacién, asi como el Convenio de la Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT), Art. 169 que exige consulta previa a los pueblos indigenas, pero los intereses creados han dividido pueblos y regiones.

Conflictos armados e inseguridad publica pueden también limitar los esfuerzos colectivos de adaptacién y resiliencia, ya que la
prioridad se concentra en proteger a su vida, mediante la Coordinadora Regional de Autoridades Comunitarias (CRAC) o de auto-
defensa (Michoacan). En términos de seguridad humana no se cumple con el pilar de‘ausencia de miedo; pero tampoco con‘vivir
en un Estado de derecho; o sea el Estado no cumple con su obligacién principal de proteger a sus ciudadanos y garantizarles el
derecho humano basico a la vida. Si en esta coyuntura ocurre un evento extremo como Ingrid y Manuel, no se respeta el tercer
pilar‘ausencia de peligro ante eventos extremos. Al ver las condiciones de marginalidad grave en Guerrero o Chiapas tampoco se
cumple con el segundo pilar‘ausencia de necesidades; o sea la gente mdas pobre y con menos capital social, econémico y cultural
no cuenta por parte del Estado con los apoyos necesarios para adaptarse y crear resiliencia en su lugar de origen, o sea sufre de
doble vulnerabilidad.

6.4. Actividades de construccion de paz mediante procesos de adaptaciéon

En regiones donde los conflictos se relacionan con recursos naturales, manejo sustentable y socialmente justo de dichos recursos
es necesario negociar los conflictos pacificamente. Las investigaciones en mediacion y negociacion de conflictos hacen ver que
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un manejo sustentable de recursos, junto con procesos de adaptacién previene conflictos (Matus, 2011) y consolida localmente la
seguridad ambiental y la humana. Acuerdos sobre recursos hidricos transfronterizos reducen inundaciones, mitigan los impactos
por sequias, resuelven los conflictos locales sobre acceso a agua y promueven internacionalmente el intercambio de tecnologia,
investigacién y vigilancia. Ademas multiplican el valor del agua gracias a su saneamiento. El desierto de Chihuahua es una de las
regiones fronterizas mas biodiversas del mundo, pero escaso en agua (Avila, 2011) y el Acuerdo firmado en 1944 ha permitido
consolidar la cooperaciéon entre México y Estados Unidos para distribuir el agua entre ambos paises (Soto/Escobedo, 2011)2

7. Capacidad del Estado para consolidar la seguridad humana
(ausencia de miedo, de necesidades, de eventos extremos y de vivir en un Estado de derecho)

7.1.Infraestructura critica y capacidad de respuesta gubernamental

México se ubica en el lugar 68 en su indice de desarrollo humano (IDH) entre los paises integrados al PNUD. Este indicador incluye
una vida larga, saludable y dignay conocimientos. El Cuadro 3 muestra que hay diferencias al interior de nuestro pais y son precisa-
mente los tres estados de Guerrero, Chiapas y Michoacdan, altamente expuestos al cambio climético, que se caracterizan por su alta
diversidad cultural, bioldgica. Cuentan con importantes reservas minerales, pero sufren por inestabilidad sociopolitica y severos
conflictos socio-ambientales. Ademas, Guerrero y Michoacan son acosados por el crimen organizado. Cochoapan, el municipio
mas pobre y abandonado en la Montafia de Guerrero cuenta con un IDH menor que Liberia (PNUD, 2014; Estrada 2014a).

Cuadro 3. IDH nacional,

estatal y en los municipios mas pobres. Fuente: PNUD 2014
IDH IDH global IDH salud IDH educacion | IDH ingreso
IDH nacional 0.7390 0.8743 0.6779 0.6809
IDH Guerrero 0.6733 0.8492 0.5902 0.6092
IDH Cochoapa 0.362 0.494 0.21 0.456
IDH Chiapas 0.6468 0.828 0.5540 0.5688
IDH Chamula 0.446 0.652 0.286 0.44 (Aldama)
IDH Michoacan 0.6958 0.84 0.584 0.671
IDH Susupuato 0.528 0.602 (Huaniqueo) 0.380 0.508

Estos datos evidencian que conflictos violentos y gobiernos regionales poco capaces y poco transparentes limitan el desarro-
llo de la infraestructura, el transporte y la escuela, debilitan instituciones, destruyen el capital natural y social, las oportunidades
de bienestar y calidad de vida; asimismo son incapaces de proteger a su poblacion ante desastres. Cuando estas regiones son
afectadas por eventos extremos, los resultados son muertes y una grave destruccion socio-ambiental. Aunque estos municipios
pobresy menos desarrollados se ubican en zonas rurales apartadas, no obstante, el cambio climatico representa también retos a
las ciudades, tanto por el abasto de agua limpia (Oswald, 201 1a; Matus, 2011) como por el aumento de la temperatura y las islas
de calor (ONU-Habitat, 2011). Asimismo, las ciudades en la costa estan expuestas a huracanes y aumento en el nivel del mar, lo
que dificultard aun mas el abasto de servicios publicos y sociales indispensables.

'En 2014 se dieron 25,566 titulos que ocupan 25.7 millones de hectdreas, de los cuales la mitad eran tierras de cultivo. Ademas, las comunidades se quedan sin
acceso al agua, aumenta la contaminacion del aire y agua, asi como la destruccion del paisaje. Entre 1521 a 1830 se han producido 191,825 kg de oro y sélo entre
2000y 2010 fueron 419,097 kg con ambientes devastados, salud gravemente afectada y conflictos por la supervivencia y el patrimonio cultural material e inma-
terial (Diputados, 2011). En estas circunstancias se exacerba la violencia y Guerrero cuenta con la mayor tasa de homicidios histéricos, ahora aumentado por los
del crimen organizado y del control por el territorio. Sélo el acceso a redes comunales de seguridad ofrece alternativas ante la pérdida del bienestar personal y
comunitario. Pero es también en estas condiciones de desigualdad y de cacicazgos locales que la ayuda al desarrollo y a la recuperacion después de un desastre
se queda en casi su totalidad en manos de la burguesia y las autoridades locales, lo que aumenta la injusticia y el coraje entre la poblacion afectada.

2La Comision de Cooperacion Fronteriza (COCEF) y el Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN) han fomentado proyectos colectivos como el saneamien-
to de las aguas negras de Tijuana en San Diego (Castro et al. 2011).
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La Ciudad de México sufre desde ahora por falta de agua y tuvo conflictos con los indigenas mazahua por la extraccion del
agua sin compensacion alguna. Asimismo, la subsidencia como resultado de la sobreexplotacion de los acuiferos, obliga a las
autoridades a rebombeos caros para desalojar las aguas servidas y las de las lluvias.

Cuando las actividades de mitigacién y adaptacion toman en cuenta a la poblacién y refuerzan su seguridad humana hay
beneficios colectivos y se reduce sustancialmente la tension y la posibilidad de conflictos. Ademas, la presencia de instituciones
sélidas y un manejo transparente de los recursos para atender a desastres permiten la recuperacion rapida como lo mostré la
cooperacion entre gobierno, aseguradoras, duefios de hoteles y empleados turisticos después del impacto de Wilma, 2005 en
Cancun, donde la infraestructura hotelera y de servicios basicos estaba recuperada en diciembre del mismo afo. Al contrario,
falta de alerta temprana, deficiencia de refugios y corrupcién han impedido que la poblacién afectada en Chiapas por Stan se
recupere y todavia una década después falta construir miles de casas dafiadas. Los dos ejemplos muestran que en el mismo pais
y durante el mismo mes y afio las respuestas gubernamentales ante dos huracanes fueron totalmente opuestas. En el caso de
Wilma se consolidé la seguridad humana, mientras que en el caso del huracén Stan, ésta se ha deteriorado tan severamente que
miles de personas y familias tuvieron que emigrar (Oswald, 2012b).

Conclusiones
Areas necesitadas de investigaciéon sobre seguridad humana y cambio climatico.

Este capitulo mostr6 que la variabilidad climatica ha creado multiples riesgos a la seguridad humana, porque México esta alta-
mente expuesto a fendmenos relacionados al cambio climéatico y su ubicacion entre dos océanos lo torna vulnerable a ciclones,
inundaciones, sequias y aumento en el nivel del mar. La sintesis de estudios revisados mostré que hay un acuerdo sélido de que
se entretejan diferentes procesos y a escalas distintas que generan inseguridad humana. Pero se encontraron también contra-
dicciones en el quehacer gubernamental y social, donde las salidas positivas estan relacionadas con la participacion activa de la
poblaciéon expuesta y afectada. Se mostré también que la presencia del crimen organizado detona procesos de inconformidad
que se agravan con los impactos climaticos y que aumentan la existente pobreza y miseria en las regiones mas inseguras.

Ante ello, los riesgos provenientes del cambio climatico son complejos e interactian con abandonos histéricos de indigenas,
pobreza y violencia. Estas complejidades entre cambio climatico, bienestar, migracion, crimen organizado y conflictos por re-
cursos naturales obligan a un andlisis y propuestas gubernamentales integrales. El capitulo mostré también que la cultura y los
conocimientos tradicionales se pueden combinar con las actividades de prevencion de desastres y con procesos de adaptacion
para lograr una resiliencia que capacite a comunidades, familias e individuos a enfrentar con herramientas solidas los riesgos
presentes y futuros del cambio climético.

El deterioro del bienestar de amplios sectores sociales afectados por la variabilidad y el cambio climatico representan ademas
una obligacién para el gobierno de respetar el derecho humano basico a la vida. Ante mas fuertes eventos extremos, se requie-
re formar expertos, invertir en mitigacion y adaptacion, asi como politicas que revierten las condiciones de deterioro socio-
ambiental. Es precisamente el analisis de cada dimensién en este capitulo que permite entender cdmo reducir las amenazas a la
seguridad humana, sea por cambios institucionales, legales o por actividades de restauracién ambiental y social. Pero los datos
indican también que cuando se combinan procesos de desarrollo sustentable con practicas de reduccién de desastres y meca-
nismos eficientes de adaptacion, basados en conocimientos tradicionales o cientificos, asi como modelos certeros climaticos, es
posible prevenir desastres, manejar los eventos extremos con dafios minimos y crear bienestar y calidad de vida aun para los mas
vulnerables. Al reducir la doble vulnerabilidad: la ambiental y la social se crean circulos virtuosos, donde desde el nivel familiar
hasta el nacional se pueden generar regionalmente modelos propios de resiliencia, que refuercen las actividades gubernamen-
tales y ciudadanos. Asimismo, los estudios mostraron que es mas barato prevenir que remediar desastres y todavia en México la
cultura de la prevencién de riesgos y la reduccién de desastres requiere de mayores inversiones y capacitaciones tanto a nivel
gubernamental como entre la sociedad expuesta.
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Finalmente, se encontré en los estudios una preocupacion por las tierras de cultivo de temporal y la pérdida de la subsisten-
cia, pero el gobierno no ha interrelacionado estos fenémenos con los procesos de globalizacién, el Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN) y las importaciones indiscriminadas de alimentos. Ante precios de alimentos inestables y sequias
importantes en el pais vecino que nos surte los granos basicos, es necesario que México repiense su seguridad alimentaria como
un elemento basico de la seguridad humana. En el sureste existen 9 millones de hectéreas de tierras subutilizadas en ganaderia
extensiva (Turrent el al., 2013), que pudieran reconvertirse facilmente en tierra de produccién de maiz durante el ciclo de invier-
no. Requieren minimas inversiones en infraestructura de riego, dado que en esta region no sélo existen abundantes recursos
hidricos, sino también un clima invernal favorable (Oswald, 2014d; 2015). Este proceder pudiera impulsar ademas procesos de
desarrollo en las regiones mas abandonadas y depauperadas de México, ademds altamente expuestas al cambio climético, don-
de el derecho a una seguridad humana integral no se ha realizado.

Al resumir, existen multiples riesgos para México dependiendo de sus elementos culturales, materiales, econémicos y de
seguridad publica. Para generar una seguridad humana en sus cuatro pilares es necesario adaptarse localmente, ya que cada
region cuenta con circunstancias distintas (tropico humedo, zonas aridas, templadas). Pobreza, falta de capital social y cultural,
y deterioro ambiental son elementos sobresalientes que aumentan la doble vulnerabilidad, pero que son también factores que
con politicas publicas claras y decididas dentro de un marco de respeto a los derechos humanos basicos impulsaran la mitiga-
cién, adaptacion y resiliencia entre toda la poblacién expuesta.

Finalmente, mucha de la literatura revisada sobre seguridad humana se relaciona con los procesos actuales de variabilidad
climatica. No obstante, cambios abruptos en precipitacion, temperatura y aumento en el nivel del mar pudieran cambiar sustan-
cialmente los modelos desarrollados y crear prondsticos con puntos de rupturas en los sistemas naturales y humanos. Ante esta
incertidumbre, depende de cada ciudadano para colaborar con el gobierno y propiciar cambios en el sistema de consumo, de
produccion y de transporte, con el fin de evitar que los limites disefiados por los cientificos climaticos no se rebasen. En el caso
de aumentos mayores en la temperatura, México y Centroamérica seran paises gravemente afectados y necesitaran de apoyos
internacionales para proteger a su poblacién e impedir una mayor inseguridad humana.
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Resumen

Este capitulo informa sobre la relacion existente entre los bienes de sustento y la poblacién mexicana vulnerable que ha sufrido
alteraciones derivadas del cambio climatico. Sin embargo, esas alteraciones son resultado de las modificaciones introducidas por
la politica econémica en sus condiciones materiales de vida que se han precarizado, lo que ha aumentado el nimero de perso-
nas vulnerables y en situacion de riesgo ante las variaciones climéticas. Esto ultimo ha producido no sélo muerte y destruccion
material de las condiciones de vida de los mas pobres; sino, desplazamientos o migracién, lo cual demanda respuestas urgentes
de parte de las autoridades locales y federal mexicana.
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Introduccion

En los ultimos 50 aios la actividad antropogénica ha desbordado las capacidades de resiliencia del planeta, provocando pertur-
baciones en los equilibrios, uno de los mas reconocidos es el del calentamiento global o cambio climético (CC), derivado de la
acumulacién de gases de efecto invernadero (GEl), producto de un modelo de crecimiento, basado en la produccion de bienes'y
servicios, que no ha considerado los limites de la naturaleza. Bajo estas condiciones se estd acelerando el cambio climatico que
puede impactar de manera negativa en las condiciones de vida de los pobres del planeta.

Existen diversos estudios de instituciones no gubernamentales (NIPCC, 2013, 2014) que presentan argumentos y resultados
para sustentar la idea de que el CC es una consecuencia de los ciclos naturales del planeta y de la actividad solar, contra lo que los
controles humanos en la actualidad pueden hacer muy poco. De hecho, se ha reportado que la tendencia al aumento de las tem-
peraturas medias de laTierra se dio hasta principios del siglo XXI, pero que en la tltima década se ha observado el efecto contrario,
es decir, una tendencia a la baja de las temperaturas, al grado de que se prevé un nuevo ciclo de enfriamiento global (West y Ni-
cola, 2010; Bast y Taylor, 2007; Friends of Science Society, 2014). Las evidencias son incuestionables respecto a que el clima actual
de laTierra estd cambiando de una manera sin precedentes, al menos en los Ultimos 10,000 afos. En un lapso relativamente corto,
se han presentado a nivel mundial alteraciones sensibles en los regimenes climaticos como sequias, precipitaciones torrenciales,
olas de calor, asi como el aumento en la intensidad de ciclones tropicales. Mientras, los paises en vias de desarrollo son los mas
afectados (FAO, 2014b; OMS, 2014).

“La dimension total de la catastrofe es que a nivel mundial en dos décadas mas de 530 mil personas han muerto como con-
secuencia directa de los mas de 15 mil fendmenos atmosféricos extremos registrados” (ONU, 2014).

Por otro lado, el Fondo Monetario Internacional (FMI), ha expresado: “Estos acontecimientos demuestran la extrema vulnera-
bilidad de los paises pobres, a pesar del hecho de que el valor monetario de los dafios sea en los paises ricos considerablemente
mayor” (FMI, 2014).

En México, la pobreza, desde hace mds de 33 aios, ha aumentado por causas estructurales como la existencia de una politica
econdmica neoliberal impulsora de la apertura de la economia nacional al mercado internacional, junto con el debilitamiento
de la capacidad regulativa del Estado tanto en el mercado nacional como en la creacién de politicas sociales universales. Este
contexto obliga a considerar que la relacién entre bienes de sustento y la pobreza, que ha ampliado la desigualdad social, se
puede caracterizar, desde un punto de vista general, como una relacién precaria, es decir, una relacién deteriorada por carencia
o falta de los medios o recursos necesarios para algo y en consecuencia, con un vinculo débil entre los recursos naturales y las
condiciones de vida de la poblacién empobrecida. Sobre todo, que la mercantilizaciéon de la naturaleza no ha significado para
sus pobladores grandes beneficios.

1. Pobreza y vulnerabilidad

El concepto de pobreza hace referencia a situaciones socioeconémicas de carencia o privacion, que impiden la satisfacciéon de las
necesidades humanas, construidas socialmente, sin embargo, también tienen un caracter universal porque estan relacionadas
con la supervivencia fisica y la autonomia personal, que se debe de alcanzar en cualquier organizacién social para cumplir tanto
objetivos sociales como individuales (Doyal y Gough, 1994, pp. 33-35).

Si los objetivos de supervivencia fisica y de autonomia social no se cumplen para algunos grupos sociales. Estos entrarian
en una fase de vulnerabilidad social, caracterizada por bajos ingresos y por la ausencia de protecciones sociales, es decir, las
llamadas condiciones de posibilidad para lograr la autonomia individual como serian las politicas sociales, garantizadas por la
existencia de un sistema de bienestar estatal (Ochando, 2002, pp. 27-35).
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La vulnerabilidad social da paso a la precariedad material de los individuos y se caracteriza por empleos informales y de baja
productividad; ademas, de corta duracién y que favorecen la reproduccién de deficiencias graves para satisfacer las necesidades
basicas de sobrevivencia y también para desarrollar sus capacidades que le permitan participar en el desarrollo socioeconémico
de un pais (Le Blanc, 2007, pp. 9-17).

En consecuencia, laimportancia de la vision de la universalidad de las necesidades humanas radica en la introduccién de un
debate sobre la urgencia de definir una nueva redistribucion de los recursos en un plano mundial y de la posibilidad, al mismo
tiempo, de organizar los modos de satisfaccion de las necesidades para superar las situaciones de pobreza, pero que eviten la
explotacion irracional de los recursos naturales con nuevas formas de produccion y consumo (Doyal y Gough, 1994).

La vulnerabilidad social no solamente tiene como causa las insuficiencias mostradas en las condiciones materiales de sobre-
vivencia de algunos grupos; sino, en lo ambiental y esto estd vinculado con la carencia de medios de parte de una poblacién
pobre para enfrentar los riesgos que amenazan su existencia (Castillo, 2015, p. 159).

Los riesgos se derivan de eventos naturales no planeados ni manipulados; pero que se manifiestan a través de las pérdidas
humanas y materiales, es decir, son desastres con consecuencias sobre la manera en que se ha organizado el territorio para su
ocupacion, produccién y consumo (Castillo, 2015).

La vulnerabilidad social tiene una dimensién socioeconémica y otra relacionada con las condiciones ambientales del territo-
rio, donde se asientan los pobres, lo que se ha acompanado por la degradacién espacial.

Desde un punto de vista general, el poblamiento masivo de los pobres es regular formal como irregular informal sobre suelos
no aptos para la edificacion de viviendas, caracterizados por su porosidad y su facil hundimiento, localizados en orillas de rios de
aguas residuales, afectados por inundaciones frecuentes en época de lluvias (Castillo, 2015, pp. 165-169).

La precariedad social es parte del riesgo social, causado por la pobreza y la miseria, y por situaciones ambientales de degra-
dacién, que crean escenarios de riesgo y desastre ante eventos como las inundaciones o los terremotos.

2. Neoliberalismo y precariedad social

En México, en las tres Ultimas décadas, la pobreza ha aumentado como resultado de la existencia de una politica econémica neo-
liberal que afectd a la politica social, basada en el gasto publico y los subsidios, que buscaban aumentar la oferta de los servicios
basicos para alcanzar el acceso universal (Moreno y Ros, 2014, p. 274).

Sin embargo, la politica social, bajo las reformas econémicas neoliberales, se reorientd a subsidiar a un segmento particular
de la demanda de la poblacién pobre, transformandose en entrega de transferencias condicionadas para aliviar algunas situa-
ciones de pobreza (mejorar la nutricion y la salud) y aumentar sus potencialidades laborales, mediante la educacién basica, en
el largo plazo.

A pesar de lo ya mencionado, lo que sucedio a partir de 1984 fue la reproduccién constante de la desigualdad en la distri-
bucién del ingreso individual porque aumentaron los salarios de la mano de obra calificada, como efecto de la apertura o libe-
ralizacién econdémica, disminuyendo los ingresos de la mano de obra no calificada, empleada en la mayoria de las actividades
econdémicas informales. Asi como un crecimiento en las disparidades de los indicadores socioeconémicos (acceso a los servicios
basicos, salud y escolaridad) entre areas urbanas y rurales, junto con un incremento en las desigualdades regionales, caracteri-
zado por un crecimiento econémico mas alto en los estados mas ricos que en los mas pobres (Moreno y Ros, 2014, pp. 280-282).

La pobreza mexicana se expresa como un aumento de la desigualdad social; mientras, que la vulnerabilidad y precariedad
como una acumulacion de necesidades sociales insatisfechas. Sobre todo, porque existe un lento crecimiento econémico.
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La vulnerabilidad y precariedad también es resultado de las reformas econémicas neoliberales, que favorecieron una pre-
sencia mayor del capital privado en la agricultura y en las actividades de servicios y comerciales, impulsando la prosperidad de
algunas regiones, pero empobreciendo a otras.

El resultado es una persistente desigualdad social, manifestada como pobreza, que afecta a 53.3 millones de personas, con-
centrando la riqueza (renta y capital), derivada del lento crecimiento, en los grupos socioeconémicos altos. Por tal motivo, el 10
% mas rico de México concentra 64.4 % de toda la riqueza del pais (Esquivel, 2015, p. 7).

Sin embargo, segun el Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), entre 2013 y 2014, se
sumaron 2 millones de personas mas al nimero total de pobres (55.3 millones); mientras, que el Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI) mediante la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) de 2014 revel6 el desplome de
los ingresos del 90 % de los hogares mexicanos. En 2012, el promedio trimestral de los ingresos de los hogares era de $ 41,167
pesos, lo que disminuyd en 2014, durante el mismo periodo, a $ 39,719 pesos, es decir, en 3.5 % (Véase, www.coneval.gob.mx,
www.inegi.gob.mx).

El aumento de 1°000,922 personas en situacion de pobreza se distribuyé de la siguiente manera: en el subgrupo de pobreza
moderada en 2012 habia 41°821,000 personas, sin embargo, en 2014 subié a 43" 899,000, un aumento casi de 2°078,000 perso-
nas. Mientras, en el de pobreza extrema en 2012 habia 11°529,000 personas; pero en 2014 bajé a 11°442,000, en otras palabras,
descendié en 87,000 personas.

En consecuencia, el aumento de la pobreza reproduce la vulnerabilidad y la precariedad social porque las situaciones de
riesgo ambiental se multiplican, ante la acumulacion de rezagos, que no pueden impedir sus efectos negativos como las inun-
daciones o los sismos.

3. Cambio Climatico y Pobreza

La poblacién total de México es 112°336,538 habitantes. En casi la mitad de los municipios del pais, entre 70 % y 100 % de la
poblacién, se encuentra en situacién de pobreza, particularmente en el sur y sureste. La vulnerabilidad social tiene como factor
determinante en México la pobreza (CONEVAL, 2015). El informe de Politica de Desarrollo Social, reporta que la mitad de la po-
blacién en México vive en condicién de pobreza (INEGI, 2010). El pais es especialmente vulnerable a los efectos del cambio clima-
tico y en décadas recientes se han presentado efectos relacionados con este fenémeno, como la disminucién en disponibilidad
de agua, inundaciones, sequias y enfermedades como dengue o infecciones diarreicas agudas. De acuerdo a las caracteristicas
geograficas y a las condiciones socioambientales, econédmicas y de salud, la problematica puede intensificarse. Segun al informe
anual de la Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL] (2015) sobre la situaciéon de pobreza y el rezago social, se establece que
una persona se encuentra en situacion de pobreza cuando tiene al menos una carencia social (en los seis indicadores de: rezago
educativo; acceso a servicios de salud; acceso a la seguridad social; calidad y espacios de la vivienda; servicios basicos en la vi-
vienda y acceso a la alimentacién) y su ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y servicios que requiere para satisfacer sus
necesidades alimentarias y no alimentarias.

En este contexto, se conceptualiza la vulnerabilidad como el nivel en el que un sistema es susceptible, 0 no es capaz de sopor-
tar los efectos adversos del cambio climatico, incluida la variabilidad climatica y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad esta
en funcién del caracter, magnitud y velocidad de la variacion climdtica a la que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad
y su capacidad de adaptacion (DOF, 2013).

En la Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2013-2018 (DOF, 2013) se establecen como municipios de alto riesgo de de-
sastre los que tienen alta vulnerabilidad y alto riesgo de ocurrencia de eventos climaticos. El reporte de resultados muestra que
de los mas de 2,440 municipios del pais, existen 1,385 en dicha categoria y estos concentran 27 millones de habitantes. Entre
ellos se encuentran 255 municipios que pertenecen a la Cruzada contra el Hambre y que concentran 10.4 millones de personas.
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La evaluacién de la vulnerabilidad y la implementacion de medidas de adaptacién deben realizarse a nivel local respondien-
do a condiciones particulares. Este eje establece lineas de accidn que favorece las condiciones de reduccién de la vulnerabilidad
y aumento de la resiliencia de la poblacion y de los sistemas que contribuyen a una mejor calidad de vida (Estrategia Nacional
de Cambio Climatico [ENCC] 2014-2018, publicado en el DOF, 2013) y que la adaptacién debe realizarse tomando en cuenta las
prioridades, necesidades, conocimiento y capacidad local que empodere a las personas para planear y hacer frente a los impac-
tos del cambio climatico.

Segun Saavedra (2010) aproximadamente el 68 % de la poblacién ha sido alguna vez afectada por desastres, cifra que coin-
cide con las personas en situacion de pobreza y pobreza extrema y refiere que estos grupos habitan en viviendas inestables, sin
infraestructura con carencias diversas, falta de estabilidad y seguridad, precariedad laboral y en zonas de alto riesgo ante desas-
tres climaticos, como laderas de montafas, barrancas o zonas susceptibles de inundacién.

En lo que toca a las areas urbanas la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (2013) reporta que es muy probable que durante
las préximas décadas los espacios urbanos que se construyen hoy, operen en condiciones climaticas diferentes. Por ello, resulta
importante incluir criterios de cambio climatico en el disefio y construccién de viviendas, como de infraestructura hospitalaria;
energética; de comunicaciones y transportes; turistica; asi como en todos los instrumentos de ordenamiento territorial; para con-
tar con mayor resistencia de la infraestructura y zonas seguras para la poblacion ante condiciones de clima distintas a las actuales.

Lo anterior, aunado al modelo neoliberal prevaleciente ha provocado un cambio en las relaciones econémico-sociales, en
las instituciones y en los valores, y ha dado como resultado la inseguridad por el desempleo o ingresos insuficientes en amplios
estratos de la poblacion provocado la marginalidad como fenémeno social mas distintivo.

Bajo esta perspectiva, las condiciones o el entorno territorial se ha remodelado de acuerdo con las necesidades econémicas
y sociales de los individuos, lo que ha modificado la superficie de los suelos por el cambio periédico realizado en sus usos (por
ejemplo, industrial y habitacional), que a su vez, han perturbado el paso natural del agua cuando se ha presentado una inten-
sa lluvia, generando inundaciones y pérdidas de vidas. Sin embargo, también el aumento de la movilidad urbana a través del
transporte ha favorecido a la modificacién del entorno, sobre todo, para la construccion de infraestructura vial, contribuyendo
también al aumento en la emisién de gases de invernadero (Sadourny, 2005).

Para los grupos sociales que carecen de medios para subsistir de acuerdo con los niveles de vida establecidos para distinguir
entre pobres y no pobres, sus entornos se caracterizan, desde un punto de vista general, por un déficit de servicios publicos y por
la ausencia o precariedad de los medios que sirven para proteger su patrimonio, salud, y vida de las manifestaciones extremas
del clima, como los cambios en la intensidad de las lluvias y la sequia. Estas tltimas son las dos amenazas climaticas que afectan
de manera directa a los pobres.

La pobreza, como una situacion de carencias materiales, muestra que cerca de 3 millones de mexicanos en 2012 no tenian
el servicio de agua potable, mas de 6 millones no contaban con el servicio de drenaje, ademds de que sus asentamientos, como
parte de alguna ciudad, no brindaban tratamiento a sus aguas residuales (Céspedes, 2011).

Por otro lado, el agua puede dejar de ser un factor de desarrollo, no sélo por la demanda econémica y el crecimiento pobla-
cional en las ciudades mexicanas, sino porque las reservas de agua han ido disminuyendo en 6 kildbmetros cubicos por afio. Entre
2000 y 2005, la disponibilidad de agua por habitante disminuyé de 4,841 m3/afio a 4,573 m3/afio; sin embargo, se estima que
para el aino 2030 la disponibilidad media del vital liquido seria de 3,805m3/aio (Céspedes, 2011).

En consecuencia, la pobreza es una situacion provocada por las politicas publicas, es decir, por la manera en que se distribu-
yen las ventajas creadas por el desarrollo econdmico, y en este caso, el cambio climatico ha evidenciado que sus carencias (las
que sufren los pobres), los han convertido en vulnerables ante eventos relacionados con el cambio en la intensidad de las lluvias
o ante la expansion de la sequia.
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El desarrollo regional mexicano ha sido tradicionalmente desigual porque la politica econémica ha apoyado a una estructura
econdmica focalizada, cuya inversion ha sido sectorial y que ha ocurrido en las principales ciudades, sin considerar las distorsio-
nes territoriales que ha creado y que motivaron el siguiente fendmeno: la expulsion de poblacion de regiones pobres hacia las
ciudades o hacia los Estados Unidos de América, (Delgadillo, Torres y Gasca, 2001) porque no hubieron factores de cambio, en
otras palabras, falta de innovacién tecnolégica homogénea y rezago, creando una brecha tecnolégica. Por ejemplo, en el campo
mexicano (Longar, 2011) con estancamiento y desinversioén publica y privada.

Pero en la actualidad, la economia mexicana esta basada en el crecimiento del sector de servicios y comercio. Entre 1960y 2003
la participacion del sector servicios aumento del 65.5 al 67.0 % (Garza, 2008), desplazando al sector industrial, tradicionalmente
sefalado como uno de los causantes de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que no debe de dejarse de lado, es que los
servicios y el comercio dependen de una movilidad realizada a través del transporte que utiliza combustibles de origen fésil.

En otras palabras, también resulta favorecido el aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero; por tal motivo, la
autoridad mexicana en la ciudad capital, por ejemplo, y como parte de su politica ambiental, ha intentado establecer alternativas
que han buscado solucionar el problema de la movilidad urbana, enfocado como un problema de contaminacion ambiental.
Esto es otro ejemplo de acciones gubernamentales orientadas por la idea de la preservacién ambiental y el desarrollo sustenta-
ble local y regional (Delgadillo et al., 2001).

Por lo tanto, el gobierno mexicano ha tenido interés en enfrentar el cambio climéatico y los desastres que éste ha creado, a
través del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SNPC), que ha sido mas reactivo que preventivo, y que se basé en una Estrate-
gia Nacional de Cambio Climatico (2007) y en el Programa Especial de Cambio Climatico (2009), que como parte de la gestion
publica intentaba mitigar los efectos negativos del cambio climatico en el ambito econdémico, social y politico (Aragén, 2011).

4. Efectos del cambio climatico en condiciones de pobreza

Con el cambio climéatico los fendmenos meteoroldgicos estan siendo mas pronunciados, provocando riesgo e incertidumbre,
como en el caso de los huracanes, o sequias por escasez de precipitaciones, o inundaciones por abundancia de lluvias que
derivan en desastres, que en contextos de desigualdad y de pobreza amplifican sus respectivas consecuencias sociales. Asi lo
presentan los estudios realizados por el Banco Mundial (World Bank, 2010), en donde se reporta la vulnerabilidad creciente en
que viven millones de personas que habitan en zonas de riesgo, para muchas de las cuales la migracién es una estrategia de
sobrevivencia y adaptacion frente al cambio climatico.

Los desastres hidrometeorolégicos han mostrado la vulnerabilidad de las poblaciones por sus condiciones socioeconémicas
pobres, cuya causa es el sistema econdmico y politico mexicano, lo que no niega que la diversidad ecolégica y climética del pais
lo exponga a los peligros derivados del cambio climatico.

Lo que se debe destacar es que las afectaciones a los grupos vulnerables (clasificados como pobres), junto con los ecosiste-
mas y actividades productivas, representan costos elevados, medidos en muertes y en destruccién del entorno donde se vive y
se desarrollan las actividades econémicas locales y regionales (Aragdén, 2011).

5. Pobreza y politica de atencién frente al cambio climatico

Las medidas de gestion gubernamental que responden a los efectos del cambio climatico, como por ejemplo, las inundaciones
por lluvias torrenciales, se han orientado a la reactivacion econémica, la reconstruccion de infraestructura dafada, y a la recupe-
racion de la dindmica de la vida cotidiana; sin embargo, persiste el riesgo que se deriva de la condicién de vulnerabilidad de la
poblacién pobre, que los programas de gobierno o de reconstruccién esconden e ignoran, y en consecuencia, las pérdidas de
vidas continuaran, lo que puede transformarse en un problema social con consecuencias politicas (Taibo, 2009).
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Por eso resulta urgente reconocer la existencia de un vinculo entre las politicas de desarrollo, la pobreza, y la degradacién
ambiental, sobre todo, como medios de vida que deben de ser sostenibles, favoreciendo la productividad de los recursos na-
turales, sin poner en riesgo los medios de vida de los otros ni los propios, generando entornos saludables y con un impacto
positivo en el ambiente y a nivel socioeconémico, que favorezca que los miembros de la comunidad mejoren de manera posi-
tiva su nivel de vida.

De acuerdo con las cifras del Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), en el 2012 habia
61 millones de pobres por patrimonio, 23.1 millones de personas que sufrian la pobreza alimentaria. Estos datos indican que la
pobreza también es un problema social, que en el territorio se expresa de manera diferenciada porque ha existido en el pais un
patron de polarizacién en los asentamientos humanos caracterizado por la concentracién-dispersion, reflejado en lo econémico
y social, acompanada de carencias de infraestructura no favorables a la integracion territorial, con altos costos en conectividad
de infraestructura carretera para las localidades pequenas y aisladas, asi como la baja accesibilidad a los servicios basicos y con
procesos intensos de despoblamiento (Sdnchez, Gay y Estrada, 2011).

El problema del cambio climético para las poblaciones pobres mexicanas radica en la existencia de asentamientos y activida-
des de sobrevivencia poco sustentables, lo que se agrava con la presencia de eventos hidrometeoroldgicos y con altas tempera-
turas que las han convertido en vulnerables permanentes.

6. Migracion humana y cambio climatico en México

De esta manera, un fendémeno como la migracién provocado inicialmente por la desigualdad regional se complejiza por la
concurrencia de factores de cambio climatico. Ahora bien, en el caso de México, la literatura sobre el tema no es abundante, si
lo es al tratarse de variables ambientales, por lo tanto este es el primer acotamiento. El segundo, los estudios encontrados por
su relativa escasez pueden ser clasificados en tres grupos, que no son excluyentes sino mas bien complementarios, a saber: un
primer grupo formado por los estudios que relacionan factores climaticos que afectan la produccién de la tierra y que causan
movimientos de poblacidn; un segundo grupo que se refiere a los estudios relacionados con la migracion y la vulnerabilidad
frente a los desastres amplificados por el cambio climéatico, que provocan desplazamientos forzados de poblacién y el tercer
grupo integrado por los estudios sobre migracién y cambio climatico en contextos de desarrollo regional.

Sobre el primer grupo se tiene que una de las primeras preocupaciones sobre las variaciones climaticas se relaciona con la
produccion de alimentos, derivada del rendimiento de la tierra y por lo tanto de sus condiciones de productividad, si ésta dismi-
nuye también bajaran los ingresos de los productores y con ello aumentara la motivacién para migrar (Schwartz y Notini, 1994).
El primer trabajo de migraciéon con argumentos de cambio climético es el de Vasquez, West y Finan (2003), que presentan una
evaluacién de la vulnerabilidad climatica en la agricultura y la ganaderia, comparando los medios de vida rural en ambos lados
de la frontera México-Estados Unidos, resaltando que en estos ambientes semiaridos, las diferencias en el acceso a recursos,
ayuda del gobierno y la etnicidad, son fundamentales en el grado de vulnerabilidad y en la adopcion de estrategias de adapta-
cién. Otro estudio focalizado en casos del centro de México, Eakin (2005), realiza una evaluacion de la vulnerabilidad rural en tres
comunidades, con datos etnograficos se argumenta que la capacidad de los agricultores para la gestion de riesgos climaticos
depende de su capacidad para negociar cambios en la politica agricola, por lo tanto demanda una intervencién continua del
gobierno para ayudar a las familias a adaptarse al estrés.

En lalinea mas cuantitativa se encuentra el trabajo sobre los vinculos entre el cambio climatico y las cosechas; en la migracién
de México hacia los Estados Unidos (Feng, Krueger y Oppenheimer, 2010), con datos a nivel estatal se encontré un efecto signi-
ficativo de los cambios climaticos a través de los rendimientos de los cultivos en la tasa de emigracion hacia los Estados Unidos
entre 1995 y 2005. En otro estudio sobre la variabilidad climatica y su relaciéon con la migracién rural hacia los Estados Unidos
(Hunter, Murray y Riosmena, 2011), se encontré que las comunidades sujetas a condiciones de sequia y con tradiciéon migratoria,
son mds propensas a que su poblacion emigre, debido a que interactuando con factores estructurales que limitan la disponibi-
lidad de capital, vuelven la migracion la mejor estrategia de adaptacién. Complementando lo anterior, el trabajo de Ruiz (2012),
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remarca que a la pobreza se agregan las manifestaciones del cambio climatico que afectan al sector agricola y a la soberania
alimentaria, limitando el empleo y los mercados de trabajo rural en Chiapas y en el resto de la frontera Sur de México, lo que ha
incrementado significativamente los flujos migratorios y su complejidad.

En el segundo grupo se encuentran los estudios de la migracién y los desastres relacionados con el cambio climatico. El pri-
mero de ellos afirma que en los Ultimos 25 afos los desastres relacionados con el clima han representado el 80 % de las pérdidas
econdmicas en el sector agricola, catalizando la emigracion en las regiones mas vulnerables de México, esto lo fundamentaron
mediante un modelo espacial, que complementaron con el andlisis de la capacidad para enfrentar y adaptarse al cambio clima-
tico (Saldanay Sandberg, 2009). En el trabajo de Graizbord, Gonzalez y Gonzalez (2010), se advierte que las regiones mas vulne-
rables experimentaran migracion, por lo que se requiere de informar para que la sociedad y el gobierno con acciones conjuntas
disminuyan la vulnerabilidad y se adapten a los cambios. Complementando estos estudios, otros trabajos focalizados en Zacate-
cas y Veracruz, Schmidt-Verkerk (2011), estudié la potencial influencia del cambio climatico en el comportamiento migratorio en
y desde México, considerando eventos de sequia y huracanes, tratando de explicar las causales y los respectivos procesos de vul-
nerabilidad. En otro estudio de cuatro comunidades pobres del centro y sur de México, se afirma que el cambio ambiental global
ha agudizado la migracién al deteriorar las cosechas, pero también ha inducido procesos de adaptacién productiva (nopal) para
mejorar el ingreso. Se menciona que este proceso ha aumentado las obligaciones de las mujeres, ya que ademas de cuidar a la
familia y realizar la actividad del hogar, se agrega la actividad productiva (Estrada y Oswald, 2012).

En el tercer grupo se encuentran los estudios de la migracién y el cambio climatico en contextos de desarrollo regional. El
primer trabajo refiere al impacto de la degradacién ambiental y el cambio climatico en los flujos de migracion interna e interna-
cional en dos regiones del sureste del estado de Chiapas, Sierra y Soconusco, y en dos municipalidades del estado de Tlaxcala:
Benito Juarez y Hueyotlipan, los resultados del trabajo de campo explican que la baja del rendimiento de las cosechas tanto en
las tierras altas (por crisis en la produccién y caida en el precio), como en las zonas semiaridas (degradacién del suelo y desertifi-
cacién) han sido factores importantes en la emigracién (Faist y Alscher, 2009). Otro estudio sobre Chiapas es el de Jungehdilsing
(2010), que muestra importantes diferencias por género en cuanto a vulnerabilidades e impactos del cambio climatico, asi como
en las estrategias de migracion de mujeres y hombres. Para la mayoria de los hombres se explica por la pérdida de cosechas o del
terreno, en tanto que en la mayoria de las mujeres por los impactos indirectos en la economia del hogar en general. Otro trabajo
interesante es el de (Albo y Ordaz Diaz, 2011), en el cual, mediante el uso de estadisticas y diversos estudios sefialan qué regiones
del pais podrian presentar mayores movimientos migratorios como respuesta al cambio climatico. En consonancia con el ante-
rior, el siguiente articulo presenta los efectos del cambio climatico en el desarrollo regional, que se manifiestan en la reduccién
de los niveles de desarrollo y bienestar, en el deterioro temporal o permanente del desarrollo logrado y en el incremento de las
desigualdades y desequilibrios regionales. Analizando el caso de México 2000-2010 concluye que todas sus regiones resienten
ya los efectos del cambio climatico, por lo que las politicas publicas tradicionales seran insuficientes si no se consideran los des-
ajustes ambientales ocasionados por el cambio climético de sus regiones naturales.

En la complejidad que implica el desarrollo regional bajo condiciones de cambio climatico, en el siguiente trabajo se analizan
algunas relaciones funcionales entre procesos de migracién, cambio climatico y politicas de mitigacién y de adaptacién en Méxi-
co, destacando los vinculos entre el origen de los migrantes, su actividad econémica y su vulnerabilidad a eventos extremos, en
contextos de diversos patrones climaticos a largo plazo (Cohen et al., 2012). En el trabajo de Deheza y Mora (2013), se presentd
evidencia sobre el impacto profundo del cambio climatico en México y Centroamérica, en el trabajo se reconoce que si bien el
cambio climético no necesariamente es una causa directa de la migracion, y de que esta es principalmente interna y probable-
mente no sea permanente, si tiene implicaciones en el desplazamiento de las personas, y para la seguridad y la estabilidad de las
regiones, agravando los retos actuales sobre el gobierno y la capacidad institucional para dar respuestas de recuperacién ante
desastres. Finalmente, en el trabajo de Oswald y Serrano, (2014) se propone un modelo de analisis de la migracién inducida am-
bientalmente, integrando elementos econémicos, sociales, politicos y ambientales, a partir de cinco estadios comenzando por la
interaccion entre el sistema natural y el humano, que generan presion y producen efectos de deterioro ambiental que se agravan
por el crecimiento de la poblacién y procesos productivos poco sustentables. Enseguida los impactos relacionados con los even-
tos naturales y los desastres producidos por el hombre, que implican consecuencias sociales, que afectan las condiciones de vida
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de las familias y las comunidades obligdndolas a encontrar procesos de adaptacién como la migracién, con altos costos econé-
micos y sociales si deciden ir hacia a los Estados Unidos de América. Las respuestas politicas y sociales, estadio, corresponderian
alos gobiernos de los 2 paises y responderian a mejorar las condiciones que motivaron la emigracién, incorporando procesos de
resiliencia para enfrentar los retos socioambientales cambiantes. En el modelo se hace hincapié en el efecto de las actividades
antropogénicas y en la presion que ejerce el cambio climético para la migracién inducida ambientalmente.

El desplazamiento de poblacién puede ser provocado por los desastres naturales originados por sismos, lluvias torrenciales,
sequias, heladas, ya mencionado, y se estima, en consecuencia, que una parte de los desplazamientos poblacionales son creados
por la organizacién socioeconémica y por las politicas publicas; sin embargo, otros estan vinculados mas con la ocupacién y uso
del territorio (Villers y Lépez, 2008).

El uso del territorio o del suelo modifica su cubierta vegetal para convertirlo, por ejemplo, en terreno agricola, zonas ganade-
ras, pecuarias o en asentamientos urbanos.

Entonces, la degradacion de los suelos es consecuencia de las actividades humanas que han alterado los ecosistemas natura-
les, cuya manifestacion es la siguiente: tolvaneras y dunas, la erosion hidrica y la pérdida, al mismo tiempo, de la capa superficial
del suelo, alterando su composicion quimica (presencia de sodio y magnesio en el subsuelo), favoreciendo las inundaciones
(Villers y Lopez, 2008).

Por tal motivo, las planicies costeras del litoral de México (que abarca a Chiapas, Yucatan, Sinaloa y Nayarit) su suelo han dis-
minuido su fertilidad por pérdida de nutrientes, sobre todo, por la presencia de sustancias nocivas provenientes de tiraderos de
basura, residuos industriales, depdsitos de acidos. En las zonas aridas el principal problema es la acumulacién de sales (Villers y
Lopez, 2008).

En consecuencia, la primer causa de la degradacion del suelo es quimica, la segunda causa es por la erosién hidrica, y después
por la erosion edlica (Villers y Lépez, 2008).

Como se puede observar los cambios en el uso del suelo derivados de las actividades humanas y por su transformacién en
asentamientos urbanos ha alterado el clima, lo que ha obligado en algunos casos a las autoridades a crear obras de infraestructu-
ra que favorezcan por ejemplo un crecimiento urbano compacto, junto con la multiplicacién de areas verdes (Cardenas, Chévez
y Ontiveros, 2014).

Lo anterior, se puede considerar como una manera de evitar el despoblamiento de las zonas urbanas del pais; pero el des-
plazamiento de poblacién en realidad responde méas a una apropiacién del territorio para la realizaciéon de negocios privados
(Wong, 2010), por un lado, y por el otro, para la conservacién gubernamental de areas naturales protegidas o en ocasiones para
retener poblacién cuando se le hace coparticipe en los Programas de Desarrollo Regional Sustentable (PRODERS), donde existen
propuestas de uso del suelo comunitario (Villers y Lépez, 2008).

Conclusiones

La dimension de género implica roles y modalidades diferentes por la existencia de un acceso desigual en la apropiacion de los re-
cursos productivos, lo que conlleva también a una diferente responsabilidad social y a una diferente forma de participacién social.
Sin embargo, todos y todas participan y son responsables de las presiones que se ejercen sobre el medio ambiente local y global.
Por consiguiente, la problemética género-medio ambiente no puede restringirse sélo al ambito local. Es decir, el reconocimiento
de este hecho implica una reorientacién del proceso de planificacién estatal, no basta ya con mejorar la capacidad de gestion am-
biental de las mujeres pobres. Hay que planificar mediante la inclusion de la responsabilidad social de todos los actores sociales.
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Por tal motivo, se requiere de una planificacién que respete y aproveche la especificidad del conocimiento y la experiencia
de cada quien, desde un punto de vista sistémico y multidimensional. Abarcando el desarrollo sostenible, econémico, ecoldgico,
politico, social, demografico y cultural. Aplicando politicas globales, nacionales y sectoriales.

Todas estas reflexiones llevan a plantearse el por qué es importante introducir la dimensién de género tanto en el debate
como en la practica ambiental y de los actores sociales. Situados en distintos tramos de un sistema mundial y social, altamente
jerarquizado y con alta marginalizacién pero organizado en funcién de consideraciones de género. Esto hace imposible hablar
de actores sociales porque para hacerlo debe de basarse en uno de los principios organizadores centrales de la sociedad, como
lo es el de género.

Son estos actores sociales, mujeres y hombres, los que interactian con un medio ambiente tanto natural como construido.
Sin embargo, no lo hacen contando con los mismos recursos ni desde el dmbito de los mismos roles sociales. Esta diferencia en
el acceso, apropiacion y utilizacién de los recursos genera, por una parte, una experiencia y un conocimiento distinto con res-
pecto a los mismos. Sin embargo, determina una diferente forma de responsabilidad social en la gestion ambiental. Ya que en
los procesos productivos que afectan el medio ambiente global, no son los que deciden, tampoco en las escalas de produccion,
tecnologia empleada, ni de la investigacion cientifico-tecnoldgica.

En cuanto a la migracion humana se puede afirmar: primero, que los estudios reportados coinciden en que el cambio clima-
tico no es una causa directa de la migracion pero si la amplifica en consonancia con factores estructurales; segundo, mientras
varien las condiciones ambientales, afectando negativamente las condiciones de vida de las comunidades, estas buscaran al-
ternativas para adaptarse a los cambios en el lugar de origen, pero si eso es muy costoso la siguiente mejor alternativa seria la
migracion; tercero, la migracién es vista como una de las consecuencias mas preocupantes del cambio climatico por los resulta-
dos potenciales que puede derivar en términos de conflicto social, tanto en los lugares de origen como de destino; y cuarto, la
mayoria de los estudios reportados abordan la relacién migracion humana-cambio climatico desde una perspectiva de interdis-
ciplinariedad, que enriquece su contenido y permite visualizar una mayor perspectiva para plantear estudios mas profundos y
focalizados, que orienten hacia la propuesta de politicas de desarrollo regional sustentable con un enfoque integral y de parti-
cipacion ciudadana.

Propuestas

La politica contra el cambio climatico debe:

1. Crear un programa regional sobre el uso del entorno natural, construido a nivel local, y ponerlo en practica para descartar
el uso de combustibles causantes del cambio climatico.

2. Generar una igualdad de oportunidades regionales que sirva para potenciar el desarrollo de las diferentes regiones y poder
atender la vulnerabilidad de sus poblaciones pobres.

3. Apoyar la creacion de entornos innovadores y difusion del conocimiento para una mejor organizacion social y que sirva
para captar las iniciativas desde abajo que inciden sobre el uso del entorno natural y construido.

4. Acrecentar la equidad de género para evitar la ampliacidon de la brecha entre hombres y mujeres en lo relacionado a la
apropiacién de las ventajas derivadas del entorno natural y construido.

5. Mejorar la cohesioén territorial, es decir, impedir la destruccién de la solidaridad colectiva para que su territorio sea susten-
table pero a través de la mejora de los instrumentos usados para mejorar sus condiciones de vida.

6. Potenciar el desarrollo endégeno o las capacidades locales para aprovechar las ventajas derivadas de la globalizacién eco-
noémica.

7. Promover programas especificos para que en el plano regional se aprovechen las ventajas competitivas de los diversos
territorios transformados en beneficios para todos sus residentes.

8. Crear mecanismos de participacion amplia de agentes del desarrollo regional (la cooperacion socio-institucional).

9. Ordenar el territorio nacional mediante un desarrollo regional sustentable que disminuye los riesgos derivados de la situa-
cién de vulnerabilidad social.
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10. Ordenar los asentamientos humanos de los vulnerables mejorando sus servicios publicos.

11. Garantizar el aprovechamiento de los recursos naturales pero mediante una regulacion ecolégica derivada del orden legal
ecoldgico existente.

12. Convertirse en el vinculo principal entre el desarrollo regional para que tenga una mayor contribucién a la politica nacional.
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Resumen

Existen numerosos estudios cuyo propdsito es analizar los impactos del cambio climatico desde diferentes perspectivas (quimi-
ca, bioldgica, fisica, social, entre otros), uno de estos aspectos, que resulta de singular relevancia, es su efecto en el crecimiento
econdémico, por ello el propdsito de este capitulo es poder brindar informacion que sea de utilidad para el disefio de las politicas
publicas que coadyuven a la reduccion de los impactos econdmicos derivados del cambio climatico, considerando los efectos
transversales de este fenédmeno en los diferentes sectores de la economia. El método utilizado considera un trabajo documental
que revisa la literatura en temas relacionados con las implicaciones del cambio climatico en sectores y servicios clave y en el de-
sarrollo en México. El tipo de literatura que se consulté se basa principalmente en articulos de revistas internacionales, reportes
de organismos gubernamentales o multilaterales y libros de editoriales internacionales. El capitulo se centra en aspectos econé-
micos, ya que otros capitulos tratan sobre las implicaciones desde otras perspectivas. Dado que los distintos enfoques no estan
aislados y algunas referencias abordan mas de uno de ellos, existen citas bibliogréficas que se presentan en mas de un capitulo.
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Introduccion

En este documento se discuten los efectos del cambio climatico en sectores clave de la economia en México en los siguientes
apartados: Energia 1), servicios de agua y acuiferos 2), transporte 3), turismo y recreacion 5), seguros y servicios financieros 6.)
Las actividades econdmicas primarias y secundarias se analizan en el punto 4), que a su vez se subdividen en agricultura 4.1),
mineria 4.2), pesca 4.3) y construccidn 4.4). Adicionalmente se analizan los impactos en mercados y desarrollo 7). En los sectores
se abordan impactos observados, impactos proyectados y adaptacién, conforme lo permita la literatura disponible.

Las pérdidas en el Producto Interno Bruto (PIB), a consecuencia de las variaciones en el clima han impactado al sector agri-
colay en menor medida, al energético. El programa especial de cambio climético puede alcanzar el objetivo esperado en reduc-
cién de emisién de contaminantes pero con costo para la economia. Las proyecciones de demanda de energia son a la alza. Los
procesos de adaptacién pueden mitigar el impacto adverso del cambio climatico en la economia, principalmente en el sector
primario 1).

Las pérdidas econdmicas por eventos climaticos se incrementaron de manera sustancial, principalmente en paises en desa-
rrollo. No hay evidencia sélida para atribuir los cambios al cambio climatico en magnitud y frecuencia de inundaciones y sequias.
En la mayor parte del territorio mexicano se esperan reducciones en la disponibilidad del agua, y mayores sequias. Se prevé ma-
yor sobreexplotacion de aguas superficiales y subterrdneas y contaminacién de las mismas. La urbanizacion puede complicar el
impacto de las inundaciones. Se pronostica que la generacién de energia eléctrica decrezca por la reduccién de niveles en lagos.
Las temperaturas pueden aumentar principalmente en el Noroeste del pais. Diversas ciudades trabajan en reducciones de fugas
de agua, modernizacion y cobertura de medidores de agua y en programas de gestién integral del agua 2).

Los efectos climaticos negativos serian menores en el sector transporte en relacién con otros sectores. La mayor parte de
la infraestructura de transporte es vulnerable a eventos climéticos extremos. El sistema de autobus de transito rdpido reduce
emisiones de CO, en ciudades 3).

Variaciones en temperatura, sequias, precipitaciones e inundaciones disminuyen el rendimiento de los cultivos y aumentan
dafos a los suelos y al ganado, lo cual genera repercusiones negativas en la economia 4.1). El cambio climatico representa ries-
gos fisicos para la mineria y las operaciones de metales porque la industria se sitia en geografias desafiantes 4.2). Las comunida-
des con mayor dependencia en la pesca y menor diversificacion socioeconémica son mas vulnerables al cambio climatico 4.3).
El cambio climatico afecta a la construcciéon principalmente por tres factores: retraso en las obras, los materiales y edificaciones
deben ajustarse a nuevas normas, y mas reparacion de dafos en edificaciones. Variaciones en el clima generan mas demanda de
construccién y disefio de nuevas tecnologias 4.4).

Los principales sitios turisticos estan en zonas de alta vulnerabilidad frente a fenédmenos meteorolégicos. Las pequenas co-
munidades locales pueden ser muy dependientes del turismo y sufren mayores estragos ante el cambio climatico. El sector turis-
tico serd uno de los mas afectados por la variabilidad del clima. El volumen de precipitacion pluvial incide negativamente en el
numero de turistas que arriban a México, mientras que la temperatura tiene un efecto positivo, lo que implica que a medida que
esta aumente, se mantendra la tendencia creciente en el niUmero de turistas. El Plan Nacional de Desarrollo considera aumentar
la actividad turistica en los préximos afos; sin embargo, las metas en cuestion de cambio climatico y turismo se estudian por
separado; pero si la situacion continua las metas propuestas no serdn alcanzadas y el sector turistico podria daiarse 5).

Es necesario ponerle precio al riesgo que México corre en términos de cambio climatico, ademds de incentivar la reduccién

de pérdidas mediante los seguros. La adaptacion al cambio climatico se puede fortalecer con mecanismos de transferencia de
riesgos orientados a la reduccién de vulnerabilidad 6).
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El cambio climatico reducira el ingreso nacional y el ritmo de reduccion de la pobreza se alentara (7).

1. Energia

En México los estudios relacionados con sectores econémicos y cambio climatico son abordados primordialmente por Ibarraran
y Boyd (2006) que afirman que la energia ha sido relacionada de manera muy estrecha con el crecimiento econémico, la industria
y la urbanizacion, de tal forma que el crecimiento de los paises implica por tanto un incremento en las demandas de la misma. En
México este problema se presenta sobre todo en las grandes ciudades con su consecuente efecto en el ambiente.

El impacto macroeconémico del cambio climético en este sector es examinado para el caso de México también por Boyd e
Ibarraran (2009), quienes concluyen que la pérdida del producto derivada de prolongados periodos de sequia afecta al sector
energético, pero en menor proporcion que al sector agricola. Aplicando un modelo de equilibrio general computable para exa-
minar los cambios agregados en el PIB encuentran variaciones de hasta -3 % para el 2026, incluyendo diversos sectores y sin
considerar adaptaciones, lo cual es consistente con modelaciones en las regiones mas calidas de Europa elaboradas por (Aaheim
et al., 2009), sin considerar adaptaciones y con incrementos en la temperatura de hasta 4 °C.

Por medio del andlisis del Programa Especial de Cambio Climatico y su efecto en el PIB mediante el uso de un modelo de
equilibrio general (Ibarraran, Boyd y Moreno, 2011), encuentran que el programa en el corto plazo puede alcanzar el objetivo
esperado de reduccién de emisiones contaminantes, pero a un costo para la economia de 1.1 % del PIB y con pérdidas signifi-
cativas para el sector energético. En los aflos subsecuentes las metas no se alcanzarian y las pérdidas para 2030 podrian llegar
hasta 12 % del PIB.

Con respecto a las proyecciones de la demanda de energia para los afos venideros y su consecuente efecto en el cambio
climatico se han encontrado estudios que proponen diferentes modelos de prediccion y cuantificacién, sin embargo no es po-
sible realizar aseveraciones en este sentido dada la falta de consenso, con respecto a los métodos utilizados y los resultados
obtenidos, entre la comunidad cientifica. Algunos estudios con modelos de equilibrio general computable examinaron cémo los
procesos de adaptacién afectan al PIB. Al respecto Boyd e Ibarraran, (2009), demuestran que la adaptacién, principalmente en
el sector primario, puede mitigar el impacto adverso del cambio climatico en la economia en su conjunto, incluyendo al sector
energético, al pasar la pérdida del PIB de -3 % a-2.6 %

2. Servicios de Agua y Acuiferos

Entre 1950y 1990 las pérdidas econdmicas por fuertes eventos climaticos, incluyendo inundaciones y sequias, se incrementaron
diez veces y las afectaciones fueron mayores en los paises en desarrollo, principalmente por la debilidad y vulnerabilidad de la
infraestructura (Kabat y Schaik, 2013). No es posible atribuir los cambios en la frecuencia de las sequias en México al cambio
climatico antropogénico (Prieto, Cortés y Moreno, 2011).

Los cambios en la magnitud y frecuencia de las inundaciones no fueron atribuidos al cambio climatico, pues las inundacio-
nes existen por causas como uso de la tierra, cambios de temporada y urbanizacién (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2012). En la mayor parte del territorio mexicano, excepto en la zona tropical del sur del pais, se espera que la oferta
de agua se afecte por el cambio climético, resultando en menos disponibilidad de agua y un incremento de las condiciones de
sequia (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2010; Montero et 4l., 2010; Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2011;
Sosa, 2014; Leal Asencio et al., 2008).

Factores agravantes incluyen la intrusion de agua salada y creciente contaminacion de aguas superficiales y subterraneas

(Leal Ascencio et 4l., 2008). Las proyecciones indican que la escasez de agua combinada con la creciente demanda incrementa-
ran la sobreexplotacion de aguas superficiales y subterrdneas (CONAGUA, 2011).
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Se espera que sea baja la vulnerabilidad de los recursos acuiferos en las regiones tropicales del sur de México para el afo
2050. La precipitacion decrecerd de 10 % a 5 % en el verano y no se proyectan cambios de precipitacion en el invierno. Después
de 2050 se prevé mayor precipitacion en invierno, incrementando la posibilidad de dafios a presas hidroeléctricas y de almace-
naje por inundaciones, mientras que la precipitacion en verano se anticipa que disminuya de 40 % a 35% (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 2010). El incremento proyectado en las inundaciones podria afectar los sectores agricola y ganadero en las
regiones tropicales del sur de México (CONAGUA, 2010). La urbanizaciéon puede complicar el impacto de las crecientes inunda-
ciones generadas por el cambio climéatico, principalmente en la ausencia de infraestructura para el manejo de inundaciones que
considere el cambio climatico (Sosa, 2010). Se espera que la generacion de energia hidroeléctrica afectada por la reduccion de
los niveles de los lagos, decrezca en las regiones aridas y semidridas de México (Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico,
2009; Sosa, 2014).

Las ciudades de Monterrey, Guadalajara, Tlaxcala y Ciudad de México trabajan en la reduccién de fugas de los sistemas acuife-
ros (Comision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2009; CONAGUA, 2010; Sosa, 2010; Romero, 2010). En la Ciudad de México se
instalaron y modernizaron medidores de consumo de agua para estimular menor consumo en hogares, comercios o industrias. A
su vez, se implementaron programas de corto y largo plazo para el manejo integral del agua, que incluyen medidas para reducir
la dependencia de la extraccion de agua de los mantos acuiferos y para alcanzar la sustentabilidad del recurso hidrico (Angeles,
2014). Estas medidas se aplican para mitigar los efectos de los periodos mas prolongados de sequias que se pudieran generar
debido al cambio climatico.

3.Transporte

La produccién de gases con efecto invernadero (primordialmente diéxido de carbono) se produce en aproximadamente un 22
% por el sector transporte, de los cuales el 18 % es transporte urbano, ademas este se relaciona con el consumo de energia pri-
maria bruta en México que es del 48 % para este sector, lo cual representa uno de los efectos transversales de los impactos eco-
némicos del cambio climatico en los diferentes sectores de la economia (Gobierno de la Republica, 2013). La mayor parte de la
infraestructura de transporte, a lo largo del territorio mexicano, es inadecuada o antigua, lo cual la podria volver mas vulnerable
a dafnos por eventos extremos y cambios climaticos (Romero y Smith, 2014). La suma de las externalidades negativas generadas
por el sistema de transporte en las principales zonas metropolitanas de México (Valle de México, Guadalajara y Monterrey), se
estiman en 11.8 millones de délares y representan el 4 % del PIB. En general, la movilidad urbana es un tema prioritario para las
ciudades, pues en promedio estas le destinan casi el 23 % de sus recursos (Garduio, 2012). Esta inversién resulta desproporcio-
nada con relacion a los altos costos econédmicos, sociales y ambientales asociados al uso de los automoviles particulares que se
ve favorecido por las inversiones sefaladas en este tipo de proyectos.

Por medio de la aplicacién de un modelo de equilibrio general, Boyd e Ibarraran (2009), encuentran que los efectos climaticos
negativos en la produccién proyectados para el afto 2026 pueden ser mds severos en el sector primario y rural, mientras que las
pérdidas serian menores en el sector manufacturero y urbano. En lo que respecta al sector servicios y de transporte las pérdidas
serian nulas.

En Avenida Insurgentes en la Ciudad de México, primer corredor de transporte masivo, a fines de 2012, 17 % de los usuarios
habian sustituido el automdvil para usar este sistema, y la demanda habia alcanzado un promedio de 290 mil recorridos por dia
laborable, con picos de mas de 300 mil viajes diarios. El autobus de transito rapido en la Ciudad de México ha reducido en un 10
% las emisiones de CO, en lo que respecta a las emisiones asociadas al trafico vehicular en los corredores en que opera (Schipper,
Deakiny McAndrews, 2011).
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4. Actividades economicas primarias y secundarias

4.1 Agricultura

En México, durante la tltima década, se dio mas variabilidad y reduccion global de la precipitacion pluvial, lo que afecta mayor-
mente a los productores de temporal, generalmente campesinos de subsistencia; sumando a estos sectores primarios el de la
mineria, pesca, entre otros; y a otros sectores como el de la construccién y el turismo.

La produccién agropecuaria es muy sensible al cambio climatico. Algunos ejemplos de los impactos mas importantes previs-
tos para el sector agropecuario, con relacién a la variacion de la temperatura, son la disminucion de rendimientos de los cultivos
en medios mas calidos debido al estrés causado por el calor, al aumento de plagas y enfermedades, al aumento de fuegos de-
vastadores, a la reduccién en el suministro de agua, y a problemas de calidad del agua y al florecimiento de algas. En cuanto a los
fendmenos extremos como las sequias, las lluvias extremas, las granizadas y los ciclones, se prevén dafos severos a los cultivos,
erosién del suelo, imposibilidad para cultivar por saturacién hidrica de los suelos, efectos adversos en la calidad del agua, estrés
hidrico y aumento de la muerte del ganado, entre otros (SAGARPA, 2012).

El cambio climatico incrementara la competencia de los sectores en busca de los factores primarios de produccion: tierra 'y
agua, en donde se generardn multiples tensiones; se han observado en México en los Ultimos afos diversos aspectos como son:
una disminucién en la produccién de los cultivos y el nimero de cabezas de ganado afectando con esto a la industria de proce-
samiento de alimentos; datos actuales indican un incremento de 47.5 % en la importacién de granos, es decir 11.2 millones de
toneladas, con un costo de 2,164 millones de ddlares, con esto se genera un aumento en el precio de los alimentos y una mayor
competencia por el consumidor, quien comprara alimentos mas baratos y gastara menos en otros bienes y servicios.

México cuenta con un territorio de 1.96 millones de kildmetros cuadrados, de los cuales 145 millones de hectareas se dedican
a la actividad agricola y pecuaria; 30 millones de hectareas son consideradas tierras de cultivo y 115 millones de hectareas son
de agostadero, con los efectos del cambio climatico se incrementard el uso de fertilizantes y de riego; la produccién agricola y
ganadera son una actividad fundamental de las zonas rurales, en donde habita 22 % de la poblacién nacional (INEGI, 2010); la
modificacion del flujo agricola demandard mas trabajadores para compensar la caida en el rendimiento de los cultivos, y asi
entrard en la disputa de la mano de obra para producir otros bienes y servicios.

Aunado a lo anterior se suma que el cambio climéatico reduce en el sector agricola e industrial la productividad de la mano de
obra, debido a que el clima caliente disminuye la capacidad del cuerpo humano para hacer el trabajo; y es importante recordar
que México ocupa el ultimo lugar en productividad laboral de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmicos
(OCDE). Estudios recientes demuestran que México es un pais sumamente vulnerable al cambio climatico, practicamente en todas
sus regiones, y en todos sus sectores productivos de interés, ya que esta localizado en una regiéon muy susceptible a variaciones
significativas en los patrones climaticos y temperaturas, esto obstaculiza el financiamiento de politicas efectivas de adaptacion, a
su vez, el abandono del campo mexicano desde hace varias décadas, las pérdidas de las cosechas por falta de inversién en infra-
estructura de riego y conservacién de suelos ha agravado el deterioro ambiental (Programa Nacional de Proteccién Civil, 2014).

Aunque México utiliza alrededor del 78 % del agua en la agricultura, la eficiencia en riego se ubica en menos del 40 %. Asi-
mismo, la sobre fertilizacién de los suelos y el uso indiscriminado de pesticidas han contaminado el agua, los acuiferos, el aire y
los suelos, ademas se ha dado durante la tGltima década una mayor variabilidad y reduccién global de las precipitaciones, lo que
ha afectado mayormente a los productores de temporal generalmente campesinos de subsistencia. Se estima que en 2050 se
podrian perder por el cambio climatico entre 13y 27 % de la superficie de maiz sembrada (Delgado, 2010).

El impacto econdmico respecto al sector agrario y en relacién al cambio climatico tienen efectos negativos sobre el valor de
la tierra, derivado de la reduccion en las precipitaciones y el aumento en la temperatura; las estimaciones indican que hacia el

2050 existiran pérdidas en el valor de la producciéon en los estados del sur del pais, mientras que en algunos estados del norte
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podrian existir incrementos en la produccidn, asociadas a la presencia de climas mas calidos. Con respecto a los cultivos basicos
como el maizy el frijol muestran tendencias a la baja, ademas de una pronunciada inestabilidad, lo cual tendra impactos negati-
vos sobre el ingreso agricola y generara vulnerabilidad en el consumo alimentario; también se presentaran impactos negativos
por la reduccién de precipitaciones en la produccién de pastizales, lo cual incide de manera negativa sobre la produccion de
carne y leche de bovinos (Martinez y Rodriguez, 2008).

4.2 Mineria

Otra industria no muy diferente a la agricultura, es la de la mineria y los metales, también tienen gran desafio; el cambio climatico
representa riesgos fisicos para la mineria y las operaciones de metales debido a que estas industrias estdn a menudo situadas
en geografias desafiantes, se basan en activos fijos con una larga vida Util, implican cadenas de suministro globales, administran
recursos sensibles al clima como son el agua y la energia, y mantienen el equilibro de diversos grupos econémicos de interés
(International Council on Mining and Metals, [ICMM], 2013).

El sector minero juega un papel importante en el crecimiento econémico, para México su contribucién al PIB Nominal en el
ano 2009 fue de 7.9 %, en 2010 fue de 8.6 %, en 2011 fue de 10.2 %y en 2012 fue de 10.8 % (INECC, 2012). En 2013, el valor de
produccion de la industria minero-metalurgica ascendié a 200 mil 946 millones de pesos (15 mil 626 millones de doélares). Las
cifras reportadas por el Instituto Mexicano del Seguro Social en 2013 indican que la mineria sostuvo 332 mil 501 plazas laborales
directas, ofreciendo empleos de calidad y de largo plazo, con remuneraciones 40 % superiores al promedio nacional (IMSS, 2014).

4.3 Pesca

Morzaria, Turk y Moreno (2014) evaltan la vulnerabilidad de comunidades pesqueras en la costa del Norte del Golfo de California
a cambios en actividades relacionadas con la pesca, como resultado del efecto de diferentes estresores, incluyendo el cambio
climatico; y encuentran que la vulnerabilidad es mayor en las comunidades con més dependencia en la pesca y con menor di-
versificacién socioeconémica.

En un pais con mas de 11,000 kildémetros de litorales, ademas de rios, lagos, lagunas y presas, la pesca constituye un sector
clave en la planificacion de la produccién alimentaria. El analisis del efecto del cambio climatico en la pesca debe empezar por
considerar que esta actividad ya enfrenta, de tiempo atras, problemas de deterioro y de sustentabilidad, los ecosistemas costeros
tienen diversas presiones, la presion ejercida en el manejo de los recursos pesqueros incluye varios factores como el crecimiento
excesivo de la capacidad pesquera, captura incidental de especies asociadas, escasa atencion a la problematica generada por
la flota de paises distintos y la indefinicion general de regimenes de propiedad de tales recursos (SEMARNAT, INE, UNAM, 2008).

En 2006, segun datos de la SAGARPA, el sector pesquero produjo 0.87 % del PIB nacional, los estados donde las industrias
pesqueras tienen la importancia mas alta en términos de su participacion del producto interno bruto estatal son Baja California
Sur (5 %), Sinaloa (4 %) y Sonora (2 %). En la actualidad dos estados del Golfo de California Sinaloa (22.72 %) y Sonora (22.23 %)
tienen el 45 % del PIB pesquero nacional, junto con Baja California Sur (5.49 %), Baja California (4.94 %) y Nayarit (2.68 %) ocupan
el 52.57 % del PIB pesquero. Muy probablemente esto se debe al crecimiento del cultivo del camarén (que aporta cerca del 25 %
del valor de la produccién pesquera nacional), el PIB pesquero en los Ultimos afios se debe a unas pocas especies de explotacion
concentrada en unos pocos estados.

4.4 Construccion
Otro de los sectores, que podria estar también afectado por el cambio climatico, es el de la construccién. Las crecientes condi-

ciones climaticas adversas son factores clave en retrasos en la construccion y, por tanto, en variaciones de costos; por ejemplo:
construir en condiciones de lluvia, de inundacién temporal, etc., genera, en la construccién de carreteras, incremento de costos
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por el tiempo invertido en los retrasos y costos asociados adicionales. Otro factor que afecta el cambio climatico en la industria
de la construccidn es el relacionado con edificios y materiales de construccion, los cuales estan disefiados y seleccionados para
soportar una gama particular de condiciones climaticas, pero se deben cambiar y ajustar a una nueva emisién de normas de
diseno. El cambio climatico introducird nuevas condiciones de materiales; por ejemplo, en el caso de sello de ventanas y equipos
para circulaciéon del aire. A su vez, implica renovaciones por hacer en edificios ya construidos, tal es el caso de hospitales, escuelas
y oficinas. Un tercer factor es el comportamiento de los fenédmenos naturales que implicaria mayor demanda de trabajos para la
reconstruccion y reparacion de los dafios provocados y, por ende, mas generacion de costos (Hertin et al., 2003). Adicionalmente,
la localizacién geografica para la construccidon de vivienda puede cambiar, y cada regién de la republica mexicana tendra dife-
rentes variaciones en este respecto. También se espera un crecimiento en el mercado de tecnologias que puede ser util para la
construccién en estas nuevas condiciones.

5.Turismo y Recreacion

La preocupacion ocasionada por el cambio climatico se incrementé en los Gltimos afos en todo el mundo. Los impactos en el
sector turistico se evidencian por el incremento en el volumen de emisiones derivadas de la actividad. Las regiones mas vulne-
rables estan en los paises en desarrollo que tienen menos recursos para enfrentar las consecuencias del cambio climatico, lo
cual plantea problemas graves para los destinos turisticos y sus comunidades. Por otro lado, se plantea el riesgo latente de una
sobreexplotacion de los recursos escasos (agua, tierra, energia) ocasionando competencia por su uso entre el turismo y otros
sectores (lvanova, 2010).

Durante las ultimas décadas el desarrollo turistico se basa en criterios relacionados con el atractivo de sus paisajes y recursos
naturales. Los principales nucleos de este tipo se ubican en las playas de Cancun y la Riviera Maya, en Guerrero, Oaxaca, Colima,
Jalisco, Nayarit y Baja California Sur, sin embargo, en el proceso de creacién y progreso de estos destinos turisticos el concepto
de vulnerabilidad a cambios y fendmenos hidrometeoroldgicos tiene poca relevancia. Por desgracia, en la mayoria de los casos la
creacién de polos turisticos ocasioné dafos ambientales significativos, como destruccion de manglares y humedales, que sirven
de amortiguadores durante eventos hidrometeoroldgicos extremos. En consecuencia, los principales sitios turisticos del pais se
ubican en zonas de alta vulnerabilidad (Secretaria de Turismo [SECTUR], 2014).

La situacién de México frente a los fendmenos meteoroldgicos es amenazadora, puesto que es afectado por dos cuencas
oceanicas y se localiza justo en la franja tropical. El pais presenta dos temporadas de huracanes: en el Océano Pacifico inicia el 15
de mayo y en el Océano Atlantico inicia a partir del 1 de junio (ambas concluyen el 30 de noviembre). Con base en la informacion
del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), en México, entre los meses de mayo a noviembre se presentan en
promedio 23 ciclones tropicales con vientos mayores a 63 km/h. Aproximadamente 14 ciclones tropicales ocurren en el Océano
Pacifico y nueve en el Golfo de México y el Mar Caribe, de los cuales cuatro inciden cada afo sobre el territorio nacional o se acer-
can a menos de 100 km; dos desde el Pacifico y dos desde el Atlantico (Palafox y Gutiérrez, 2013). En el caso particular de México
se estudiaron el cambio climatico y sus posibles impactos a nivel macroeconémico, ademas de aquellos elementos del clima que
afectan directamente el entorno social; para el caso del turismo, las pequeias comunidades locales pueden ser altamente de-
pendientes de dicha actividad y son las que sufren los mayores estragos ante el cambio climatico (Moreno, Lépez y Marin, 2015).

El posicionamiento de los destinos turisticos de sol y playa que estan en las cuencas ocednicas del Pacifico y Atlantico tienen
mas probabilidad y condicion para que un fendmeno hidrometeorolégico les impacte. Tal es el caso de San Blas, Nayarit y Cozu-
mel, Quintana Roo, destinos turisticos de tipo tradicional ubicados en las zonas de impacto ciclénico. De los dos ultimos fené-
menos que impactaron dichos destinos, las pérdidas provocadas fueron por Kenna, 150 millones de ddlares estadounidenses, y
por Wilma, de 1,723.9 ddlares estadounidenses. En lo referente al impacto en la comunidad, San Blas fue sumamente afectado,
ya que 95 % de las viviendas fueron danadas por el impacto del ciclén. Cozumel perdié 1,510 habitaciones, principalmente en
los inmuebles ubicados en la franja costera. Al analizar las series de tiempo respecto al niUmero de hoteles y cuartos, revela que
en Cozumel se perdié 57 % de la oferta hotelera como resultado del impacto del huracan Wilma. En 2010, el niUmero de esta-
blecimientos era menor al registrado en el afo 2000. En el caso de San Blas, con el paso del huracan Kenna, en 2002, el cierre de

234

CAPITULO 11. SECTORES ECONOMICOS CLAVE Y SERVICIOS -

hoteles se registra en 2004, debido en gran medida a los efectos de este fendmeno (Palafox y Gutiérrez, 2013).

El sector turistico serd uno de los mas afectados por la variabilidad del clima y los eventos hidrometeorolégicos extre-
mos que impactan sobre todo en la dindmica de playas y en la linea costera. Estos se traducen en pérdida de instala-
ciones, disminucion de dreas potenciales para el desarrollo de infraestructura turistica de sol y playa, disminucién en la
actividad de los prestadores de servicios y en la afluencia turistica. Al respecto, Rodriguez (2004) sefiala que en México
las pérdidas por los desastres de origen natural se estimaron en 10,764 millones de doélares estadounidenses (al afio
2000). Entre estos desastres destacan los huracanes, con 43 % de las pérdidas econdmicas (Palafox y Gutiérrez, 2013).

Entre los posibles efectos que el calentamiento global tiene en la actividad turistica, el volumen de precipitacion pluvial in-
cide negativamente en el niUmero de turistas que arriban a México; mientras que la temperatura tiene un efecto positivo, lo que
implica que a medida que ésta aumente de uno a tres grados centigrados, como se estima para el presente siglo, se mantendra la
tendencia creciente en el nimero de turistas (Moreno et al., 2015). Considerando que las amenazas climaticas que experimenta
México se hardn cada vez mas severas, urge el desarrollo y la implementacién de acciones que disminuyan la vulnerabilidad de
las zonas turisticas, asi como implementar medidas de adaptacién como el incluir reordenamientos territoriales y ecoldgicos que
consideren la importancia del uso del suelo y la proteccién de dreas criticas, asi como instrumentar reglamentos de construccion
para la seguridad de las estructuras. La adaptacién requiere del compromiso de autoridades en los tres érdenes de gobierno:
municipal, estatal y federal.

La adaptacion se da en los niveles locales, y para la mayoria de las autoridades municipales tienen mas sentido las estrategias
de adaptacion, pues en ellas se ven con claridad las amenazas y las oportunidades (Moreno y Urbina, 2008). Greenpeace (2008)
explica que la relacién entre los efectos del cambio climatico y el turismo mundial no esta plasmada en las politicas publicas.
México no es la excepcidon y no hay indicios de que el gobierno federal esté preparando acciones de adaptacién y mitigacion del
cambio climético en la industria turistica. De los diferentes tipos de turismo, dos son muy afectados por los efectos de cambio
climatico: el de deportes de invierno y el de sol y playa, este ultimo afecta mas al pais. Segun dicho documento, México resiente
las consecuencias de huracanes de mayor intensidad, sequias, inundaciones y erosién costera. El Plan Nacional de Desarrollo
considera aumentar la actividad turistica en los préximos afnos, sin embargo, las metas en cuestiéon de cambio climatico y turis-
mo se estudian por separado. Si la situacién continua, las metas propuestas no seran alcanzadas y el sector podria colapsar. En
el Golfo de California hay por lo menos 15 acuiferos sobreexplotados y la industria turistica demanda cantidades enormes del
liquido vital, en la Rivera Maya no cesa la erosion y las playas desaparecen. De los 190 kildmetros de costa tabasquefa, 100 sufren
erosiéon y el mar se llevo franjas de hasta 200 metros de playa. Los impactos del cambio climético y el desordenado crecimiento
del turismo en México son factores que afectan al ecosistema litoral y marino. Los turistas se topan, cada afio, con un entorno fi-
sico modificado y esto incide en su decision sobre cual destino visitaran. Cada vez es mas costoso tener las playas en buen estado
y esto ahuyenta al turismo. Por ello, urge considerar esta problematica.

6. Seguros y Servicios Financieros

Durand (2012) menciona que la adaptacion al cambio climético se puede fortalecer con mecanismos de transferencia de riesgos
orientados a la reduccidn de la vulnerabilidad. Mecanismos que deben ir acompafados de medidas de gestién y financiamien-
to contra riesgos hidrometeorolégicos, aunando una propuesta de esquema ad hoc que considera tres ambitos de actuacion:
técnica, financiamiento y administracion. En este sentido, Rignault (2013) considera que el ritmo en el cambio de la temperatura
media del planeta es 50 veces superior a la de cualquier periodo anterior, lo que supone amenazas, entre otras cosas, para la
seguridad alimentaria y para la biodiversidad; por lo que defiende el papel del sector asegurador en la mitigacidn y prevision
de los efectos del cambio climatico, remarcando el hecho de que las compafias aseguradoras tienen informacion geografica,
capacidades en meteorologia y climatologia, normativas de construccién, medicina, toxicologia y demografia para la gestién
sostenible de los siniestros. Por otro lado, SAGARPA (2011) afirma que es momento de pensar en nuevos esquemas de asegu-
ramiento, ampliar la gama de opciones y la entrada de nuevas compafiias aseguradoras al mercado mexicano. Alba y Andrade
(2010) mencionan la susceptibilidad que tiene México frente a los huracanes y terremotos e incremento de dafos que se han
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dado por ellos, aplicando asi esquemas de transferencia de riesgo para afrontar este tipo de catastrofes, pretendiendo realizar
una medicién de riesgo adecuada por parte de las aseguradoras. Este tema se aborda con mayor amplitud en el Capitulo 13.
Vulnerabilidad y riesgo (Rodriguez, Lucatello y Briones, 2015).

7. Impactos en Mercados y Desarrollo

De la Fuente y Olivera (2013) examinan el efecto del cambio climatico en el PIB per capita y en la pobreza en México, mediante un
modelo de datos de panel en dos etapas, que incluye informacién por municipios a lo largo de tres observaciones en el tiempo
para los anos 2000, 2005 y 2010, y a su vez incorporan proyecciones hasta el afno 2030. El estudio concluye que el cambio clima-
tico incrementara la variabilidad de la temperatura y las precipitaciones pluviales, lo cual reducird el ingreso hasta en 1.45 % para
el afno 2030. Por otra parte, el ritmo de reduccién de la pobreza se alentard, y esto propiciara que 2°902,868 personas permanez-
can en condiciones de pobreza, con base en las cifras de poblacidn proyectadas para 2030, como resultado del cambio climatico.

Lopez-Feldman (2013) analiza la relacién entre cambio climatico y niveles de pobreza en hogares, via los cambios de ingreso
percibidos por actividades agricolas, usando datos de hogares en México de 2002. Concluyen que el mundo con las condiciones
actuales, pero con mas calor y menos precipitacidn, 250,000 hogares adicionales estarian en condiciones de pobreza.

Conclusiones

México requiere investigacion en todo lo relacionado con el patrimonio natural y cultural que son expuestos a los efectos per-
judiciales del cambio de las condiciones climaticas, otro sector que demanda investigacion es el sector de gestion de residuos
gue constituye una contribucion relativamente menor de gases de efecto invernadero, sin embargo, el sector de los residuos
se encuentra en una posicién Unica para convertirse en un importante ahorro de las emisiones, otro nicho de oportunidad de
investigacion son los reordenamientos territoriales considerando la zonas de riesgo, el estudio de nuevos materiales para la
construccién, el sector primario en cuanto al estudio de los nuevos cultivos, nuevas dietas alimentarias, y en cuanto a la renta-
bilidad de las tierra y su valor actualizado con base a los mapas de riesgo del impacto del cambio climatico en México, politicas
transversales para los sectores primarios y secundarios; instrumentos de politica publica que incentiven la participacién ciuda-
dana (Martinez, 2011).
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Resumen:

Como se mostré en capitulos anteriores, el cambio climatico incluye entre sus impactos esperados la afectacién a los ecosiste-
mas y a la sociedad. Estos impactos acenttian a su vez la vulnerabilidad de la poblacién y plantean la necesidad de buscar opcio-
nes y sectores especificos para financiar las acciones de adaptacion al cambio climatico en México. Dada la dificultad de mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero y por ende la contribucion antropogénica al cambio climatico, y por las inercias que
ya estan en marcha a nivel atmosférico, es necesario que la poblacion se adapte tanto a nivel sectorial como regional. Para ello
se requiere financiamiento para la implementacion de estrategias de adaptacion. Al mismo tiempo es necesario estimar costos
de financiamiento para la adaptacion, trazando el origen de los fondos y entendiendo que el financiamiento es un instrumento
de politica publica y a su vez permite la implementacién efectiva de acciones y medidas.

Este capitulo esta dividido en tres secciones. La primera parte describe medidas de adaptacion a nivel federal, estatal y
municipal, las cuales estan contenidas principalmente en documentos gubernamentales (ver también capitulos de “Politicas e
instituciones nacionales y subnacionales”y de “Opciones de financiamiento para la mitigacién en México”del grupo de trabajo lll
del Reporte Mexicano de Cambio Climatico [RMCC]). Posteriormente se presentan propuestas de adaptacion sectoriales, y que
hacen referencia también a informacion presente en los capitulos de este volumen sobre salud humana (Moreno et al., 2015),
mediante la articulaciéon de acciones de distintos dmbitos. La tercera seccion discute formas de financiamiento para la adapta-
cién tanto a nivel nacional como internacional.
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Introduccion:

De acuerdo a la informacion publicada en los informes AR4 (Cuarto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, [IPCC por sus siglas en inglés]) y AR5 (Quinto reporte del IPCC), la comunidad internacional y los paises dispo-
nen de una gran diversidad de opciones de adaptacion a los efectos del cambio climatico. Sin embargo, es necesario enfocarse a
sectores especificos de adaptacion para reducir la vulnerabilidad de las sociedades ante el cambio climatico dado que los efectos
se sentiran distintos en cada region y dependiendo de la vocacién productiva y condiciones especificas de la poblaciéon en el lu-
gar. La literatura analizada y utilizada para este Reporte Mexicano de Cambio Climéatico identifica obstaculos, limites y costos de
la adaptacion, empero existen todavia lagunas de conocimiento que necesitan ser identificadas y analizadas con mayor detalle
y profundidad (IPCC, 2007).

En este capitulo se identifica que la vulnerabilidad al cambio climatico en México puede resultar exacerbada a consecuen-
cia de los actuales fenédmenos climaticos extremos. Ademas estan la pobreza, el acceso desigual a los recursos naturales como
el agua, la inseguridad alimentaria y otros conflictos sociales que potencian la vulnerabilidad. La adaptacién puede reducir la
vulnerabilidad, especialmente cuando se enmarca en iniciativas sectoriales mas amplias. Hay opciones de adaptacién viables
que es posible aplicar en algunos sectores a bajo costo o con un alto coeficiente beneficio/costo. Sin embargo, las estimaciones
completas de los costos y beneficios nacionales de la adaptacion, asi como la manera de tener acceso a los fondos de adaptacion,
se tienen que definir de manera mas puntual.

1. Opciones para la adaptacion en México

Tanto el sector académico como el gubernamental y los propios organismos multilaterales han identificado medidas de adapta-
cién en México. Asi, esta seccion se divide en dos apartados. El primero contiene las estrategias y lineas de accién para la adapta-
cién planteadas por el propio gobierno a partir de sus documentos rectores. La segunda seccién hace una revision selectiva de
las opciones de adaptacion planteadas a nivel sectorial.

1.1 Estrategias gubernamentales para la adaptacién

El cambio climatico para México conlleva problemas sociales, econémicos y ambientales que afectan a su poblacién, infraes-
tructura, sistemas productivos y ecosistemas. Su situacién geogréfica, condiciones climaticas, orograficas e hidroldgicas, entre
otros factores, contribuyen a que el pais sea una de las zonas mas vulnerables del mundo frente a los efectos adversos de cambio
climatico. Se estima que el 15 % del territorio nacional, el 68 % de la poblacidn y el 71 % de la economia son altamente vulnera-
bles a los impactos negativos del cambio climatico (CICC, 2009. p. 23), cuyos efectos son cada vez mds graves y los costos mas
elevados. Ello, aunado a la creciente industrializacion y urbanizacién, y el uso creciente de recursos naturales en el pais, agudizara
los efectos del cambio climéatico en territorio nacional. En ese contexto, la adaptacion es un componente central de cualquier
esfuerzo ante el cambio climatico (SEMARNAT, 2013, p. 13).

A nivel federal, los actores involucrados en los procesos de adaptacion al cambio climatico estan concentrados principalmen-
te en el Consejo Consultivo sobre Cambio Climético, liderado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT), pero en el que participan también el sector energético, vivienda, agricultura y hacendario, entre otros. A través de distintos
organismos, los gobiernos estatales participan en los procesos de adaptacién hasta llegar a medidas de gestién municipal. Un
ejemplo de estos mecanismos son las Agendas Locales 21, asi como los Consejos Consultivos para el Desarrollo Sustentable. La
gestion de los mecanismos de adaptacion en México tiene una base eminentemente local, por lo que la gobernanza ambiental
local en México tiene un vinculo directo con los procesos de desarrollo asociados a la adaptacién al cambio climatico.

Los distintos 6rdenes de gobierno se han dado a la tarea de identificar opciones de adaptacion. Estas se encuentran conte-
nidas en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC), el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC), en los Programas
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Estatales de Accion en Cambio Climatico (PEACC) y en Elementos para la Elaboraciéon de una Estrategia Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico (ENACC). También hay propuestas de adaptacion en las Comunicaciones Nacionales ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas, en particular en la Quinta Comunicacion. Los sectores a los que se hace referencia en estos docu-
mentos oficiales son el sector hidrico, el agricola, el forestal, el turistico, el de energia y el de salud.

La Estrategia Nacional de Cambio Climatico, establece que la politica de adaptacion en México se basa en tres ejes principa-
les: reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del sector social ante los efectos del cambio climatico; reducir la vulnera-
bilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura estratégica y sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico; y
conservar y usar de forma sustentable los ecosistemas y mantener los servicios ambientales que proveen (SEMARNAT, 2013, pp.
38-40). La misma Estrategia asegura que los recursos para acciones de adaptacion son limitados y establece una serie de crite-
rios para guiar la priorizacién de las acciones en esta materia: la atencién a poblaciones mas vulnerables; la transversalidad con
politicas, programas y proyectos; el fomento de la prevencién; la sustentabilidad en el aprovechamiento y uso de los recursos
naturales; la conservacién de los ecosistemas y su biodiversidad; la participacion activa de la poblacién objetivo; el fortalecimien-
to de capacidades para la adaptacion; la factibilidad, la costo-efectividad y los costo-beneficios; la coordinacion entre actores y
sectores; la flexibilidad, el monitoreo y evaluacion (SEMARNAT, 2013, pp.1-42).

Por otro lado, el PECC establece como objetivo reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores productivos e incrementar
su resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica (SEMARNAT, 2014, pp. 29). Asimismo, busca conservar, restaurar y
manejar sustentablemente los ecosistemas garantizando sus servicios ambientales para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico (SEMARNAT, 2014, pp. 34). Para el cumplimiento de sus objetivos, establece estrategias y lineas de accién. (SEMARNAT,
2014, pp. 29-36).

En los estados, se han desarrollado Programas de Acciéon ante el Cambio Climatico (PEACC) a nivel estatal que buscan usar
la infraestructura de la entidad sub-nacional con su jurisdiccién legal y su organizacion social para implementar a través de sus
propias instituciones medidas de mitigacion y politicas de adaptacion al cambio climatico en su territorio (Tejeda y Conde, 2008).
Los componentes del PEACC, entre otros, pueden ser el analisis de escenarios climaticos regionales, diagndstico y evaluacion de
la vulnerabilidad e impactos presentes y futuros ante condiciones de cambio climéatico, asi como recomendaciones de acciones
de mitigacién y adaptacion a sectores regionales tales como agricultura, asentamientos urbanos, turismo, energia e industria
entre otros y de sistemas como los recursos hidricos, biodiversidad y costas.

La primera iniciativa de un instrumento similar a un PEACC correspondid al Distrito Federal cuando en 2006 presentd su
“Estrategia Local de Accion Climatica” (Sheinbaum y Vazquez, 2006), término que designo a un grupo de acciones fundacionales
para el posterior Programa de Accién Climatica para la Ciudad de México 2008-2012 (De Buen, 2008). En ambos casos la respon-
sabilidad del desarrollo del programa recayé en el gobierno local, aunque para el Programa 2008-2012 se realizaron consultas
publicas que incluyeron a la academia, el sector privado y al publico en general.

En el 2006 el desarrollo de los PEACC comenzé a tomar impetu. En el Estado de Veracruz, la academia local inicié actividades
tendientes a desarrollar su Programa Estatal de Accién Climatica, mismo que fue concluido a mediados del 2008 (Tejeda et al.,
2008). Para ese mismo afio, mas de una docena de Estados habian iniciado sus respectivos planes y para 2010 otros 20 estados
se unieron al proceso. Hacia 2013, las 32 Entidades Federativas del pais realizaban esfuerzos en la materia.

Es importante destacar que los avances de los PEACC en México son diferenciados en alcance, cobertura y lineas de investi-
gacion. Estas diferencias han surgido por dos razones: el responsable del desarrollo y la fuente de financiamiento. En cuanto a
la primera razén, la responsabilidad ha recaido en la academia local o bien en consultores contratados por el gobierno estatal.
La segunda causa varia entre fondos internacionales -tales como Embajada Britanica- o financiamiento nacional- por ejemplo
SEMARNAT-CONACYT. Independientemente del origen, en no pocas ocasiones, estas diferencias han resultado en falta de cola-
boracién inter-institucional entre el gobierno local, la academia, el sector privado y el publico en general. Esto ha presentado un
obstaculo para facilitar el apoyo de todas las partes involucradas en la implementacién de las acciones contenidas en los PEACC.
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Al momento es dificil medir el impacto de la implementacién de los PEACC en México y su efectividad como herramienta
estratégica de ayuda y soporte para cualquier intervencion real en el desarrollo territorial. Sin embargo, las lecciones que deja el
desarrollo de programas es que la implementacion de las politicas de cambio climatico supone un reto en dos sentidos para el
gobierno que las emprende. En primer lugar, exigen claridad y coordinacién de las competencias institucionales, mas alla de la
aproximacion sectorial. En segundo lugar, las politicas de cambio climatico obligan a las regiones a repensarse como unidades
territoriales complejas porque la efectividad y la implementacion de acciones requiere de una aproximacién de abajo hacia arri-
ba capaz de movilizar recursos existentes a niveles locales, incluidos la voluntad politica local y la presion social, para alcanzar los
objetivos a mediano y largo plazo (Martinez et al., 2014).

Los municipios, por su parte, deben desarrollar un Plan de Accién Climatica Municipal. El grado de cumplimiento en este
frente es muy variable. Morelos, por ejemplo, tiene estos planes desarrollados para el 94 % de sus municipios, seguido de Sinaloa
donde el 83 % cuenta con ellos, asi como el 40 % de los municipios de Hidalgo. En el resto de los estados, menos del 25 % de
sus municipios cuentan con estos planes (PACMUN, 2014). Hoy por hoy, al igual que en el caso de los PEACC, es dificil medir la
efectividad de los PACMUN desarrollados. Aun cuando se ha utilizado la metodologia de marco légico (MML), que puede propor-
cionar herramientas para tal labor, permanece la falta de generacion y sistematizacién de informacion, asi como la necesidad de
aumentar esfuerzos en la medicion a través de la MML.

1.2 Adaptacion sectorial

A nivel sectorial, las medidas propuestas de adaptacion en el sector hidrico buscan reducir los factores antropogénicos de es-
trés climatico; fortalecer la resiliencia de los ecosistemas acudticos y los servicios ambientales; lograr un mejor acuerdo entre
los usuarios para una mejor gestién del recurso hidrico y establecer un sistema de reservas de agua; asi como demostrar los
beneficios de las reservas de agua (INECC, 2012). Existen diversas iniciativas como la Agenda del Agua 2030 (CONAGUA, 2011).
Los objetivos de esta agenda estan ligados particularmente a los efectos del cambio climatico, especialmente en lograr asenta-
mientos seguros frente a inundaciones catastréficas a partir de un ordenamiento territorial eficaz que implica zonas inundables
libres de asentamientos humanos, asi como sistemas de alerta y prevencién con tecnologias de punta. Por otra parte, se han
identificado algunos proyectos, como el proyecto de adaptacion y vulnerabilidad en la gestién del agua en zonas rurales de
México (SEMARNAT, 2014).

Desde la academia se han hecho también algunas propuestas para el sector hidrico. Magafa y Gay (2000) proponen mejor
tecnologia de riego, el re-uso de agua urbana y la desalinizaciéon de agua de mar, asi como el reordenamiento territorial y la
reforestacion como medida para conservar los microclimas y evitar la sequia y la erosién. Landa, Magafa y Neri (2008), plantean
fortalecer las capacidades regionales rescatando practicas locales frente a cambios en la disponibilidad de agua, asi como ge-
nerar la capacidad de almacenamiento ante lluvias extremas y extraordinarias para favorecer la recarga de mantos acuiferos y
garantizar el consumo humano. Barrios y Descroix (2012) analizaron la zona semidrida mexicana que ha mostrado un proceso
de erosién hidrica por el cambio climatico y el cambio de uso de suelo y a partir de esto plantearon el Programa de Servicios
Ambientales Hidrolégicos (PSAH) que consiste en el pago de mano de obra local para la construccién de obras de conservacién
del suelo y del agua en éreas susceptibles de proporcionar servicios ambientales hidroldgicos.

Para el sector agricola se ha propuesto la labranza de conservacién como estrategia de ahorro de energia y de agua (INECC,
2012). Por otra parte, la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) propone modificar la mezcla de granosy de
animales de crianza promoviendo la produccidn agro pastoril; financiar la adopcién de equipos de riego que ahorren aguay per-
miten un mejor drenado de la tierra, construir infraestructura para almacenaje de la produccién, desarrollar mecanismos para el
control y manejo de plagas y de enfermedades patdgenas y la puesta en marcha de un sistema de seguros contra riesgos (CEPAL,
2009). Duran et al. (2007) han abordado la adaptacién a partir de la determinacién de los rangos climaticos de adaptacién de las
diversas razas de maiz. Ojeda et al. (2012) retoman propuestas planeadas por autores como cambio en fecha de siembra, maxi-
mizar la cantidad disponible de agua para las plantas y asi reducir su estrés hidrico, incrementar el almacenamiento de agua, y
reducir la evaporacién del suelo mediante acolchado, entre otras.
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En el dmbito pecuario, Andrade (2013) determind la vulnerabilidad al riesgo climéatico asi como los ajustes que los ganaderos
se encuentran realizando para adaptarse al riesgo climatico manifestado principalmente a sequias mas prolongadas y lluvias
mas fuertes. Los ganaderos han cambiado el manejo tradicional, adoptando nuevas tecnologias como silos y suplementando
la alimentacién al ganado con sorgo, cafa de azUcar y maiz, ademas de que han introducido variedades de pastos mejorados
y de corte, asi como cambiado los pastos que anteriormente utilizaban por otros que consideran mas resistentes. Sin embargo,
trabajos como el de Boyd e Ibarraran (2009) concluyen que las politicas de adaptaciéon en los sectores agropecuario y forestal
sélo pueden hacer pequeios cambios ante las pérdidas econémicas sufridas como consecuencia de la sequia.

Por otra parte, en el sector forestal, las ideas y propuestas de mitigacién permearon a través de los esfuerzos de la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC de sus siglas en inglés) y se establecié un mecanismo
internacional denominado REDD+ (Reducciéon de Emisiones por Deforestacién y Degradacién forestal). México, para poder ser
parte de este mecanismo y acceder a fondos internacionales preparé una estrategia nacional en donde ha venido integrando
desde 2010 distintas acciones (CONAFOR, 2014). REDD+ México, debe entenderse como un conjunto de lineas estratégicas que
promueven de manera simultanea acciones de mitigacidon y adaptacion, a través de un manejo integral del territorio que pro-
mueve el desarrollo rural sustentable bajo en carbono y por tanto, apunta a una convergencia de la agenda ambiental y la de
desarrollo. Algunos socios internacionales de la Alianza México REDD+ son The Nature Conservancy y Rainforest Alliance (México
REDD+ 2014). Por el momento el Programa REDD+ propone mejorar la coordinacién y el fortalecimiento de la gestién publica,
para alcanzar la necesaria complementariedad de las politicas publicas a favor del desarrollo rural sustentable. Esto ha llevado
al gobierno de México a explorar diversos mecanismos de coordinacién y a la creacién de diversos arreglos institucionales para
impulsar la politica forestal y de desarrollo rural y que deberdn jugar un papel complementario para alcanzar los objetivos de
REDD+ (SEMARNAT, 2014).

El sector turismo, por su parte, se ha convertido en una de las actividades econémicas que mayor impulso ha tenido en
México. Sin embargo, las zonas costeras y los destinos de playa son los claramente expuestos a fenémenos climaticos extremos
como los huracanes y las tormentas tropicales (Liceaga, Arellano y Hernandez, 2010) y al cambio climatico expresado en alza del
nivel del mar (Zavala et 4l., 2010). Las consecuencias directas de estos eventos estan relacionadas con erosion y perdida de pla-
yas (Flores et 4l., 2010; Martinez et &l., 2011), poniendo en peligro a la poblacién humana, sus medios de subsistencia, asi como
la infraestructura en estas areas de diversos sectores economicos.

Las acciones de adaptacion del sector turismo principalmente en los destinos de playa han estado enfocadas a obtener infor-
macion sobre la vulnerabilidad del sector en términos de conocer los impactos segun escenarios de cambio climatico y efectos
de los fendmenos naturales, realizando monitoreo de eventos extremos y perfeccionando los sistemas de alerta para la pobla-
cién en distintos destinos turisticos a través de enlaces mas eficientes de la Coordinacion General de Proteccion Civil, asi como
el financiamiento de proyectos para la elaboracién de mapas de vulnerabilidad y riesgo ante el cambio climatico para algunos
destinos turisticos (SECTUR, 2014). Por otro lado, las propuestas de conservar y restaurar los servicios eco-sistémicos, ademas
de ser econdmicamente menos costosos, presentan una serie de co-beneficios que alin no han sido considerados dentro de la
evaluacion de las propuestas del sector (Leff, 2007; March et al., 2011).

La vulnerabilidad climatica del sector energia se debe a una serie de factores que van desde la disponibilidad de recursos na-
turales, hasta la ubicacion geogréfica de sus instalaciones, haciéndolo endeble a las condiciones extremas del clima. Se identifica
que una parte importante de su vulnerabilidad proviene del aumento de la demanda de energia, del aumento en la demanda
de agua para los procesos energéticos, de la interrupcién de servicio eléctrico por la presencia de eventos hidrometeorolégicos
extremos tales como lluvias intensas, huracanes, sequias y heladas, del incremento de “picos” de electricidad en el consumo do-
méstico y comercial por excesivo calor o frio y de la vulnerabilidad propia de la infraestructura energética, incluidas plataformas
marinas y lineas de transmision, ante presencia de eventos asociados al cambio climatico (INE, 2006). Por tanto, las medidas de
adaptacion al cambio climatico se presentan tanto para el lado de la oferta como para la demanda. En el primero se puede contar
con respuestas tecnoldgicas tales como uso de agua reciclada o procesos “secos” y uso de materiales “resilientes”. Por otro lado,
las acciones de adaptacién del lado de la demanda tendrian que contemplar programas de educacién a la poblacién en general
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a fin de cambiar patrones de consumo energético, apoyados por medidas de comando y control e incentivos econémicos desde
los sectores gubernamental y financiero. Aunque en escala y destino las medidas son distintas, es recomendable que ambas se
implementen a la par. Para que estas medidas de adaptacidn sectoriales sean de lo mas pertinentes, se desarrollara un inventario
de instalaciones susceptibles a los fenédmenos climaticos (INECC, 2012).

En el sector salud (Moreno et 4l., 2015) se proponen campanas de prevencion de enfermedades asociadas al cambio clima-
tico, el monitoreo e informacidn entre la poblacién de los riesgos climaticos y de salud y la aplicacion del programa “Accién de
entornos y comunidades saludables” (INECC, 2012). Los escenarios futuros nos muestran variaciones serias en cuanto a la distri-
bucién y disponibilidad del agua que generara riesgos de inundaciones por un lado y sequias en el norte del pais. En términos
de riesgos a la salud, se vera expuesto a una menor productividad de alimentos, asi como con problemas en su distribucién. Las
inundaciones, cada vez mas frecuentes, generan un peligro latente de brotes de enfermedades relacionadas con la contamina-
ciény la distribucion del agua.

Articulacion de politicas de adaptacion

Uno de los aspectos fundamentales a atender, es la gestion integral de riesgos de desastres de origen hidrometeorolégico (GRD-
HM). Si bien esto puede estar ligado a medidas de adaptacién dentro del sector hidrico, también esta ligado a otros sectores y
al final puede contribuir a la adaptacion al cambio climatico en la medida que facilite la reduccién de la vulnerabilidad de los
sistemas naturales y sociales a los peligros climaticos. Asi la GRD-HM por su naturaleza y orientacion, puede contribuir a la cons-
truccion de capacidades institucionales para la adaptacién al cambio climatico (Thomalla et al., 2006; Schipper y Pelling, 2006;
Aragén, 2008).

Otro acercamiento es el de Ibarraran et al. (2014), que proponen fortalecer las capacidades humanas e institucionales, reac-
tivar las actividades econédmicas, localizar los riesgos y monitorear los asentamientos humanos a partir de programas como
Oportunidades, Habitat, Programa de Empleo Temporal, el Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEN), Programa para el
Desarrollo de Zonas Prioritarias, Programa de Apoyo a los Avecindados en Condiciones de Pobreza Patrimonial para Regularizar
Asentamientos Humanos Irregulares y el Programa 3 x 1 para Migrantes, entre otros. Es conveniente pensar en formas de apli-
cacién conjunta de estos programas para crear sinergias entre ellos, mismas que permitan reducir la vulnerabilidad, la miseria, y
aumentar la capacidad de adaptacién de los lugares afectados o susceptibles de serlo.

2, Financiamiento para la adaptacion al cambio climatico en México

El financiamiento para la adaptacion al cambio climatico es una de las piezas clave para hacer frente a los efectos adversos de
dicho fendmeno. Como instrumento de politica publica, el financiamiento es imprescindible para el desarrollo efectivo de las
acciones y programas en la materia alrededor del mundo. Mas aun, en los paises en vias de desarrollo, debido a sus condiciones
geograficas, politicas, econdmicas y sociales la implementaciéon de instrumentos de gestién y politica publica efectivos se ha
vuelto necesaria para reducir la vulnerabilidad a la variabilidad climatica. Por ello, paises como México requieren de acciones,
mecanismos e instrumentos que permitan atraer recursos para enfrentar este fenémeno.

Los criterios rectores para el desarrollo, implementacién y financiamiento de la adaptacién al cambio climatico estén ci-
mentados en principios preventivos y de gestion del riesgo. Por una parte, la Quinta Comunicacidon de México a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas considera la existencia de dos elementos definitorios en la gestion del riesgo que fundamenta la
adaptacion al cambio climatico en México: la vulnerabilidad y el peligro (SEMARNAT, INECC, 2012). Por su parte, la ENCC toma la
precaucién ante la incertidumbre como principio rector de las acciones de adaptacién, determinando asi el tipo de actividades
y estrategias que respondan a los objetivos del sector publico, asi como de otros actores privados y sociales.

Sin embargo, la prevencion, la gestion de riesgos y la reduccién de la vulnerabilidad no se han visto reflejados como priori-
dades en la asignacion de financiamiento climatico, de tal forma que los limitados recursos invertidos en acciones de adapta-

247



-‘ GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

cién no han logrado hacer frente a los retos que presenta el fendmeno a nivel nacional. Desde 2003, afilo en que comenzaron a
movilizarse fondos a nivel internacional para atender los efectos del cambio climatico, los recursos destinados a la adaptacion
han tenido una participacién menos relevante que aquéllos destinados a la mitigacién. Esto se debe en gran medida a que la
naturaleza de los proyectos de adaptacién requiere de una valorizacién distinta a las medidas de mitigacion, pues sus resultados
concretos, costos, beneficios, eficiencia y factibilidad son distintos a los que ofrece un proyecto de adaptacion, cuyos resultados
en la asimilaciéon de los efectos negativos del fendmeno son més dificiles de medir y evaluar (IPCC, 2012; TERI, 2005).

Este problema se ha experimentado tanto a nivel nacional como internacional. En el caso de México, se manifiesta en la poca
asignacion de los recursos dirigidos a las medidas a nivel federal, estatal y municipal de acciones y programas de adaptacion al
cambio climatico. La actual politica de asignacion fiscal no permite medir la efectividad de los recursos destinados a este ambito
y en la mayoria de las ocasiones se hace referencia a acciones que no necesariamente contribuyen a solventar medidas efectivas
de adaptacién. El desarrollo de mecanismos que permitan evaluar la efectividad de los recursos implementados, transparentar
y dar acceso libre de informacién sobre la finalidad de los mismos, asi como un régimen de rendicién de cuentas, es una de
las principales fallas de implementacién a nivel nacional, ya que muchos de los limitados recursos asignados a la adaptacion
se transforman en subsidios o apoyo a practicas poco sustentables como el regadio por medio de canales de agua y el uso de
combustibles fosiles para la extraccion de agua y uso de riego, que realmente no contribuyen a fortalecer la resiliencia de México
frente a los efectos negativos del problema climatico.

Asi, a pesar de que México se encuentra en una situacion vulnerable ante el cambio climatico, el pais aliin no ha desarrollado
mecanismos de trazabilidad, monitoreo, reporte y verificacién, asi como incentivos y el desarrollo de acciones especificas para
financiar proyectos de adaptacion al cambio climatico. No existe informacion suficiente en México para determinar el estado en
el que se encuentra el apoyo financiero para la adaptacion en nuestro pais y en todo caso esta se enfoca a determinar las princi-
pales situaciones y contextos a nivel nacional e internacional del financiamiento para la adaptacién al cambio climéatico con el fin
de establecer recomendaciones para generar una literatura que permita el desarrollo de dichas acciones.

En este sentido, a nivel nacional, el articulo 80 de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) establece que los recursos para el
desarrollo de acciones de adaptacion a los efectos del cambio climdatico seran prioritarios dentro de las acciones a financiar por el
Fondo para el Cambio Climatico (SEMARNAT, 2012). Sin embargo, actualmente el desarrollo de programas de adaptacién en Méxi-
co no cuenta con el apoyo necesario para asumir los riesgos generados por el cambio climético a nivel local, estatal y municipal.

De acuerdo con datos de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) y el Fondo Nacional de
Prevencién de Desastres Naturales (FOPREDEN), el Gobierno Federal ha invertido alrededor de 140 millones de pesos entre 2005
y 2011 en prevencion. Sin embargo, en el mismo periodo, el FONDEN, el cual se enfoca en la reconstrucciéon generada por fené-
menos hidrometeorolégicos, ha invertido cerca de 5.2 mil millones de pesos en programas de reconstruccién y emergencias,
es decir, se han invertido hasta 37 veces los recursos en reconstruccion que los que se destinan a la prevencion de desastres
naturales en México (OCDE, 2013).

Actualmente la mayor cantidad de los recursos que se destinan a fuentes de adaptacion a nivel nacional provienen del anexo
transversal 15 del Presupuesto de Egresos de la Federacién (PEF), el cual establece las acciones de mitigacién y adaptacién al
cambio climatico (SHCP, 2013). Este anexo se compone de las acciones establecidas por distintas secretarias y dependencias de
la Administracién Publica Federal (APF) a partir de las cuales es posible identificar la finalidad de los recursos.

La cantidad restante de los recursos invertidos en la adaptacién provienen de las donaciones y los préstamos bilaterales, mul-
tilaterales y de los organismos internacionales. Al afio 2014, en México existian 144 proyectos activos para hacer frente al cambio
climatico, de los cuales 20 cuentan con recursos destinados a la adaptacion, mismos que alcanzan la cantidad de 1,919.83 mi-
llones de délares estadounidenses (CEMDA, 2014). Por otro lado, el PEF asigné para el afio fiscal de 2014 una cantidad total de
37.7 millones de pesos para la mitigacién y adaptacién al cambio climatico (SHCP, 2013). Del total, el 55.59 % (20°957,430 pesos)
se destind a efectos de adaptacién. No obstante, es importante destacar que dicha cantidad incorpora gastos de reconstruccion
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de desastres naturales y recursos destinados para el uso de programas gubernamentales y financiamiento de las mismas depen-
dencias de la APF.

En materia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, la adaptacién al cambio climatico en México cuenta con una participaciéon
mayoritaria del sector publico, aun cuando el presupuesto ha mostrado variaciones modestas en las contribuciones de otros
actores. El porcentaje de gasto en Investigacién Cientifica y Desarrollo Experimental (GIDE) en México es de 0.43 %, con una
participacién mayoritariamente gubernamental (59.6 %), seguido por el sector empresarial (36.8 %) y por actores privados no
lucrativos como universidades, organizaciones y sociedad civil (3.6 %) (PECiTIl, 2014). La adaptacion al cambio climatico es una
linea estratégica del Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del CONACYT (PECiTI), no s6lo en términos de gasto
publico, sino de fomento a la inversidn en esta area, asi como a una mayor participacion de la sociedad civil en los procesos de
implementacion. A pesar de estos esfuerzos, esta pendiente el monitoreo y evaluacion del impacto de las medidas en términos
de su eficaciay eficiencia. Esto es importante si se quiere lograr la sostenibilidad financiera que la adaptacion al cambio climatico
requiere a largo plazo. Si bien a nivel nacional, la operacion del FONDEN y FOPREDEN obliga a dar cuenta del uso apropiado de
los recursos en tareas de emergencia, reconstruccién y restauracion, no se sabe hasta donde tales tareas han creado condiciones
de menor vulnerabilidad y si el desempefio de los gobiernos estatales y municipales ha sido el adecuado.

Uno de los asuntos pendientes en la politica nacional ante cambio climético es la de gestidén de riesgo de desastres de ori-
gen hidrometeorolégico (GDR-HM). La literatura sobre financiamiento y aseguramiento para la GRD-HM es limitada aunque ha
ido en aumento y ha sido elaborada tanto por organismos financieros internacionales (World Bank, 2010. 2012; Banco Mundial,
2013) como por instituciones nacionales (World Bank, 2010; Aragdn, 2012, 2008). Al respecto, en México desde mediados de los
anos 90, se han disefiado y puesto en operacién distintos tipos de medidas de reduccién de riesgo como es la inversion en la
atencién de desastres a través de fondos nacionales (FONDEN y FOPREDEN) y mas recientemente, esquemas de aseguramiento
de bienes e infraestructura publica (bono catastréfico, Cat-Bond) contra el impacto de huracanes. Con referencia a este ultimo, el
R-FONDEN es una herramienta capaz de producir simulaciones probabilisticas y replicar pérdidas materiales y humanas. Ademas
provee medidas de riesgo financiero necesarias para disefiar esquemas de transferencia de riesgo como la“pérdida anual prome-
dio”y la“curva de probabilidad de excedencia” e identifica escenarios de maximo riesgo (World Bank, 2012).

2.1 Financiamiento Internacional

Actualmente, cubrir los costos para la adaptacion al cambio climatico en los paises en desarrollo es un gran reto para la comu-
nidad internacional, ya que se estima que las acciones y medidas de adaptacién en estas naciones requieren de un presupuesto
entre los 100 y los 450 mil millones de ddlares estadounidenses por afio (ver también capitulo de Opciones de financiamiento
para la mitigacion en México, GT [l RMCC). No obstante, las fuentes de financiamiento para hacer frente al calentamiento global a
nivel internacional se han enfocado a la mitigacion y no a programas, acciones e instrumentos de adaptacion. En 2004, solo el 15
% de los recursos destinados al combate al cambio climatico se dedicaban a los procesos de adaptacién (ODI, 2012). A pesar de
que este porcentaje se ha incrementado en los Ultimos afos, debido al aumento de mecanismos internacionales de adaptacion,
como el Fondo para la Adaptacion (AF) y el Fondo para los Paises Menos Desarrollados (FPMD), en 2011 el porcentaje de recursos
destinados a la adaptacion era alrededor del 16 % a nivel global (CFU, 2013).

Los recursos para la adaptacion asignados del 2003 al 2013 ascienden a un total de 3,426.80 millones de délares estadouni-
denses, lo que corresponde al 16 % de los recursos generados internacionalmente para atender el cambio climatico. El restante
84 % de los recursos corresponde a 17,990.70 millones de délares estadounidenses, asignados a proyectos de mitigacion a nivel
internacional, incluyendo las iniciativas de Reduccion de Emisiones por Deforestacién y Degradacién de los bosques (REDD+)
(CFU, 2013). Lo anterior demuestra cémo los proyectos de mitigacién, debido a la posibilidad de medicién y reduccién de emi-
siones de manera casi inmediata, han generado politicas mas efectivas de implementacion. No obstante, las acciones de miti-
gacion requieren de mecanismos de apoyo y vinculacién con las politicas de adaptacion para desarrollar politicas integrales y
sustentables. México es el séptimo pais a nivel mundial en recibir recursos para cambio climatico. En 2013, el pais recibio alre-
dedor de 740.04 millones de ddlares estadounidenses etiquetados como financiamiento para el cambio climatico. Sin embargo,
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Unicamente 12.16 millones de ddlares estadounidenses se destinaron proyectos de adaptacion, mientras que 635.22 millones
de dolares estadounidenses se destinan a la mitigacion (CFU, 2013). México ha priorizado y destinado una cantidad importante
de recursos a proyectos de mitigacion para el cambio climatico, sin embargo, es el pais nimero 68 a nivel mundial en recibir y
destinar recursos para la adaptacion. Lo anterior es especialmente preocupante una vez que se toma en consideracion la vulne-
rabilidad geogréfica, econémicay social del pais frente a los actuales y posibles efectos del cambio climético.

En un cdlculo acumulativo de los proyectos vigentes en México, es posible identificar un total de 5,545.95 millones de ddlares
estadounidenses en situacion de depdsito, compromiso o implementacion que ingresan a nuestro pais de fuentes internacionales
bilaterales y/o multilaterales. De dicha cantidad, el 34.62 %, (1,919.83 millones de ddlares estadounidenses) se destinan a proyec-
tos de adaptacion, mientras que el restante 65.38 % (3,626.124 millones de délares estadounidenses) es asignado a proyectos de
mitigacion (CEMDA, 2014). Por consiguiente, a pesar de que los recursos para la adaptacion al cambio climéatico fueron sustancial-
mente menores en el 2013, el total acumulado de proyectos activos destinados a la mitigacion en México comprenden un porcen-
taje mas elevado de los recursos destinados al desarrollo de programas, proyectos y acciones de adaptacién al cambio climético.

2.2 Financiamiento para la adaptacion y gestion de riesgo de desastres

En esta seccidn se analiza la relacidn entre la financiacion para la adaptacion al cambio climatico y la gestion del riesgo (ver tam-
bién capitulo de Vulnerabilidad y riesgo del GT Il). Se afirma que la gestion de riesgos de desastres de origen hidrometeorolégico
(GRD-HM) puede contribuir a la adaptacién al cambio climatico en la medida que facilite la reduccién de la vulnerabilidad de los
sistemas naturales y sociales a los peligros climaticos. Asi la GRD-HM por su naturaleza y orientacién, puede contribuir a la cons-
truccion de capacidades institucionales para la adaptacién al cambio climatico (Thomalla et al., 2006; Schipper y Pelling, 2006; Ara-
gon, 2008). Para el caso de México, la literatura sobre financiamiento y aseguramiento para la GRD-HM es limitada aunque ha ido
en aumento y ha sido elaborada tanto por organismos financieros internacionales (World Bank, 2010; 2012; Banco Mundial, 2013)
como por instituciones nacionales (World Bank, 2010; Aragoén, 2008; 2012). Al respecto, en México desde mediados de los afios 90,
se han disefado y puesto en operacion distintos tipos de medidas de reduccién de riesgo como es la inversién en la atencién de
desastres a través de fondos nacionales (FONDEN y FOPREDEN) y mas recientemente, esquemas de aseguramiento de bienes e
infraestructura publica (bono catastréfico, Cat-Bond) contra el impacto de huracanes. Con referencia en éste ultimo, el R-FONDEN
es una herramienta capaz de producir simulaciones probabilisticas y replicar pérdidas materiales y humanas. EI R-FONDEN provee
medidas de riesgo financiero necesarias para disefar esquemas de transferencia de riesgo como la “pérdida anual promedio”y la
“curva de probabilidad de excedencia” e identifica escenarios de maximo riesgo (World Bank, 2012, pp. 217-218).

Por otro lado, uno de los asuntos pendientes en la politica nacional de gestion de riesgo de desastres de origen hidrometeo-
rolégico es el monitoreo y evaluacion del impacto de las medidas en términos de su eficacia y eficiencia. Esto es importante si
se quiere lograr la sostenibilidad financiera que la adaptacion al cambio climatico requiere a largo plazo. Si bien a nivel nacional,
la operacion del FONDEN y FOPREDEN obliga a dar cuenta del uso apropiado de los recursos en tareas de emergencia, recons-
truccién y restauracién, no se sabe hasta dénde tales tareas han creado condiciones de menor vulnerabilidad y si el desemperio
de los gobiernos estatales y municipales ha sido el adecuado. Al respecto, recientemente el Banco Mundial conjuntamente con
la SHCP a través de su Direccién General de Seguros y Fianzas, estimo el impacto de las medidas estructurales disefiadas por la
CONAGUA en el estado de Tabasco con la finalidad de evaluar sus beneficios econémicos tanto en contextos rurales. Se espera
que este trabajo se publique en 2014; avances de ello se pueden ver en un reporte borrador (Banco Mundial, 2014) donde se
concluye que la inversidn en Tabasco en medidas de Reduccién de Riesgos de Desastres (DRR por sus siglas en inglés), princi-
palmente a través del Programa Hidraulico Integral de Tabasco, ayudé a evitar dafios y pérdidas por un monto de casi 30 mil
millones de pesos mexicanos entre 2007 y 2010, afios de grandes afectaciones provocadas por inundaciones en dos tercios del
territorio estatal. Estd pendiente la discusion de este reporte por la academia y sectores social y privado.
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Conclusiones

Este capitulo ha identificado la literatura principal publicada sobre diferentes opciones de adaptacion al cambio climatico por
sectores, asi como la informacién que existe en materia de financiamiento para la adaptaciéon misma.

Para la parte de opciones de adaptacién existe una literatura relativamente abundante pero con aplicaciones limitadas en el
caso de México, basado mas en casos aislados que en algo sistematizado. Por ello se recomienda lo siguiente:

- Sistematizar las experiencias de adaptacidn por sector y regidn de manera que se cuente con un catdlogo/memoria de apli-
caciones reproducible en otras latitudes de acuerdo a las condiciones. A partir de la sistematizacion de las experiencias de
adaptacion, identificar claramente las condiciones necesarias presentes para poder llevar a cabo las medidas de adaptacién
en distintas regiones, de acuerdo a sus caracteristicas climatoldgicas y de dotacién de recursos naturales. Estas condiciones
previas son fundamentales para la instrumentacion exitosa de las medidas de adaptacion.

« Elaborar mapas de riesgos para identificar las zonas mas afectadas ante la variabilidad y el cambio climatico que permita
identificar los problemas principales que se afrontan y a partir de esto se puedan plantear politicas de adaptacion.

« Identificar los grupos de poblaciéon y las actividades productivas afectadas dentro de cada regién para disefar politicas
especificas preventivas y para mejorar sus condiciones de vida ante la presencia del cambio climatico.

En conclusidn, es necesario proponer, a partir de la informacion sistematizada descrita anteriormente, opciones de medidas
que permitan la adaptacién a las nuevas condiciones climaticas. Es crucial que las politicas de adaptacién sean locales, haciendo
caso de las condiciones geograficas, climaticas, productivas y sociales. Una politica nacional de adaptacion carece de sentido
porque las condiciones son muy desiguales y politicas homogéneas tendran efectos sumamente diferentes, y muchas veces
contraproducentes, en las distintas regiones.

Este capitulo ha identificado también la principal literatura nacional publicada sobre diferentes opciones de adaptacion al
cambio climatico por sectores asi como la informacion que existe en materia de financiacién para la adaptacién misma.
Para la parte de financiacion cabe destacar lo siguiente:

« La mayoria de la produccion escrita sobre el tema de financiamiento para la adaptacion en México estd presente en la lite-
ratura denominada “gris” o no convencional. Es decir que para este estudio se identificaron fuentes que provienen de varios
informes trabajados por organizaciones no gubernamentales (ONG) nacionales e internacionales sobre el caso de México
y algunos documentos de Gobierno que reflejan el discurso y la narrativa internacional de la financiacién para el desarrollo
y la cooperacién internacional econémica. Sin embargo, en términos de produccion cientifica nacional y critica en revistas
académicas o publicaciones de libros revisados por pares, la cantidad y calidad de la reflexion sobre el tema es incipiente. Se
recomienda en este sentido promover la reflexion cientifica de estos temas en los ambitos académicos nacionales asi como
promover las interrelaciones entre comunicacion cientifica, e-prints y el acceso abierto a la literatura cientifica sobre este
tema. Ademas se sugiere pasar de estimaciones cualitativas de los fondos necesarios para la adaptacion a la utilizacion de
herramientas cuantitativas y predicciones sobre posibles costos y beneficios de la adaptacién. También se requiere incluir el
tema de la medicion de los impactos y revisar las metodologias disponibles para evaluar los progresos en la adaptacion.

En cuanto a recomendaciones de politica publica para el tema de financiamiento y con base en lo anteriormente descrito,
cabe destacar lo siguiente:

+ Proceder con los esfuerzos de transparencia y rendicién de cuenta sobre la asignacién, uso y seguimiento de recursos
nacionales e internacionales para cambio climatico. A pesar de que México tiene una estructura institucional de coordina-
cién y que cuenta con capacidades para la planeaciéon de medidas contra el cambio climatico, es necesario que fortalezca
su capacidad para planificar y ejercer de forma eficaz, eficiente y transparente los recursos nacionales e internacionales
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requeridos para la implementacion de dichas medidas, rindiendo cuentas sobre el uso de los recursos y los impactos y
beneficios generados.

+ Incluir la perspectiva de género en la distribucion de los recursos después de fenémenos hidrometeoroldgicos asociados
con el cambio climético. (ver capitulo de Géneroy Cambio Climéatico. Estado del arte y agenda de investigacién en México,
GT Il del RMCQ).

« Resulta necesario que se fortalezca la participacion e involucramiento efectivo de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publi-
co (SHCP) tanto en la CICC como en el Fondo nacional para el Cambio Climatico.

- Dado que el sistema financiero climatico esté centralizado y jerarquizado, la conduccién de la politica nacional tiene en
el nivel nacional a sus actores mas relevantes. Esto implica que los actores regionales y los niveles sub-locales tienen que
involucrarse en los mecanismos de acceso a los recursos financieros internacionales para ampliar las iniciativas regionales
y locales contra el cambio climético.
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Resumen

Riesgo y vulnerabilidad adquieren un sentido tedrico importante para el estudio del cambio climético, dado que las evidencias
de desastres asociados con el cambio climatico (CC) adquieren mayor relevancia conforme se comprueban diversas hipotesis
contempladas en los escenarios proyectados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) y académicos mexicanos, pero sobre todo por las condiciones de vulnerabilidad social prevalecientes, que constituyen
un factor central para la comprension de la crisis climatica y sus implicaciones.

El cambio climatico es un macroproceso de caracter complejo, expresa interrelaciones entre causas y efectos que influyen en
los sistemas socioeconédmicos, territoriales y ecosistémicos, expresando la influencia de practicas y estructuras sociales, econé-
micas y politicas que conforma el actual modelo de subdesarrollo en el cual se incrementa la vulnerabilidad por la carencia de
estrategias de adaptacidn y prevencion de desastres.

Este capitulo tiene como objetivo exponer los aportes de diversos estudios cientificos relacionados con vulnerabilidad y
riesgo en materia de cambio climatico en México. Tiene en cuenta la conceptualizacién, el contexto empirico, la metodologia y
la interpretacion de las influencias reciprocas entre clima y sociedad; observa nuevas condiciones de riesgo en diversos dmbitos
regionales y sectoriales; y remite a diversos capitulos del Reporte Mexicano de Cambio Climatico vinculados con vulnerabilidad y
riesgo. La estructura del capitulo incluye aspectos relacionados con aspectos tedrico-metodoldgicos, el contexto internacional y
la situacion nacional (acotando tres periodos de la produccién cientifica en la materia); ademas se da cuenta de las dimensiones
de vulnerabilidad y riesgo, enfocando aspectos relevantes acerca del sector agricola, los ecosistemas y la migracion. Por otra
parte se presentan diversas recomendaciones y anexos que sintetizan aportes tedrico-empiricos sobre vulnerabilidades clave y
riesgos clave, e incluso riesgos de caracter emergente en México, en el contexto de la regién de Norteamérica. Se finaliza expo-
niendo diversas preguntas clave y las respuestas que derivan de este capitulo.

Introduccion

En este trabajo se expone un acercamiento general de la produccién académica en México relacionada con riesgos, desastres
y cambio climatico, que en los ultimos afos aporta conocimientos para replantear el enfoque tradicional que vincula impactos,
adaptacion y vulnerabilidad. El estudio de las repercusiones observadas y las previsibles que marcaron en un principio tanto el
estudio del cambio climatico antropogénico como los esfuerzos internacionales y nacionales por atender sus causas y efectos,
permiten identificar los diferentes conceptos y dimensiones que se presentan claves en la configuracién de los discursos teérico-
metodoldgicos y los referentes empiricos, respecto al riesgo y la vulnerabilidad, teniendo en cuenta que el cambio climatico
como proceso complejo influye en la dialéctica de causas e impactos en la sociedad, los ecosistemas naturales y, en general, en
la vida de las especies vivas, incluyendo la humana.

Enfatizamos los aportes de la literatura cientifica, complementando el analisis correspondiente con la seleccion de al-
gunos documentos inscritos en la denominada literatura gris (principalmente documentos oficiales, desde leyes, planes, progra-
mas y otros), con base en un enfoque teérico-conceptual integrador, desde el cual se exponen los hallazgos cientificos materia
de este capitulo, teniendo en cuenta la realidad nacional en el contexto global, ademas de diversas escalas territoriales y aspec-
tos sectoriales especificos. Lo anterior parte de reconocer la creciente influencia del cambio climatico en la reflexion tedricay en
el disefio de politicas publicas orientadas a la prevenciéon y mitigacién —en su acepcién de reduccién de dafnos— de desastres,
gue en el dmbito mundial precedieron a las establecidas en materia de adaptacion a los efectos previsibles y observados del
cambio climatico y a la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), en los dmbitos internacional y de México.

Es notoria la fragmentacion de la literatura cientifica. Por una parte las ciencias naturales y disciplinas afines buscan identi-
ficar las correlaciones entre las amenazas relacionadas al cambio climatico y sectores especificos, por ejemplo el agricola. Por
otra parte, las ciencias sociales enfatizan los procesos de largo plazo que generan contexto de vulnerabilidad. En ambos casos
se aprecia la preocupacion de mejorar la resolucion de la escala de analisis y la claridad conceptual a fin de ofrecer diagnésticos
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y propuestas aplicables. En razén de lo anterior, en este capitulo se documentan los ejes de convergencia interdisciplinaria pro-
ducidos en la literatura cientifica analizada.

Este reporte incluye diversos contenidos, como son el contexto tedrico-metodoldgico y antecedentes de los estudios sobre
cambio climatico y desastres; riesgo y vulnerabilidad en los contextos internacional y nacional, en este segundo caso se presenta
una primera periodizacién de los estudios sobre riesgos, desastres y cambio climatico, asi mismo se exponen de manera sinté-
tica resultados de investigaciones que documenten la vulnerabilidad y el riesgo asociados al cambio climatico. Por otra parte,
damos cuenta de estudios referidos a los llamados eventos extremos y algunos ejemplos en rubros tales como son agricultura,
ecosistemas y la migracion. Las recomendaciones se plantean en dos niveles: el dmbito cientifico y el relacionado con politicas
publicas. Finalmente, incluimos en el anexo elementos analiticos del Gll del IPCC en su quinto reporte: 1) la caracterizacién de
vulnerabilidades clave, riesgos clave y riesgos emergentes; y 2) los riesgos emergentes en México y Norteamérica, atendiendo a
que el propio IPCC refiere mayores riesgos y vulnerabilidad en México.

1. Contexto tedrico-metodoldgico y antecedentes de los estudios sobre cambio climatico y desastres
1.1 Riesgo y vulnerabilidad en el contexto internacional

Un primer antecedente en la materia fue el Decenio Internacional para la Reduccién de “Desastres Naturales” (1990-1999), pro-
movido por la Asamblea General de Naciones Unidas para profundizar en el diagndstico y en las definiciones de los desastres
relacionados con fendmenos naturales —destacando los fenédmenos entendidos como peligros o amenazas hidrometeorolo-
gicas—. Al institucionalizarse la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD) en 2005, la ONU asumié la im-
portancia de reconocer los desastres como no naturales, aunque el organismo respectivo aun enfatiza los peligros o amenazas
naturales como su principal universo de atencion.

En 2007 el IPCC emitié su cuarto reporte (AR4), en el cual expuso las bases cientificas que demuestran que el actual ciclo de
cambio climatico es diferente a la variabilidad climatica de caracter natural (ver trabajos del Grupo | del Reporte Mexicano de
Cambio Climatico [RMCC]), tratdandose de un proceso global resultante de la influencia de la sociedad en el propio clima, razén
por la cual se le conoce como cambio climatico antropogénico.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD por sus siglas en inglés) elaboré el “Informe sobre Desarrollo
Humano 2007-2008’, enfatizando los problemas de riesgo y vulnerabilidad en un mundo desigual y en el contexto del “cambio
climético peligroso’, subrayando la necesidad de adaptacién en funcién de la inevitabilidad de los desastres asociados a éste.
En 2009 Naciones Unidas publicé a través de la EIRD, el “Informe de evaluacién global sobre la reduccion del riesgo de desastres
2009" enfocando el planteamiento estratégico al asunto de la pobreza frente al riesgo de desastres. Propone conceptos tales
como “riesgos globales concatenados’, “amenazas multiples’, “riesgo extensivo e intensivo”; centra en su andlisis diversas ame-
nazas (ciclones tropicales, inundaciones, deslizamientos de tierra, agregando otras tales como: terremotos, sequias, tsunamis e
incendios forestales y de biomasa). Enuncia los “factores subyacentes” de riesgo: 1) medios de vida rurales, 2) gobernanza, 3) de-
clive de ecosistemas y 4) cambio climatico global; ademas, propone opciones para reducir los “factores subyacentes del riesgo”:
1) fortalecimiento de medios de vida, 2) asociaciones para la gobernanza urbanay local, 3) financiacién para la gestion del riesgo
de desastres, 4) gestion de los servicios de ecosistemas, 5) tecnologias medioambientales, y 6) enfoques comunitarios y locales
en la reduccién del riesgo de desastres.

Dos aios después, en 2011, el Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos publicé el reporte global
sobre ciudades y cambio climatico; en él se enfatizan los vinculos entre procesos de urbanizacion y CC, da cuenta de los impac-
tos del CC en las areas urbanas: 1) los peligros naturales; 2) infraestructura fisica; 3) aspectos econdémicos; 4) salud publica; 5)
aspectos sociales; 6) desplazamiento y migracion forzosas; 7) vulnerabilidad urbana. Sin duda el AR4 del IPCC (2007) sent6 un
precedente importante al exponer el caracter antropogénico del CC observado en tiempos histéricos recientes, por lo que sus
resultados conforman un momento de ruptura epistemoldgica en el conocimiento del CC.
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Por otra parte, el AR5 (2013) aporta elementos para identificar las tendencias recientes de vulnerabilidad y riesgo a nivel
conceptual (vulnerabilidades clave, riesgos clave y riesgos emergentes) (ver Cuadro1). En el caso de los riesgos emergentes, el
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mismo documento alude a aquellos riesgos para México, sélo que en dicho reporte nuestro pais fue clasificado como parte de
la regidn norteamericana, en un cambio geopolitico no explicado por el IPCC respecto al AR4, donde México fue ubicado en la

region latinoamericana (ver Cuadro 2).

Cuadro 1. Vulnerabilidades clave, riesgos clave y riesgos emergentes
# Peligros Vulnerabilidades clave Categoria Riesgos clave Riesgos emergentes
1 Elevacién del nivel del mar, inundaciones costeras, Alta exposicion de las personas, de las actividades econémicas y de la infraes- Exposicion Muerte, lesiones y disrupcion en las condicio- Interaccion de rapida urbanizacion; elevacion
ciclones tropicales extremos. tructura, en zonas costeras bajas y en pequefios paises insulares. nes de vida, en las provisiones y en el abasto del nivel del mar; incremento de actividades
Vulnerabilidad social de agua potable. econdémicas; desaparicion de recursos natu-
Poblacion urbana desprotegida por viviendas con estandares inferiores y rales y restricciones de los aseguramientos.
aseguramiento inadecuado. En tanto la poblacién rural estd marginada con Vulnerabilidad institucional Pérdida de recursos comunitarios, sentido de
pobreza multidimensional y limitadas opciones de sustento. lugar e identidad, especialmente en las pobla- Existe una pesada carga para manejar del
ciones indigenas en zonas rurales costeras. riesgo, desde la accién del Estado hacia
Insuficiente atencion de gobiernos locales a la reduccién del riesgo aquéllos sectores mas vulnerables, en los
de desastre. que el riesgo principal radica en la gran des-
igualdad existente.
2 Calentamiento, sequia y variabilidad pluvial Poblaciones pobres en asentamientos urbanos y rurales son susceptibles a la Vulnerabilidad social Riesgo de danos y pérdida de vidas debido al Interacciones entre CC, crecimiento de po-
inseguridad alimentaria. retroceso en los progresos en reducciéon de blacién, reduccion de la productividad, culti-
Vulnerabilidad institucional desnutricién. vo y cosecha de biocombustibles, los precios
Afecta economias dependientes de la agricultura, incluye a los productores de alimentos persistentemente desiguales,
que son compradores netos de alimentos, a importadores y por supuesto a la seguridad alimentaria entre los pobres
personas de bajo ingreso. aumenta la desnutricién, elevando en gran
escala la carga de enfermedades. El cansan-
Limitada capacidad para resolver situaciones en los hogares de personas vie- cio de redes sociales reduce la capacidad de
jasy en aquellos liderados por mujeres. aprendizaje.
3 Precipitaciones pluviales intensas e inundaciones Gran cantidad de personas expuestas en areas urbanas a inundaciones, parti- Exposicion Muerte, lesiones y disrupcién de la seguridad Interaccién del incremento de la frecuencia
tierra adentro cularmente en asentamientos informales de bajos ingresos. humana, especialmente para nifios, adultos de precipitaciones intensas, urbanizaciéon y
Vulnerabilidad social mayores y discapacitados. limites de aseguramiento; existencia de limi-
Infraestructura de drenaje urbano inadecuada, muy afeja y con pobre man- taciones para cambiar el manejo de riesgos
tenimiento. desde el Estado en el contexto de profunda
desigualdad; erosion de recursos debido a la
Limitada capacidad para enfrentar y adaptarse desde la marginacion, la eleva- infraestructura dafiada; abandono de distri-
da pobreza y la imposicion cultural de roles de género. tos urbanos y la persistencia de alto riesgo/
Inadecuada atencion gubernamental hacia la reduccion de riesgo de alta pobreza en espacios peligrosos.
desastres.
4 Sequia Poblacién urbana con inadecuados servicios de agua. Vulnerabilidad social Insuficiente suministro de agua para las perso- Interaccién entre urbanizacion, insuficiencia
nas y la produccion industrial, dafos severos e de infraestructura y agotamiento de aguas
Pérdida de agua e irregular suministro y contraccion del incremento de las Vulnerabilidad institucional impactos econémicos. subterraneas.
provisiones respectivas.
Reducida capacidad de resiliencia en los regimenes de administracion del
agua, incluyendo los vinculos rural-urbanos.
Exposicion Reduccion de productividad agricola y/o ingre- Interacciones que cruzan vulnerabilidades
Pobre dotacién de agua a agricultores y ganaderos en tierras secas e insufi- so de la poblacién rural. humanas: deterioro de condiciones de vida,
ciente acceso al agua para consumo humano e irrigacion. Vulnerabilidad social bloqueo a los pobres, incremento de la in-
Destruccion de condiciones de vida, particular- seguridad alimentaria, decrecimiento de la
Limitada habilidad para compensar pérdidas en sistemas agricolas y ganade- Vulnerabilidad institucional mente aquellos dependientes de uso intensivo productividad de la tierra, emigracién rural
ros, y conflictos por recursos naturales. del agua en agricultura. e incremento de nuevos pobres urbanos en
paises de ingreso bajo y medio. Potencial re-
Inapropiada politica de suelo y falta de percepcién y socavamiento de los me- Riesgo de inseguridad alimentaria duccion de lluvias afectara sistemas agrico-
dios de vida en la ganaderia. las alimentarios y/o ganaderos.
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Cuadro 1. Vulnerabilidades clave, riesgos clave y riesgos emergentes

5 Nuevos peligros producirian riesgos sistémicos.

Poblaciones e infraestructuras expuestas y falta de experiencia histérica ante
estos peligros.

Deficiente manejo de peligros especificos, planeacion y disefio de infraestruc-
tura y/o baja capacidad para pronosticar.

Exposicion

Vulnerabilidad institucional

Falla de sistemas vinculados a sistemas de
energia eléctrica e.g. sistemas de drenaje apo-
yado en instalaciones eléctricas o servicios de
emergencia apoyados en telecomunicaciones.
Colapso de servicios de salud y emergencia
ante eventos extremos.

Interacciones debido a la dependencia en sis-
temas ligados entre si, respecto a la magni-
ficacion de impactos con eventos extremos.

Reducida cohesién social debido a la pér-
dida de confianza en las instituciones que
socavan la preparaciéon y capacidad de res-
puesta.

6 Aumento de la temperatura ocednica, acidificaciéon y
pérdida de hielo Artico.

Alta susceptibilidad de arrecifes coralinos de agua caliente y los respectivos
servicios ecosistémicos para las comunidades costeras; alta susceptibilidad
de sistemas polares, e.g. hacia especies invasivas.

Susceptibilidad de costas y pequefos paises insulares y comunidades pes-
queras dependientes de esos servicios ecosistémicos y de asentamientos ar-
ticos y su cultura.

Vulnerabilidad ambiental

Pérdida de la cubierta de coral, especies arti-
cas y ecosistemas asociados con la reduccién
de la biodiversidad y pérdidas potenciales de
importantes servicios ecosistémicos.

Riesgo de pérdida de especies endémicas,
mezcla de diversos tipos de ecosistemas e
incremento de la dominancia de organismos
invasores.

Interacciones de estresores como la acidifi-
cacion y calentamiento en organismos cal-
careos, riesgo incrementado.

7 Aumento de temperaturas de las tierras, cambios en
patrones de precipitacion y frecuencia e intensidad de
calor extremo.

Susceptibilidad de las sociedades a perder la provision, regulacién y servicios
culturales de los ecosistemas terrestres.

Susceptibilidad de sistemas humanos, agro-ecosistemas y ecosistemas natu-
rales a: i) pérdida de regulacion de pestes y enfermedades, incendios, desliza-
mientos de tierra, erosion, inundaciones, avalanchas, calidad del agua y clima
local; i) pérdida de la provision de alimentos, ganaderia, y bioenergia; iii) pér-
dida de recreacion, turismo, valores estéticos y patrimoniales y biodiversidad.

Vulnerabilidad econémica

Vulnerabilidad ambiental

Reduccién de biodiversidad y pérdidas poten-
ciales de importantes servicios ecosistémicos.
Riesgo de pérdida de especies endémicas,
mezclando diversos tipos de ecosistemas e
incremento de la dominancia de organismos
invasivos.

Interaccién de ecosistemas socioecolégicos
con pérdida de servicios ecosistémicos los
cuales dependen de éstos.

8 Incremento en la frecuencia e intensidad de calor extre-
mo, incluyendo efecto de islas urbanas de calor

Incremento de poblacién urbana vulnerable: ancianos y muy jévenes, muje-
res embarazadas y personas con problemas crénicos de salud en asentamien-
tos sujetos a altas temperaturas.

Incapacidad de organizaciones locales para proveer servicios de salud y
emergencia, asi como servicios sociales para adaptarse a nuevos niveles de
riesgo de grupos vulnerables.

Vulnerabilidad econémica

Vulnerabilidad ambiental
Vulnerabilidad social

Vulnerabilidad institucional

Incremento de la mortalidad y morbilidad du-
rante periodos de extremo calor.

Interaccién de cambios en la temperatura re-
gional extrema, islas locales de calor y polu-
cion del aire con los cambios demograficos.

Aumento de la demanda de servicios de sa-
lud y de emergencia.

Mortalidad, morbilidad y pérdida de produc-
tividad entre los trabajadores manuales en
climas calidos.

FUENTE: Elaboracion propia, con base en IPCC WGII AR5 (2013), Chapter 19. Emergent Risks and Key Vulnerabilities,

Table 19-4, 28 october.
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Cuadro 2.
Riesgos emergentes en México y Norteamérica*

Peligros

Vulnerabilidades clave

Riesgos clave

Riesgos emergentes

Incremento en la frecuencia y/o
intensidad de eventos extre-
mos, como fuertes precipitacio-
nes, inundaciones riberefias y
costeras, olas de calor y sequias.

Infraestructura fisica en estado de-
clinante en areas urbanas particular-
mente susceptibles. También incre-
mento en disparidades de ingreso y
limitadas capacidades institucionales
pueden resultar en grandes propor-
ciones de personas susceptibles a
estos estresores debido a limitados
recursos econémicos.

Riesgo de dafios y pérdidas en
areas urbanas, particularmente en
costas y ambientes secos debido
al aumento de las vulnerabilida-
des de grupos sociales, sistemas
fisicos e institucionales combina-
dos con el incremento de eventos
climaticos extremos.

Incapacidad para reducir la
vulnerabilidad en muchas
areas como resultado del in-
cremento del riesgo con los
cambios observados en los
riesgos fisicos.

Altas temperaturas, acelerado
decrecimiento y baja humedad
del suelo causado por el cam-
bio climatico.

Incendios forestales y condicio-
nes de sequia.

Vulnerabilidad de los pequefos pro-
ductores rurales, particularmente en
la agricultura mexicana y de los po-
bres en los asentamientos rurales.

Riesgo de que se incrementen
pérdidas y descenso en la produc-
cién agricola. Riesgo alimentario e
inseguridad laboral para peque-
Aos productores rurales y grupos
sociales en regiones expuestas a
estos fendmenos.

Incremento de riesgos de ines-
tabilidad social y disrupcién
economica local, causados por
la migracién interna.

Tormentas extremas y eventos
calurosos, polucion del aire, po-
len y enfermedades infecciosas.

Grupos indigenas, residentes de bajo
ingreso en dreas periurbanas y siste-
mas forestales.

Riesgo de pérdida de la integridad
de los ecosistemas, pérdidas de
propiedades, morbilidad y morta-
lidad humana debido a incendios
forestales.

Inundaciones riberefas y coste-
ras y aumento del nivel del mar.

La susceptibilidad de los individuos
estd determinada por factores como
estatus econdémico, situacion pre-
existente de salud, edad y acceso a
recursos.

Incremento del riesgo por tem-
peraturas extremas -tormentas-,
polen y enfermedades infecciosas
relacionadas con morbilidad o
mortalidad humana.

Incremento de la exposicion de la
poblacion, propiedad asi como de los
ecosistemas, parcialmente causados
desde destruccion de redes de dre-
naje. Grupos y sectores econémicos
con alta dependencia de diferentes
provisiones; las instituciones de sa-
lud publica pueden enfrentar disrup-
ciones; grupos que tienen limitadas
capacidades aprendidas para tratar
con interrupciones en cadena de su-
ministros y disrupciones a sus condi-
ciones de vida son particularmente
susceptibles.

Riesgo de dafios a la propiedad,
disrupcién en cadena de las pro-
visiones, salud publica, afectacion
de la calidad del agua, disrupcion
de ecosistemas, dafnos a la infraes-
tructura y disrupcion del sistema
social por inundaciones urbanas,
desbordamiento de rios e inun-
daciones costeras y por redes de
drenaje.

Riesgos multiples desde la
interaccién entre peligros y
condiciones de vida de la po-
blacién, infraestructura y ser-
vicios.

*/ La fuente hace referencia al capitulo 26, en el cual refiere mayores riesgos y vulnerabilidad en México.
FUENTE: Elaboracién propia, con base en IPCC WGII AR5 (2013), Chapter 19. Emergent Risks and Key Vulnerabilities, Box CC-KR Table,

28,october.

Una paradoja no resuelta es que, a pesar de los conocimientos aportados en las ciencias sociales y de la tierra, reconocidos
en el dmbito internacional,, los resultados, propuestas y recomendaciones expuestos no han logrado consolidar enfoques multi
o interdisciplinarios en México, necesarios para disefiar una agenda de investigacidn que trascienda las fronteras disciplinares e

institucionales y que contribuya a prevenir y atender causas y efectos del cambio climético.
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1.2 Situacion nacional

Los planteamientos tedricos, como es el caso de las interpretaciones “estructurales” desde ciencias fisicas, naturales y sociales
aun no confluyen en la explicacion de la causalidad societal del denominado cambio climatico antropogénico, dado que desde
los estudios geofisicos y atmosféricos se confiere un alto grado de importancia a los modelos y escenarios configurados a partir
de premisas teodricas y técnicas referidas al clima como variable independiente con dos indicadores especificos que son la tem-
peraturay la precipitacién pluvial, mientras que en los estudios de diversas disciplinas de ciencias sociales y humanidades se in-
cursiona en varios aspectos, tales como andlisis econémico-financieros, vulnerabilidad social y riesgo de desastre. Por otra parte,
las escalas de analisis de las ciencias sociales permiten un acercamiento al terreno que ofrecen particularidades que tienen que
ser revaloradas. La comprension de los contextos locales y regionales puede funcionar como punto de partida para programas
de mitigacién y adaptacién, incluso a escala nacional.

A grandes rasgos tenemos que en el discurso gubernamental plasmado en los documentos rectores en materia de planea-
cién, la idea de politica del Estado ante los desastres quedd acotada desde el Plan Global de Desarrollo 1980-1982 y en las sub-
secuentes versiones del Plan Nacional de Desarrollo (PND), desde el periodo 1983-1988 al —2013-2018—, esto en la perspectiva
de la seguridad nacional, entendida como sinénimo de intervencién de las fuerzas armadas, la cual es la base para la actuacion
institucional del gobierno federal. Por otra parte, en el PND 2007-2012, ante el cambio climético se asume mayor interés en los
elementos de politica mas cercanos a la mitigacion que a la adaptacion, situacién parecida a la observada en el PND 2013-2018,
incluyendo diversos componentes en materia de adaptacion, que dicho sea de paso, fueron mas desarrollados en el Programa
Especial de Cambio Climatico en sus versiones 2009-2012 y 2014-2018.

1.2.1. Periodizacidn de los estudios sobre riesgos, vulnerabilidad, desastres y cambio climatico

En el ambito de los desastres se distinguen distintas etapas de estudios sobre desastres y vulnerabilidad inscritos en las ciencias
sociales a partir de 1985 (Rodriguez, 2007), precediendo los periodos aqui consignados, referidos a variabilidad climatica y cam-
bio climatico desde 1994.

Distinguimos tres periodos en la produccion cientifica mexicana en este campo del conocimiento. En una primera etapa
(1994-1999) los trabajos cientificos enfocaron su atencién a la variabilidad climatica, reconociendo como principal generador de
la misma el fenémeno conocido como El Nifio; se estudian los sectores de agua, bosque y agricultura considerando las fluctua-
ciones en materia de precipitacién e incremento de temperatura con base a los modelos y los escenarios de clima elaborados
en las ciencias fisicas, también se formulan los primeros estudios sobre emisiones y mitigacion, ademas de la vulnerabilidad
como exposicién a impactos ligada con planteamientos iniciales de adaptacién, que incluye impactos socioeconémicos, asen-
tamientos humanos y ecosistemas. En esta etapa destacan trabajos pioneros desde un acercamiento multidisciplinario (Gay
et al, 1994; Gay, 1995; y 2000; Aguilar, 1995; Conde et &l 1995 y 1996; Mendoza et al., 1995; Villers, 1995; y Masera, 1995). Se
concibe la vulnerabilidad como la condicién de susceptibilidad que intensifica los efectos potenciales de la variabilidad clima-
tica y del cambio climatico. Por otra parte la produccién académica refiere el fendémeno de Oscilacion del Sur “El Nifio” (ENSO,
por sus siglas en inglés) y su conceptualizacion dentro de los procesos de alteracion del clima. Los impactos de fendmenos
interanuales se analizaron para el territorio mexicano (Magana et al., 1998a, 1998b y 1999; Rosquillas, 1998), asi mismo sus efec-
tos fueron objeto de estudio en los aspectos sociales, econémicos y de efectos en la agricultura (Delgadillo et al., 1999; Conde et
al., 1999). Los modelos agroclimaticos, la recoleccion, sistematizacion e interpretacion de los costos y dafos generados por los
desastres relacionados con el ENSO (Magaia, 1999). También destacan estudios sobre el caso del estado de Veracruz (Jauregui
y Zitacuaro, 1995; Tejeda, 1995).

La produccion de conocimientos sobre desastres antecede a esta primera etapa, con una vasta produc-
cion referida a las interrelaciones observadas entre estado, sociedad y desastre considerando riesgos diversos
asociados con peligros geoldgicos y tecnoldgicos, principalmente, desde el planteamiento conceptual de la vulnerabilidad como
construccion social, sobre todo por el desastre derivado de los efectos de los sismos sobre una estructura urbana y social vulne-
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rable en la ciudad de México, en septiembre de 1985 y después con las multiples explosiones de hidrocarburos en la ciudad de
Guadalajara en 1992 (entre otros, tenemos a Bassols, 1986; Dettmer, 1996; Garcia, 1992; Garcia et 4l., 1995; Padilla y Reguillo, 1993);
por su parte, Lopez y Rodriguez coordinan la publicacion de diversos trabajos vinculando sustentabilidad con vulnerabilidad;
finalmente, destaca un trabajo multidisciplinario sobre riesgos por peligros hidrometeoroldgicos en Sinaloa (Delgadillo, 1996).

En la segunda etapa (2000-2009) hay mayor profundizacion en el analisis del cambio climatico global o antropogénico con-
siderando rubros tales como modelos, escenarios, emisiones y mitigacién, sumando estudios sobre impactos regionales y na-
cionales, los fenémenos hidrometeroldgicos son entendidos como amenazas naturales asociadas con el CC; los aspectos so-
ciales, econdmicos y energéticos se integran con mayor importancia en la agenda de la investigacién sobre vulnerabilidad y
adaptacion, lo mismo ocurre con rubros tales como energia y transporte; se mantienen como articuladores temas tales como
agua, bosques, agricultura, ecosistemas, asentamientos humanos. Finalmente, en el periodo actual (de 2010 a la fecha) ademas
de los rubros anteriormente referidos, adquieren mayor relevancia destacando ciudades, desastres, género y politicas publicas
(planeacién, programacion, financiamiento), adaptacién y resiliencia, ayuda humanitaria global; conceptualmente se plantean
el riesgo climatico, la vulnerabilidad como proceso complejo, y la justicia climatica ademas se consolidan estudios que afirman la
importancia de fendmenos o eventos extremos, acotando asi las tendencias recientes de los patrones de ocurrencia y recurren-
cia de las amenazas hidrometeorolégicas y su vinculacidon con peligros geolégicos. Esta etapa se caracteriza por los avances en
las ciencias climéaticas y la mejora en los métodos e instrumentos de mediacidn y prondéstico, la mayor demanda de informacién
por parte del gobierno y de la sociedad civil, asi como los aportes de las ciencias sociales. Se generan trabajos que profundizan
en aspectos de riesgos, adaptacion, impactos y vulnerabilidad, algunos de ellos configuran importantes referentes donde con-
fluyen estudios desde ciencias fisicas y sociales (Magafa y Gay, 2002; Martinez y Fernandez, 2004; Landa et 4l., 2008; Conde, 2006;
Urbina y Martinez, 2006), y los casos de Puebla (Dominguez, 2000) y Veracruz (Tejeda y Welsh, 2007).

En la tercera etapa (2010 a la fecha) hay una mayor incidencia en estudios empiricos y téoricos sobre riesgo, vulnerabilidad,
cambio climédtico y seguridad, ademds de los relacionados con aspectos econédmicos que consolidan un enfoque integrador,
vinculando aspectos de resiliencia social, adaptacién y mitigacion (Lucatello y Rodriguez, 2011; Delgado, 2011; Gay y Rueda,
2012; Torres y Vera, 2012; Rodriguez, 2011ay b; Fetzek, 2011; Porrday Martinez, 2011; Rueda, 2014; Rodriguez, 2010; Constan-
tino y Davila, 2011; Torres et 4l., 2011). En esta etapa se inscriben nuevas lineas de investigacién alusivas a la importancia de la
percepcion social del riesgo en el disefio y aplicacién de politicas publicas en mitigacién de cambio climético (ver capitulo 2
del grupo lll del RMCC, relativo a “Incertidumbre y riesgo”) y género (ver capitulo 16 del grupo Il del RMCC, referido a “Género
y cambio climéatico”).

2. La vulnerabilidad social ante cambio climatico en México

Este tipo de vulnerabilidad guarda estrecha relacién con riesgos y desastres, asi como el vinculo con los estudios sobre cam-
bio climatico. Se enfatiza la necesidad de abordar a la vulnerabilidad social como un marco de referencia para identificar las
fragilidades sociales ante los riesgos por dafos o impactos destructivos asociados al cambio climatico, y para comprender los
procesos de largo plazo que producen los contextos que hacen a un grupo social susceptible a sufrir dafios ante las amenazas,
relacionadas con el cambio climatico.

Los estudios sobre la vulnerabilidad social tienen como base conceptual las investigaciones sobre los riesgos y desastres
desarrolladas desde las ciencias sociales, incluyendo el cambio climatico. (Rodriguez, 2007). La articulacién epistemoldgica entre
desastre y vulnerabilidad implica desafios interdisciplinarios en México (Rodriguez, 1998), mediante componentes econémicos,
politicos y sociales reconociendo las condiciones de desigualdad que dan lugar a que la vulnerabilidad sea precursora de la
magnitud y persistencia de impactos. Esto no es una condicion per se, es el resultado de un proceso multifactorial de largo plazo
(Macias, 1992). Tenemos distintos aportes en estudios sobre la vulnerabilidad sobre grupos especificos y enfoque de género
(Oswald, 2011; también ver capitulo 16 del Grupo Il ya referido).
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Estos enfoques han permitido poner énfasis en las condiciones sociales y no limitar el anélisis en describir la magnitud de las
amenazas, como se planteaba en los primeros estudios sobre variablidad climatica y cambio climatico, los cuales orientaron sus
explicaciones considerando la ocurrencia de dafios por la presencia de amenazas hidrometeorolégicas extremas; en contraste,
la mayor aportacion de los estudios de vulnerabilidad social ha sido ofrecer elementos para entender las variables que dan lu-
gar a que un grupo social sea vulnerable, por lo que no se limita la explicacién a saber ante qué amenaza se es vulnerable, sino
comprender por qué se es vulnerable.

El reconocimiento del cambio climatico como un problema cuya naturaleza se enmarca en una realidad que concierne tanto
a los sistemas humanos como a los sistemas naturales, abre una ventana de didlogo entre los cientificos de diferentes discipli-
nas. El andlisis de la capacidad de los sistemas humano-naturales para hacer frente y adaptarse a las amenazas relacionadas con
el clima implica una discusién conceptual que tiene que diferenciar y aclarar términos como: vulnerabilidad, amenaza, riesgo,
desastre, prevencién, adaptacion, resiliencia, mitigacion (en su acepcién relacionada con disminuir exante y expost los impactos
de desastres). Esto supone retos conceptuales en la interaccién entre comunidades cientificas cuya influencia varia en funcion de
su legitimidad ante la sociedad y las instituciones gubernamentales, de tal modo que el desarrollo de la nocién vulnerabilidad
social a desastres, también pasé por un proceso de apertura multidisciplinaria en interacciéon con diversos actores sociales y
politicos (Garza Salinas y Rodriguez Velazquez, 1998).

El concepto vulnerabilidad tiene diferentes significados en las diversas disciplinas. De acuerdo con Lampis (2013) hay dos
concepciones de vulnerabilidad que reflejan dos puntos de vista divergentes, los cuales influyen tanto en la forma de medir la
vulnerabilidad de un sistema, asi como en el tipo de intervencién disefiado para mediar la vulnerabilidad misma.

En el primer caso, se habla de vulnerabilidad resultante como la cantidad (o potencial) de dafio a un sistema por una amenaza
climatica. Desde esta definicion el énfasis esta puesto en el resultado final de un proceso, por ejemplo: cuando se quiere analizar
de manera cuantitativa los resultados de un fenémeno/evento en términos de vidas, dafios y pérdidas econémicas. Este enfoque
esta bien representado en la tradicion de la Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) que enfatiza sus argumentos en explicar la
vulnerabilidad de un sistema frente a determinadas amenazas y entender/cuantificar en el corto plazo los acontecimientos y su
impacto en el territorio (Lampis, 2013). En este primer bloque tenemos diversos trabajos que centran sus analisis en el ambito
nacional, proponiendo evaluar el impacto (andlisis de sensibilidad y aplicacién de modelos) como eje analitico (Gay, 2000; Ma-
gafa et al,, 1998a 'y 1998b; Conde, 2006; Mendoza et al., 2004) también se plantean aspectos territoriales interrelacionados con
las condiciones politicas, sociales y econdmicas (Aguilar, 2004), procesos industriales (Sdnchez-Salazar, 2004); y el planteamiento
de la gestion integral de riesgos como herramienta para reducir la vulnerabilidad (Landa et &l., 2008).

En el segundo caso, la vulnerabilidad es un proceso relacionado con las condiciones internas o el estado de un sistema, que
anteceden cualquier situacion por efecto de la presencia de una determinada amenaza. Desde este enfoque se habla de vulne-
rabilidad social pues el objetivo es la comprension de tales condiciones que hacen vulnerable a un sistema ante fendémenos o
eventos criticos; la apuesta epistemoldgica es articular las condiciones inherentes y preexistentes de cada sistema para diferen-
ciar la fragilidad de los mismos ante la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos clasificados como extremos. A partir de esto
es posible abordar que los factores determinantes de la vulnerabilidad social ocurren a diferentes escalas espaciales y tempo-
rales. En este segundo bloque destacan trabajos que analizan diversas escalas (nacional, estatal, municipal y latinoamericano),
definiendo diversas variables constituyentes de la vulnerabilidad (Liverman, 1990 y 1994); la capacidad de las comunidades para
mitigar su vulnerabilidad (Vera, 2005); vinculos entre determinantes econémicos y cambio climatico (Eakin, 2005); la influencia
del riesgo y ocurrencia de desastres en la reduccién de ingresos de productores rurales (Saldafia, 2008); politicas publicas en ma-
terias tales como prevencioén, adaptacion y recuperacion, incertidumbre en torno a los resultados de tales politicas y las acciones
de gobierno frente a desastres y cooperacion internacional (Rodriguez, Lucatello y Garza, 2008). Ademas se profundiza en la mul-
tidimensionalidad del cambio climatico como efecto y causa de riesgos multiples en su caracter de mega proceso socionatural
(Lucatello y Rodriguez, 2011); por otra parte, se plantea que el riesgo climatico implica la conjuncidon multifactorial de procesos
climaticos y societales (Rueda, 2014).
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Un tercer bloque de literatura nacional sobre vulnerabilidad social al cambio climatico se relaciona con los estudios de per-
cepcién y la caracterizacion de la vulnerabilidad. Los trabajos de Moreno y Urbina (2008) en principio parten sobre los impac-
tos sociales del cambio climatico y posteriormente analizan la percepcién social con miras a la concientizacién de los riesgos
ambientales (Urbina, 2012). También sobre la vulnerabilidad y la percepcion social, el trabajo de Avila y Briones (2014) muestra
las diferencias en las percepciones a las amenazas de eventos extremos, asi como las dimensiones politicas que influyen en la
sensacion de seguridad. Otro trabajo que muestra las distintas expresiones de la vulnerabilidad social a partir de la evidencia
empirica es el desarrollado en la costa de Yucatén por Soares y Gutiérrez (2011). Por otra parte, el trabajo de Neriy Briones (2012)
sobre las sequias en Sonora buscan comprender mejor las dinamicas sociales locales y regionales para hacer una caracterizacion
de la vulnerabilidad social.

Retomando la propuesta de enfoque integrado (Lampis, 2013), podemos destacar los aportes de las dos corrientes mencio-
nadas: a) el primer enfoque (riesgo—amenaza) tiene como objetivo la prevencién y adaptacion; b) el de vulnerabilidad social
propone explicar los contextos sociales fortaleciendo a la sociedad. El objetivo del enfoque integrado busca la anticipacién me-
diante un aumento de la resiliencia de los sistemas humano-ambientales, tomando en cuenta dos tipos de variables que inciden
en la vulnerabilidad: biofisicas y sociales.

En un contexto donde se ha identificado el aumento y frecuencia de los eventos extremos por cambio climatico, entendido
como mega proceso socionatural y, en consecuencia, el incremento del riesgo de desastres. Las investigaciones futuras habran
de dar cuenta: a qué se es particularmente vulnerable, por qué se es vulnerable y “deconstruir” el riesgo como concepto donde
convergen aspectos de dafios previsibles, probabilidad de ocurrencia, vulnerabilidad social e institucional y el cambio climatico.
La comprension detallada de vulnerabilidad social es una de las claves para enfrentar a los retos e incertidumbres que conlleva
en cambio climatico.

3. Riesgo asociado al cambio climatico en México

El “riesgo” es una categoria compleja y su concrecidn resulta de la interaccién de multiples elementos altamente dindmicos y
cambiantes cdbmo son las amenazas, los peligros, las exposiciones, la vulnerabilidades entre otros. Existe una vasta literatura
sobre el riesgo y su interpretacion, y en las ultimas décadas hubo muchas aportaciones desde las ciencias sociales para definir
y entender de mejor manera el concepto de riesgo y su uso. La definicion mas utilizada en la revisiéon de literatura de riesgo
para este capitulo, refiere que es la probabilidad de impactos o pérdidas observadas o esperadas (muertes, lesiones, propiedad,
medios de subsistencia, interrupcion de actividades econémicas o deterioro social y ambiental, derivado de las interacciones
entre amenazas fisicas/naturales, antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad (Lavell, 1996: 29), que en contexto de cambio
climéatico implica transformaciones de las amenazas hidrometeoroldgicas y nuevos riesgos.

Para conocer la produccidn cientifica con respecto al tema de los riesgos ante el cambio climético en México, se llevé a cabo
una busqueda en los acervos del Consorcio Nacional de Recursos de Informacién Cientifica y Tecnoldgica', hasta la actualidad, a
través del meta buscador SUMMON. Los resultados arrojaron una cantidad de 85 productos académicos. Se presenta en seguida
un esbozo de algunos de los mas significativos.

Como parte de la evidencia sobre los efectos directos del cambio climatico, empezaron a ser notorios y por lo mismo, estu-
diados, los riesgos observados por el cambio en las comunidades animales y vegetales en diferentes regiones. Para dar cuenta
de ello se han presentado estudios puntuales sobre los fendmenos inducidos a partir de laamenazay la disminucién de especies
vulnerables a la variacion climatica a partir de la variacién en la temperatura y precipitacién, estimando que los tipos de vege-
tacion mas afectados en México son los bosques templados, los bosques tropicales y los bosques mesoéfilos de montana, lo que

'Consorcio Nacional de Recursos de Informacién Cientifica y Tecnoldgica. (s. f.). Recuperado 28 de julio de 2014,
a partir de http://www.conricyt.mx/
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implicard un cambio en la distribucion de las especies que habitan en esos ecosistemas. Zacarias et .al. (2010) analizan el fené-
meno de cambio de comunidades vegetales templadas de la Sierra de Judrez, en Oaxaca, a partir de las altitudes del territorio.
Se caracterizd y estimé la diversidad de ecosistemas templados de la zona, percibiendo que existe un gran recambio de especies
aun entre sitios cercanos. Aunque se esperan condiciones mas secas y calidas en estas regiones, sus posibles efectos han sido
poco estudiados y se han enfocado soélo hacia algunas especies en particular (Marquez, Jurado y Gonzalez, 2006; Alvarado et al.,
2007; Arriaga y Gomez, 2007; Del Castillo, Trujillo y Sdenz, 2009; Sdenz et al., 2012).

Otros estudios como el de Arriaga y Gomez (2007), sefialan la relacion entre los cambios en la distribucion de la vegetacion
por la influencia del cambio climatico y su efecto en la distribucion de las especies que habitan en ellos. Sefalan que las especies
animales y vegetales del pais, hasta ahora amenazadas por la presién de las actividades humanas (30.5 % de las emisiones de GEl
estan fuertemente relacionadas con las actividades de cambio de uso del suelo, asociadas a su vez con procesos de deforestacio
n), también lo estaran por efectos del cambio climatico.

Debido a que el concepto de riesgo estd asociado primeramente con el tema de los desastres, en la revision de algunos textos
encontramos cémo se describe y plantea el campo de la vulnerabilidad y la reduccién de riesgo ante desastres, a partir de una
larga historia exitosa en cuanto al incremento de la resiliencia en las sociedades (Soares et al., 2012), especialmente en las co-
munidades rurales (Benedetti et 4., 2012) y en las zonas costeras (Botello et 4l., 2010) del pais, asi como en sectores estratégicos
como salud (Graizbord et 4., 2011), el agricola (Diaz et &l., 2010), y el hidrico (Landa et al., 2008; Gardufio, 1995). Las metodologias
usadas en el campo de la reduccién de riesgos ante desastres tienden a concentrarse en los fenédmenos ocurridos en el pasado,
en el supuesto de que los desastres en el futuro seran similares a los desastres anteriores. Esta percepcion, como comenta Bene-
detti et 4l., (2012), resulta fatalmente érronea ante el cambio climatico, ya que los eventos futuros podran ser significativamente
diferentes a los acontecimientos del pasado. Por esta razon se ha resaltado la importancia de generar evaluaciones sobre el ries-
goy la vulnerabilidad ante los desastres y el cambio climatico. Algunas de las evaluaciones se han enfocado en la vulnerabilidad
biofisica, en la capacidad de adaptacion, y en peligros; es decir se incluyen factores sociales y fisicos para poder establecer una
correlacion mas certera.

Otra obra elaborada por Landa et 4l., (2008), hace una correlacién con los temas del agua y el clima, en respuesta a la nece-
sidad de tratar la gestion integral de riesgos de origen hidrometeorolégico, como un tema trascendental para el pais. También
se sefala que la construccion de capacidades de adaptacion frente a los potenciales impactos del cambio climatico depende de
las decisiones que se tomen desde hoy en los campos tecnoldgico, social, econdmico y ambiental; en la definicion de medidas
de adaptacion, en el uso de herramientas para planear con incertidumbre, y en el desarrollo de mejores condiciones reactivas y
preventivas ante eventos extremos (Aragén, 2008; ver también capitulo del mismo autor en este volumen del RMCC.).

Graizbord et al. (2011) analizan diversos temas, desde el cambio climatico y su relacién con los desastres y la salud, presen-
tando en su momento avances de la investigacion con resultados empiricos. Existen trabajos sobre la reduccién del riesgo de
los desastres, la relacién entre el cambio climatico y cambio tecnolégico, la respuesta institucional a desastres “naturales’, la falta
de coordinacién entre politicas publicas y las formas de afrontar los riesgos a la salud por eventos (sequia, inundaciones, lluvias
intensas) derivados del cambio climatico. Uno de los trabajos de evaluacién elaborado por Benedetti et 4l. (2012) para la Micro-
Cuenca La Suiza ubicada en la cordillera de la Sierra Madre de Chiapas, sefiala que las amenazas pueden ser las condiciones eco-
l6gicas, las sociales y/o econdmicas extremas asociadas al cambio climatico, mientras que la vulnerabilidad estard intimamente
asociada al nivel de desarrollo o subdesarrollo de los paises.

Ademas de los textos mencionados, se han elaborado textos cientificos que han logrado una evaluacién del riesgo a partir de
la vulnerabilidad especialmente en temdticas como el agua (Garduio, 1995; Benedetti et al., 2012; Soares et al., 2012), asi como
otros textos de corte cientifico en apoyo a instituciones de gobierno, que han mostrado el estado del sector hidrico (Martinez
y Patifio, 2010) y ecosistémico en general (Cardenas, 2010; SEMARNAT, 2014; SEMARNAT y Centro de Ciencias de la Atmosfera,
2014) en todo el pais. Otros textos se han encaminado a describir las estrategias generadas para la adaptacién y reduccién de
riesgos por variacion climatica, especialmente surgidas a partir de escenarios de crisis.

269



- GRUPO Il IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION

Respecto a salud (ver capitulo “Salud Humana” del Grupo Il del RMCC), también se han elaborado textos encaminados a
evidenciar las respuestas sociales para adaptarse ante escenarios de extrema pobreza y vulnerabilidad, como el caso de tres
comunidades de la Sierra Tarahumara analizado por Cueva et 4l. (2011), donde se analizan las respuestas a los riesgos para la
salud derivados del cambio climatico y trascienden al sefalar las limitaciones y oportunidades que dan forma a procesos de
adaptacion orientados a enfrentar los retos de salud.

La problematica hidrica es ubicada también en estrategias de proteccién civil y gestion del riesgo hidrometeoroldgico en
el contexto del cambio climatico, como lo muestra Aragén (2008) en su texto, al aportar el establecimiento de lineas de accion
mediante la elaboracién de un andlisis, tanto de la literatura especializada en adaptacién, prevencién de desastres y proteccién
civil, como de los correspondientes planes y programas existentes en México. Algunos trabajos realizan un analisis mas reflexivo
sobre el tema del riesgo, como el trabajo ya referido de Lucatello y Rodriguez (2011), donde se analizan las complejas relaciones
clima-sociedad en una etapa de crisis, sefalando que la magnitud de los impactos destructivos asociados al cambio climatico
antropogénico de muy alto riesgo para la mayor parte de la humanidad, muchos de ellos en curso, han rebasado las previsiones
de control y requlacién diseiadas desde marcos referenciales en los ambitos internacionales, gubernamentales y empresariales.
Se sefiala en esta obra que el actual modelo de crecimiento econdémico, fincado en contradictorios procesos de especulacién
y de sobreexplotacion de recursos naturales completados con procesos de exclusién e hiperconcentracién de la riqueza, esta
generando escenarios sumamente vulnerables para nuestra civilizacién y para México en particular.

En el trabajo de Castillo (2014), se analiza como las inmobiliarias generan escenarios de vulnerabilidad socioambiental situa-
cién que, aunada a las amenazas naturales, producen el riesgo y el desastre; y cémo las percepciones, acciones e interacciones
de los actores involucrados constituyen determinados imaginarios sociopoliticos del desastre. En este articulo se discute la cons-
truccion social y los imaginarios sociopoliticos a partir de las inundaciones que ocurrieron en Zona Diamante, Acapulco, en 2013.
Se problematiza a las inundaciones como la consecuencia de las acciones humanas en la transformacién del ambiente, y a su
vez se discute cdmo este tipo de eventos generan determinadas percepciones y formas de respuesta tanto del Estado como de
las personas afectadas.

Otros textos se han orientado a la descripcién de estrategias regionales y nacionales orientadas a la gestidn del riesgo, como
el caso de FAO y SAGARPA (2014) donde se presentaron las estrategias en materia de gestién del riesgo climéatico para las activi-
dades primarias, principalmente bajo dos herramientas: La promocion del uso de seguros individuales mediante la aplicacién de
recursos fiscales; y un programa denominado: Componente para la Atencion a Desastres Naturales en el Sector Agropecuario y
Pesquero (Cadena), enfocado a apoyar a los productores agropecuarios, pesqueros y acuicolas de bajos ingresos susceptibles de
ser afectados por catastrofes climéticas, para facilitar su reincorporacion productiva. En el informe se sefala que a lo largo de sus
casi once anos de operacion, el Cadena ha sufrido transformaciones en sus Reglas de Operacion, permitiendo la simplificaciéon
de los requisitos de acceso para los productores y haciendo mds simples los procedimientos de canalizacion de los apoyos por
parte de las Entidades.

Por su parte el Banco Mundial (2013) identifica los factores claves que explican las diferencias socioespaciales en cuanto a
resiliencia y vulnerabilidad al cambio climatico en México, junto con las opciones de politicas publicas en los diferentes niveles
de gobierno para fortalecer capacidades y reducir la vulnerabilidad de los hogares pobres en zonas expuestas, en el caso mexi-
cano se argumenta que la resiliencia es importante para fortalecer a grupos de menores ingresos (Zapata, 2011), debiendo ser
enfocada como resiliencia social para generar politicas de gestion de riesgos y adaptacion de caracter participativo, sobre todo
en la regién sur-sureste (que representa 80 % de los dafios a nivel nacional), la que presenta mayores dafos por fenémenos
hidrometeorolégicos, que a nivel nacional representaron en el periodo 2001-2007 mas de 85 % por pérdidas econdémicas y
mayores inversiones en atencion posdesastre (Rodriguez, 2010), tomando en cuenta los problemas derivados de actuaciones
gubernamentales distantes de comunidades y sociedad civil.

El cambio climatico (por los efectos de la precipitaciéon y la temperatura en la productividad agricola de maiz de temporal)
guarda una relacion con la desnutriciéon infantil (desmedro) en éreas rurales. También se encontré la relacién de que a mayor
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productividad agricola, menor desnutricion infantil. El mismo Banco Mundial ofrece opciones de politicas publicas y reformas
institucionales para dar mejor respuesta a desastres y prevencion bajo el enfoque de riesgo-amenaza (Banco Mundial, 2013).

4, Consideraciones generales sobre el cambio climatico en México

Los planteamientos de vulnerabilidad y adaptacion ante el cambio climatico, se han sustentado en el andlisis de impactos y vul-
nerabilidad a partir de escenarios climaticos, enfatizando los riesgos asociados a fendmenos extremos (por ejemplo: IPCC, 2013;
Constantino, 2013; Acosta, 2006; Mijares, 2006). En la ultima década del siglo XX, con los avances tecnocientificos en materia de
prondstico y modelaciones climaticas para analizar la vulnerabilidad considerando las amenazas asociadas con cambio climati-
co, principalmente por la influencia de fenémenos hidrometeorolégicos tales como ciclones tropicales, inundaciones y sequias,
principalmente. Sin embargo es en 2007 cuando el IPCC emite el cuarto reporte reconociendo la influencia antrépica en el clima,
acotando conceptualmente este hecho como cambio climatico antropogénico (IPCC, 2007) y reiterando la diversificacién de
riesgo y vulnerabilidad (IPCC, 2013).

4.1 Eventos extremos y cambio climatico

En México han ocurrido condiciones climéticas extremas. Por ejemplo, en 2010 se registré una temporada de lluvias inusual,
siendo el segundo afo de mas precipitaciones por lluvia en la historia moderna del pais; en 2011 las precipitaciones disminuye-
ron a tal nivel en el territorio nacional que se registré una prolongada sequia, especialmente en los estados del norte. Los riesgos
por dafnos ante fenédmenos extremos a cambios extremos del clima son diferenciados por regiones y sectores sociales y econo-
micos. Las variaciones en las precipitaciones estacionales se traducen en fuertes sequias que afectan la disponibilidad de agua
para el desarrollo de actividades dependientes de este recurso como la agricultura, la ganaderia, la industria y el sector salud,
especialmente si se tiene en cuenta que las zonas dridas, muy aridas y semidridas representan aproximadamente 54 % del territo-
rio nacional. La demanda del recurso agua esta superando su disponibilidad, razén por la cual los escenarios de cambio climatico
evidencian una alta vulnerabilidad en el agua disponible y de reserva, que no necesariamente tiene una relacién directa con la
disminucidn de las precipitaciones. Por ejemplo, los estudios basados en tendencias de lluvia a nivel regional pronostican un au-
mento de precipitaciones, principalmente en los estados del norte; no obstante, el crecimiento agro-industrial y demografico de
esta zona ha aumentado el uso doméstico y fabril, por lo cual la disponibilidad del recurso no es suficiente, intensificando los es-
cenarios de sequia (Magafa et al., 2004), habiendo una desigual distribucién regional del recurso hidrico (Delgadillo et al., 1999).

Es importante reconocer que el acelerado crecimiento urbano sobrepasé el enfoque y la capacidad de la politica urbana
para reducir riesgos de desastre, generar empleos, dotar de servicios publicos, asegurar asentamientos humanos seguros en
un marco de sustentablidad (ver capitulo de Areas urbanas del grupo Il del RMCC). A partir del analisis del metabolismo urbano
(Delgado, 2011) plantea que las ciudades son emisoras importantes de GEl; en el caso de la ciudad de México se expone que su
huella ecoldgica es cien veces mayor que su tamano. Expone cdmo el actual modelo urbano-habitacional se basa en construir
viviendas “de calidad cuestionable” en “suelos de bajo valor” en zonas periféricas de las ciudades mexicanas. El modelo urbano
implica “expansion acelerada de infraestructura de servicios’, presionando al medio natural, se favorece también un mayor con-
sumo de combustibles fosiles (p. 150). A lo anterior se suma el incremento de riesgo climatico por la vulnerabilidad inherente a
este tipo de disefo espacial; el grado de afectacion potencial depende en gran medida de las vulnerabilidades latentes en el sis-
tema social, mas que de la propia intensidad y magnitud de la variabilidad climatica, en sectores tales como espacios construidos
e infraestructura (dimensidn fisica), estructura econémica, medio ambiente y abastecimiento de agua (ambiental) y condiciones
de salud (social) (Aguilar, 1995 y 2004).
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4.2 Ejemplos de riesgos climaticos
4.2.1 Sector agricola

La produccién del maiz, uno de los alimentos basicos de la canasta familiar mexicana, podria ser afectada por cambio climético,
reduciéndose la superficie apta para su cultivo. De acuerdo a Magana (et 4l., 2004), la superficie de cultivo pasara del 40 % del te-
rritorio nacional a sélo el 25 % del pais, situacion que implica que el area total de cultivo de maiz se reducird en una tercera parte.
Respecto a los fendmenos hidrometeroldgicos que generaron catastrofes agricolas en el periodo 1995-2003, 80 % corresponde a
sequias, 17 % a huracanes, 2 % a lluvias y 1 % a heladas (Ibarraran y Rodriguez, 2007). Los campesinos que dependen del régimen
de temporal son mas vulnerables que los productores con mas recursos econémicos y tecnoldgicos.

4.2.2 Ecosistemas

Las condiciones climaticas determinan en gran medida el tipo y las condiciones de los ecosistemas forestales, es muy probable
que la alteracién de los patrones climaticos afecte su dindmica natural. Se estima que 50 % de la vegetacion del pais sufriria mo-
dificaciones. Las dreas mayormente afectadas corresponden a los bosques de clima templado (Magafa et al., 2004), las especies
animales que habitan estos ecosistemas estan en riesgo ante la modificacién de su entorno. Por otra parte, los ecosistemas ma-
rinos y costeros han sido particularmente vulnerables ante los efectos de El Niflo que representa el mayor riesgo de dafos ala
actividad pesquera especialmente en el litoral Pacifico, con otras afectaciones en el golfo de México (Lluch-Cota et al., 1999). Las
empresas que son propietarias de barcos de pesca intensiva, con mayor capacidad de captura masiva de peces, pueden superan
los inconvenientes generados por el fendmeno, caso contrario a los pescadores cuyo medio de trabajo son pequenas embarca-
ciones de baja capacidad de navegacion.

Los ejemplos anteriores dan pie a tres elementos de analisis fundamentales: Primero, los impactos de la variacién climéatica
no se pueden generalizar, por lo cual se debe entender que existe una distribucion regional de los mismos; segundo, los analisis
de pérdidas que se basan Unicamente en los efectos indirectos, es decir, en la economia del consumidor, tiende a hacer invisibles
los efectos directos que recaen en los ingresos de grupos especificos como los campesinos y los pescadores; tercero, existe una
distribucion social diferenciada de los impactos no siempre incluida en las mediciones y estadisticas institucionales.

4.2.3 Migracién y vulnerabilidad social

Los riesgos a desastres por factores climaticos constituyen un rubro inscrito en las tendencias recientes de la investigacion, aco-
tdndose al cambio climatico como un nuevo riesgo ligado con otros factores no climaticos (Rodriguez et al., 2013, pp. 76-77),
planteando que tanto el propio cambio climatico como diversas medidas de politica publica influyen en la migracion forzada. De
ahi que la emergencia de desplazados ambientales empieza a ser analizada en México, se exponen varios ejemplos relacionados
con desalojos en localidades rurales para desviar cauces de rios y evitar inundaciones en ciudades, caso de Tabasco (2010); po-
blaciones afectadas por el manejo de presas hidroeléctricas, también Tabasco (2007); y comunidades afectadas durante varias
décadas por la expansion de la industria expansiva del petréleo, como en el sureste del pais (pp. 80-81).

Conclusiones

- Para profundizar el conocimiento sobre riesgo y vulnerabilidad frente al cambio climatico se requieren mas apoyos econémi-
cos, la investigacion cientifica implica estudios multi o interdisciplinarios para identificar las particularidades del riesgo clima-
tico y de la vulnerabilidad social y formular proyectos integrales de investigacion de escalas regional y local, considerando el
contexto nacional.

- Consolidar un enfoque integrador en materia de riesgo y vulnerabilidad plantea la necesidad de generar investigacion tedrica
a fin de formular conceptualizaciones mas consistentes.
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- Lavulnerabilidad ante el cambio climatico y los escenarios de riesgo y desastre es multicausal por la convergencia de factores
no climaticos, tales como exclusion politica, falta de informacién y disefos autoritarios de politica publica.

- Esimportante vincular tedrica y practicamente la adaptacion con la prevencion de desastres, construyendo resiliencia social
y ecosistémica, que fortalezca capacidades no limitadas por el enfoque se seguridad nacional de corte militar.

- Ladeficiencia en las politicas de adaptacion al cambio climatico puede derivar en desastres, procesos que se presentan como
la manifestacion territorial y temporalmente especifica del mega proceso de cambio ambiental global, lo cual evidencia una
vulnerabilidad en la capacidad de prevencién y respuesta impulsada desde la estructura institucional.

- Las disposiciones politicas de adaptacion deberan estar sustentadas en estudios cientificos que no soélo proporcionen infor-
macion respecto a la variabilidad del clima (escenarios futuros), sino de igual forma, de las principales vulnerabilidad sociales
y sectoriales relacionadas con las condiciones de vida de la poblacién mexicana.

- Los escenarios de riesgo y vulnerabilidad requieren de la vinculaciéon de conocimientos y saberes diversos, articulando su
disefo con la elaboracién de planes participativos que incorporen a todos los actores sociales posibles.

- Esimperante la generacion de una propuesta de mitigaciéon de emisiones mediante el control y la planeacién del proceso de
urbanizacién, coadyuvando asi con proyectos de adaptacion.

- Deben generarse y aplicarse medidas basadas en el reconocimiento de la importancia de los servicios ecosistémicos por en-
cima de los intereses financieros vinculados con megaproyectos extractivos y de infraestructura, entre otros.

- Esrecomendable que la informacion generada desde los escenarios de cambio climatico tenga soportes interdisciplinarios y
que sea accesible y socializada con diversos actores politicos, sociales y econédmicos (poderes legislativo, ejecutivo y judicial);
pobladores urbanos y rurales, campesinos, productores, pescadores, ganaderos e industriales, entre otros) para democratizar
la toma de decisiones.

Preguntas frecuentes

« ;Qué relacion existe entre cambio climdtico y desastres? (Seccién 18.3)
A nivel internacional varios organismos de Naciones Unidas reconocen que el cambio climético antropogénico se configura
como importante precursor y potenciador de efectos desastrosos, observandose un incremento sostenido de dafios huma-
nos, ecolégicos, sociales, econédmicos y territoriales, principalmente en paises subdesarrollados. El IPCC documenta que di-
versos peligros hidrometeoroldgicos estan adquiriendo el caracter de fendmenos extremos, cuya influencia en contextos de
vulnerabilidad da lugar a la profundizacion de riesgos existentes y a la emergencia de nuevos riesgos.
En México existe una produccién cientifica, tanto en ciencias naturales como en ciencias sociales, que aportan conocimientos
acerca de la magnitud del riesgo climatico en contextos regionales, locales y comunitarios. El conocimiento cientifico debe
ser la base para fundamentar politicas y programas de adaptacion y mitigacién en el marco de proyectos nacionales en am-
bas materias. Lo anterior es importante porque en los documentos y las acciones gubernamentales ha faltado articular la
reduccién de riesgo de desastres con la adaptacion enfocada al fortalecimiento de capacidades y de la resiliencia social con
un enfoque preventivo ante los riesgos probables y la magnitud previsible de los dafios derivados del cambio climético, sobre
todo en sectores sociales mas vulnerables y en actividades socioecondmicas mas dependientes del agua. En nuestro pais se
observa que los efectos destructivos dan lugar a causalidades complejas, al incrementarse la vulnerabilidad social.
En este capitulo se exponen sintéticamente diversos trabajos de investigacion que documentan la relacién entre cambio cli-
matico y desastres, conjugando estudios con aportaciones tedricas y aproximaciones empiricas que documentan la realidad
actual y la agenda de investigacion necesaria en el futuro cercano.

« ;Cémo interactua el riesgo climdtico con la vulnerabilidad social y la adaptacion? (Seccion 18.4)
El riesgo climético, inherente al cambio climético como proceso de alcance global, estd modificando los patrones de recu-
rrencia de diversas amenazas hidrometeoroldgicas, como sucede con ciclones tropicales, sequias y precipitaciones pluviales
intensas. Aunado a lo anterior se documenta en este capitulo que la vulnerabilidad no es sinénimo de exposicion, es una
construccién social de caracter dinamico que perfila las condiciones diferenciales de grupos sociales y ecosistemas para resis-
tirimpactos o para recuperarse ante éstos.
La interaccion entre riesgo climatico, vulnerabilidad social y adaptacién se ha basado en estudios con fundamentos teérico-
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metodoldgicos que interpretan los riesgos y desastres desde una perspectiva epistemoldgica interdisciplinaria, la cual tras-
ciende al naturalismo, profundizando en el conocimiento de los componentes econémicos, politicos y sociales que confor-
man el referente comprehensivo de la vulnerabilidad como precursora de la magnitud y persistencia de riesgos e impactos,
en un proceso multifactorial con diversas escalas temporales y espaciales.

El enfoque integrado plantea la pertinencia metodologica de dar prioridad a las condiciones societales, sin limitar el analisis a
la descripcion de las caracteristicas y magnitud de las amenazas, aun tratdndose de fendmenos considerados extremos desde
el referente cuantitativo.

En razén de lo anterior, el cambio climatico muestra las influencias reciprocas entre los sistemas climatico, humano y natural.
Por ello, el estudio de la capacidad de los sistemas socionaturales para hacer frente y adaptarse a las amenazas relacionadas
con el clima, remite a la vulnerabilidad y a las posibilidades de instrumentar politicas, programas y acciones de adaptacion
con una orientacion preventiva que privilegie las causas por sobre los efectos.

Este capitulo asume laimportancia de construir un enfoque integrado, con la finalidad de generar conocimientos socialmente
utiles orientados a atender la doble dimensién que implica el cambio climatico: adaptacion y reduccién de desastres.

;Cudles son los aportes de la investigacion cientifica para el disefio de politicas publicas? (Secciones 18.5y 18.6)

Un primer aporte remite a la comprension del riesgo como una categoria compleja, cuya concrecién es resultado de la inter-
conexién de multiples elementos altamente dindmicos y cambiantes (clima, vulnerabilidad, amenaza, resiliencia, entre otros).
El disefio de politicas publicas —incluyendo los rubros programaticos de aplicacion, evaluacién, seguimiento y rendicion
de cuentas— requiere de una conceptualizacién precisa sobre el riesgo climatico en sus dimensiones de probabilidad de
ocurrencia y como manifestacion de impactos ocurridos o previsibles (por ejemplo, muertes, lesiones, propiedad, medios de
subsistencia, interrupcion de actividades econémicas o deterioro social y ambiental), que en el contexto de cambio climatico
implica transformaciones de las amenazas hidrometeoroldgicas y nuevos riesgos.

Las investigaciones sobre vulnerabilidad y riesgo incluyen los sistemas sociales y naturales, indisolublemente ligados entre si,
por lo que otro de sus aportes apunta al disefio de metodologias interdisciplinarias que permitan explorar las interrelaciones
entre ambos sistemas y, en consecuencia, proponer medidas de adaptacion y mitigacion multidimensionales.

Con el andlisis de la vulnerabilidad de diversos sistemas y sectores, destacando agua, agricultura, alimentacion, ecosistemas,
ciudades, asentamientos humanos, biodiversidad, salud, vivienda e infraestructura, los estudios cientificos contribuyen al
conocimiento de procesos socioeconémicos, territoriales y naturales que interactian en escenarios climaticos, tomando en
cuenta variables tales como temperatura, precipitacién pluvial y fenémenos acotados como extremos (por superar medias
institucionalmente establecidas en materia de inundaciones, sequias, ciclones tropicales, olas de calor y heladas, entre otras),
pues estos son evaluados en sus efectos potenciales dados ciertos contextos de vulnerabilidad.

En este capitulo se considera que las politicas publicas de adaptacion y mitigacion deben trascender los enfoques sectoriales
para incorporar diversos aspectos desde la dimension territorial, en la cual coexisten los sistemas y sectores mencionados.
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Resumen

Al revisar la literatura cientifica, se analizo la percepcién de la poblacién mexicana respecto al cambio climatico, como se ha insti-
tucionalizado la politica ambiental para enfrentarlo y qué repercusiones conlleva en su vida cotidiana. No se considerd literatura
gris, excepto el Atlas Nacional de Riesgo y el informe internacional de Naciones Unidas sobre las ciudades, ambos informes estan
firmados por expertos en el tema. La participacion ciudadana estd limitada por la poca credibilidad al gobierno en dos aspectos:
1) creen que la informacion que les dan esta sesgada hacia el alarmismo para inducir temor y controlar mejor a la poblacion.
2) los ciudadanos creen que no sirve que ellos actien cuando el gobierno no hace nada por propiciar un cambio beneficioso
a la sociedad ni al ambiente. La clase media de las ciudades y la poblaciéon rural perciben que hay una situacién de injusticia
que favorece a la clase con alto poder adquisitivo, promovida por las instituciones publicas como consecuencia de una errada
y erratica politica ambiental. Ninguna persona se siente responsable del cambio climatico, siempre se justifican argumentando
que los responsables son otros ciudadanos y grupos comunitarios, incluyendo al gobierno. El temor de un cambio climatico estd
determinado por el grado de pérdida de productividad y nivel de vida.
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CAPITULO 14. PERCEPCION DE LA CIUDADANIA MEXICANA SOBRE CAMBIO CLIMATICO
Y DE SU INSTITUCIONALIZACION

Introduccion

Como punto de partida hay que asentar en este documento qué es lo que entendemos por percepcién y asi poder encuadrar el
contexto de la revisién del tema. La percepcion es un proceso cognitivo que realizamos las personas cuando a través de nuestros
sentidos captamos sefales del ambiente. Traducimos dichas sefales de acuerdo con nuestra cultura, nivel educativo y capacidad
intelectual en conocimiento significativo. Bajo esta conceptualizacidn, puede definirse a la percepcién como un proceso por el
cual una persona selecciona, organiza e interpreta los estimulos, para darle significado a un hecho o acontecimiento por venir
(Goldstein, 2006; Schmidt, lvanova y Schéfer, 2013). Dada la gran var