Introduccion

El ultimo siglo se ha caracterizado por un impresionante desarrollo tecnolégico. Asi, hoy en dia
es posible, por ejemplo, viajar al espacio o erradicar enfermedades anteriormente consideradas
mortales, mientras que comunicarse a distancia, procesar y transferir grandes volumenes de
informacién en cuestion de segundos son ya cosa de todos los dias. Sin embargo, esta
revolucion tecnoldgica ha traido consigo elevados costos ambientales que en algunos casos
resultan obvios, como la deforestacion, la extincion de especies, el aumento de la
desertificacion y la contaminacion del aire y del agua; y que en otros, no son perceptibles sino
hasta después de un determinado tiempo. Este es por ejemplo el caso del cambio climatico
global, causado por la emision antropogénica de grandes volumenes de gases de efecto de
invernadero a la atmdsfera.

El llamado “efecto invernadero” se presenta cuando al atravesar la atmésfera del planeta, una
pequena fraccion de la radiacion de onda corta (visible) que emite el sol es reflejada, mientras
que la mayor parte es absorbida por la Tierra, calentandola. Al calentarse, la superficie del
planeta emite radiacién de onda larga (infrarroja) hacia el espacio, una parte de ella logra
atravesar la atmésfera, mientras que la otra es absorbida y reemitida a todas direcciones por las
nubes y los gases contenidos de manera natural en la Troposfera, como el biéxido de carbono
(COy,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N2O), el ozono (O3) y vapor de agua, gracias a ello es
posible que la temperatura promedio del planeta sea de 15°C y, por lo tanto, de que existan
condiciones aptas para la vida. Sin embargo, al aumentar concentraciones de estos gases hay
mayor absorcion de radiacion infrarroja, dando como resultado un aumento en la temperatura y
con ello lo que se conoce como “cambio climatico global”.

El cambio climatico inducido por la actividad humana representa una presiéon adicional
importante para los sistemas ecolégicos y socioecondmicos, que ya se ven afectados por la
contaminacion, la creciente demanda de recursos y las practicas no sustentables de
aprovechamiento de los mismos.

Gracias a la investigacion cientifica, que ha analizado y correlacionado los registros historicos
de temperatura y de la concentracion de CO, en la atmésfera, se ha establecido que existe una
estrecha relacién entre estas dos variables, por lo que se puede esperar que ante un aumento
en las concentraciones de CO,, como el que se ha venido dando desde la revolucion industrial,
se presente un aumento en la temperatura global.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (PICC), fue creado en 1988 por la
Organizacién Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), con el objeto de analizar la informacion cientifica disponible sobre cambio
climatico, los impactos ambientales y socio econémicos de este fendmeno y formular las
estrategias de respuesta necesarias.

En las conclusiones del segundo reporte de evaluacion del PICC (1995), se recopila la mejor y
mas reciente informacion cientifica sobre el tema. Destaca que las concentraciones de CO, en
la atmosfera se han incrementado de 280 a casi 360 partes por millén por volumen (ppmv)
desde la época preindustrial, y que este incremento puede ser atribuido en gran parte a las
emisiones producidas por la quema de combustibles fésiles, el cambio de uso de suelo y la
agricultura. Se piensa que los aumentos observados en el nivel del mar (de unos 10-25 cm) y
en la temperatura promedio de la superficie (de entre 0.3°C y 0.6°C) durante este mismo
periodo de tiempo son consecuencia de esta situacion.



De acuerdo con este reporte, para el afio 2100 se podria esperar que la temperatura global
promedio tenga un incremento de entre 1°C y 3.5°C en relacion a la temperatura actual y que el
nivel del mar aumente entre 15 y 95 cm con respecto al presente.

Estudios como los analizados por el PICC llegan a la conclusién de que en términos generales,
los paises en vias de desarrollo son mas vulnerables por encontrarse en regiones mas
susceptibles al cambio de la temperatura y la precipitacién y por no contar con recursos
suficientes para poder adaptarse al mismo.

El primer paso para combatir este fendmeno, que afecta a todo el planeta, se dio durante la
Cumbre de la Tierra, en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, cuando mas de 150 paises, entre ellos
México, firmaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

La Convencion establece responsabilidades comunes pero diferenciadas para los paises
signatarios, a quienes clasifica en tres grandes grupos: El Anexo | esta compuesto por paises
desarrollados y los que tienen economias en transicion a economias de mercado; los que,
ademas de satisfacer los compromisos establecidos para todas las Partes de la Convencion,
deberan reducir sus emisiones de gases de efecto de invernadero para el afio 2000 al nivel que
tenian en 1990. El Anexo Il es un grupo de los paises del Anexo | que tendran que prestar
ayuda econdmica y tecnolégica a aquellos con menores recursos para enfrentar los impactos
del cambio climatico, y el ultimo grupo esta integrado por los llamados paises no-Anexo |, o
paises en vias de desarrollo, cuyos compromisos se reducen, a grandes rasgos, a realizar,
actualizar y publicar periddicamente inventarios de emisiones antropogénicas de gases de
efecto de invernadero, a llevar a cabo programas nacionales y regionales de mitigacion y
adaptacion y conservar sumideros de carbono (captura de carbono en los bosques por medio
de la fotosintesis). México pertenece a este grupo.

En México, el Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP) ha sido el encargado de planear, coordinar y evaluar las
investigaciones sobre cambio climatico, desarrolladas en su mayoria dentro del marco de lo que
se conoce como el Estudio de Pais. Este proyecto ha contado con el apoyo del United States
Country Studies Program (USCSP), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y el gobierno de Canadd, e incluye el inventario nacional de emisiones
antropogénicas de gases de efecto de invernadero por fuentes y sumideros, estudios sobre
escenarios de emisiones y climaticos, el analisis de la vulnerabilidad del pais ante este
fendmeno y la evaluacion de opciones de mitigacién y adaptacion.

Algunos resultados de estos estudios se han empleado en la elaboracion de la Primera
Comunicacion de México ante la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, que fuera presentada para cumplir con los compromisos adquiridos por México en el
contexto de la ratificacion de la misma, durante la ultima Conferencia de las Partes ocurrida en
Kioto, Japdn, en diciembre de 1997.

Se ha publicado también, el Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero, (1995),
que da a conocer nuestra contribucién a las causas del cambio climatico y los sectores con mas
emisiones. Los resultados del inventario sefalan los sectores en los que se podria invertir para
reducir estas emisiones, y a la vez proporciona las bases para hacer comparaciones con la
contribucién de emisiones de otros paises. Aunque nuestro pais pertenece al grupo de los 15
mayores emisores, su participacion representa menos del 2% de las emisiones globales de
gases de efecto de invernadero, y las emisiones per capita (3.5 toneladas de C0,) corresponden



a un pais en vias de desarrollo.

Este libro pretende agrupar en una sola publicacién, los articulos que constituyen una sintesis
de las investigaciones realizadas en torno a la vulnerabilidad de México ante el cambio climatico
global, por un grupo de investigadores que han colaborado con el INE en la primera fase del
Estudio de Pais, y con esto aportar una visién de conjunto de lo que podria suceder en México
en el futuro cercano.

De acuerdo con los resultados de estos estudios, México es un pais vulnerable. Los escenarios
climaticos futuros predicen aumentos en la temperatura, pero no son especificos en cuanto a la
precipitacién, ya que para algunos modelos de circulacion general de la atmdsfera la
precipitacidon aumentaria y en otros disminuiria. Por ello, para los estudios de vulnerabilidad se
han utilizado dos modelos, con el fin de tener los dos escenarios probables. La sequia
meteoroldgica muestra una tendencia a aumentar sus niveles de severidad en varias regiones;
mientras la competencia por el uso de los recursos hidricos sera mayor debido a la escasez y al
aumento de la poblacidn, situaciéon que se presenta en algunas regiones hidrolégicas del pais.
En cuanto a los ecosistemas forestales los estudios en ambos escenarios han revelado que el
cambio climatico induciria cambios en un 50% de la cubierta vegetal actual, siendo los bosques
templados los mas afectados.

Algunas zonas costeras bajas en la cuenca del Golfo de México podrian verse amenazadas por
el ascenso en el nivel del mar, y por las tormentas que encontrarian un recorrido mas libre por
lo que sus efectos podrian penetrar mas profundamente en el continente.

En cuanto a las actividades productivas analizadas, la agricultura de temporal se veria
seriamente afectada. Actualmente, en la mayor parte del pais se obtienen bajos rendimientos
(de 1 a 1.5 ton/ha), con los resultados de los escenarios de cambio climatico las zonas aptas
para el maiz de temporal verian disminuida su aptitud. Los sectores energético e industrial, se
verian afectados por la escasez de agua y la inundacion de zonas costeras entre otros
aspectos.

No podemos dejar de lado las implicaciones directas que el cambio climatico traeria en la
poblacién, como el aumento de cierto tipo de enfermedades, la migracion campo-ciudad, la
escasez de agua, aunados al incremento de la poblacion y su concentracién en ciertos centros
urbanos.

La estructura que hemos dado a esta publicacion tiene como objeto que el lector comprenda, en
primera instancia, como se construyeron los escenarios climaticos futuros, que son la base para
todos los estudios de vulnerabilidad. Mas adelante, se encuentran los estudios de la
vulnerabilidad sobre aspectos fisicos, que influyen en un gran numero de actividades
econdmicas y sociales, como la sequia meteoroldgica, los recursos hidricos, los ecosistemas
forestales y las zonas costeras. Posteriormente estan los estudios sobre la vulnerabilidad en
sectores productivos como la agricultura, energia e industria y, para finalizar, la vulnerabilidad
de los asentamientos humanos y la poblacién.

En el capitulo | se proponen escenarios climaticos en condiciones de un doblamiento de la
concentracion atmosférica de CO,, obtenidos por medio de Modelos de Circulacion General
(MCG), aumentos arbitrarios de temperatura y precipitacion, y combinaciones de ambos, con el
fin de permitir la evaluacion de la vulnerabilidad del pais con respecto a sus recursos,
actividades productivas y bienestar.



El capitulo Il se refiere a las modificaciones que experimentaria de sequia meteoroldgica ante
un cambio climatico. Para determinar dichos cambios se calculdé su severidad en funcion del
déficit de precipitacion respecto a la pluviosidad media anual o estacional de largo periodo y de
su duracion en una region dada.

En el capitulo lll, se tratan las posibles repercusiones del cambio climatico sobre los recursos
hidrolégicos. En este estudio se considero al pais dividido en 12 regiones y se aplicé un modelo
de balance térmico hidrolégico. Este modelo evalua los escurrimientos, disponibilidad y reservas
de estos recursos en términos de temperatura, precipitacion, radiacion, humedad del suelo y
evapotranspiracién. De esta manera se establecieron indices de vulnerabilidad relacionados
con la disponibilidad, consumo, extraccion y almacenamiento de agua.

El capitulo IV expone los efectos que el cambio climatico tendria sobre los ecosistemas
forestales definidos a través de la clasificacion de zonas de vida de Holdridge y los sistemas de
clasificaciones mexicanas basados en los estudios climaticos de Kdppen, modificados por
Garcia (1988) y en la evaluacion de la vegetacion de México por Rzedowski (1992). En este
caso, la vulnerabilidad se definié en funcidon de las variaciones en la cubierta forestal forzadas
por condiciones de cambio climatico.

Las zonas costeras mexicanas son vulnerables al aumento del nivel del mar causado por la
expansién térmica de los océanos y por la incidencia de huracanes. El capitulo V trata del
estudio que se centrd en la region del Golfo de México, pues ocupa la tercera parte del litoral
mexicano y cuenta con 6 de los 10 puertos pesqueros y 3 de los 5 puertos industriales mas
importantes del pais. Para el andlisis se utilizaron fotografias aéreas de los ultimos 50 afios y se
digitalizaron 115 cartas topograficas. Para determinar cuales serian las zonas mas vulnerables
se supusieron incrementos arbitrarios del nivel del mar de 0.5m por década hasta llegar a los
2m de elevacion.

En el capitulo VI se presentan estimaciones sobre las repercusiones que podria tener un
posible cambio climatico sobre la produccién del maiz de temporal, parte fundamental del
sustento de los mexicanos. El analisis se basé en la comparacion de los rendimientos y la
superficie apta para este cultivo entre el escenario actual y los escenarios de cambio climatico.
El estudio consideré también posibles medidas de adaptacién (como cambio en la fecha de
siembra y aumento en el uso de fertilizantes) a implantarse para contrarrestar los efectos
negativos de este fendmeno, asi como su viabilidad econdémica.

Por lo general, los estudios que llegan a realizarse sobre energia e industria dentro del marco
del cambio climatico se centran en como reducir sus emisiones de gases de invernadero. En el
capitulo VII se analizan las repercusiones de este fendbmeno en los sectores de energia e
industria de una manera diferente. Este analisis se enfocd en los factores que influyen en la
vulnerabilidad de estos sectores, asi como su nivel de incidencia. Se realizdé un diagnéstico de
estos dos sistemas para el escenario base o actual y dado un cambio climatico, determinando
la dinamica de su comportamiento territorial y definiendo las particularidades y diferencias
regionales que se presentan en México, en el comportamiento de ambos sistemas con base en
la aplicacién de los MCG.

Finalmente, la vulnerabilidad de los asentamientos humanos es el tema del capitulo VIII. Los
efectos del cambio climatico se pronosticaron para cada estado de la republica con base en
datos actuales sobre morbilidad, densidad de poblacién, su distribucion y crecimiento, la
proporcion de la poblacion urbana con respecto a la poblacion total y el consumo de agua por
habitante. Ademas, se presenta un estudio de caso sobre las condiciones bioclimaticas en la



Ciudad de México dado una duplicacion de las concentraciones atmosféricas de CO..

El verdadero valor de las investigaciones aqui presentadas reside en que constituyen una base
para realizar una planeacion estratégica de las futuras acciones de adaptacion, que se
tradujeran en una reduccion de los costos ecoldgicos, econdmicos y sociales del cambio
climatico. Actualmente algunas de estas acciones ya se estan llevando a cabo en las zonas del
pais identificadas como las mas vulnerables.



