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Resumen

Esta investigacion analiza los desastres naturales relacionados con el cambio
climatico ocurridos en el periodo 2003-2023 y los datos de dafios provocados por
los mismos de 2000-2015, con la finalidad de identificar patrones, tendencias e
intensidad. Ademas, se calcula un indice de Vulnerabilidad Social al Cambio
Climatico (IVSCC) a partir de los indices y datos obtenidos en el Atlas Nacional de
Vulnerabilidad al Cambio Climatico (AVCC) realizado por el INECC (2019), para
posteriormente analizar la relacién de cada uno de estos con las diferentes variables
de vulnerabilidad del territorio ante el cambio climatico propuestas por Novillo
(2018).

La metodologia usada contempld: a) recoleccion de datos y registros histéricos de
diversas bases de datos sobre los desastres naturales ocurridos en México, b)
eleccion de la fuente de datos de acuerdo con la periodicidad, actualidad y confianza
de los datos, c¢) procesamiento de los datos mediante el uso de software Microsoft
Excel, SPSS y ArcMap, d) célculo del indice Social de Vulnerabilidad al Cambio
Climético (IVSCC), e) calculo de correlacion estadistica entre el IVSCC, asi como
cada uno de los indices que lo componen con las variables de vulnerabilidad

territorial propuestas por Novillo (2018).

Entre los resultados se puede encontrar la variacion en las frecuencias de los
desastres naturales relacionados con el cambio climatico en México, donde la
ocurrencia de desastres por inundaciones y sequias se esta incrementando, los
ciclones tropicales estan disminuyendo en niumero, en tanto los desastres por lluvias
severas como por deslaves se estan manteniendo practicamente iguales. Sin
embargo, se observa que se estd incrementando la intensidad de todos estos
fendmenos exceptuando las lluvias severas. Esto basado en el analisis de los dafios
provocados por los mismos: defunciones, cantidad de poblacién y viviendas

afectadas.



Ademas, en el andlisis de la vulnerabilidad social al cambio climético se tiene como
hallazgo que Oaxaca es la entidad federativa con mayor vulnerabilidad en el pais,

seguida por Veracruz, Chiapas y Guerrero.

Finalmente, en el andlisis de las variables de vulnerabilidad territorial, el IVSCC y
los indices que lo componen se encontré que la tasa de camas censables por cada
1 mil habitantes no se correlaciona con ningun grado de vulnerabilidad, el grado de
bajo o muy bajo de acceso a carreteras pavimentadas tiene una ligera correlacion
estadistica con los diversos grados de vulnerabilidad, siendo con los deslaves su
mayor correlacion. Paralelamente, el grado de marginacion tiene una ligera
correlacion con el aumento del dengue y los deslaves, mayor con las inundaciones
y nhulo con el IVSCC. Por lo que se demuestra que las variables aisladas no siempre
se comportan de la manera esperada en la literatura existente al correlacionarse

con los diversos indices de vulnerabilidad al cambio climatico.



Introduccién

El clima es un conjunto de caracteristicas que precisan el estado mas frecuente de
la atmodsfera y distribucion de los fendmenos meteorolégicos (Linés, 2010), y se
caracteriza por los estados y evoluciones del tiempo meteorologico en un periodo
largo de tiempo y en un espacio concreto (Del Valle, 2014; Linés, 2010; IDEAM-
UNAL, 2018). Se encuentra determinado por la masa total del planeta, su distancia
con respecto al sol y la composicion de la atmésfera. Su variabilidad depende de
tres factores principales: variaciones en la concentracion de gases de efecto
invernadero, actividad solar y volcanica. De igual forma, presenta de manera natural
fluctuaciones ciclicas anuales y de mayor periodicidad, asi como variaciones debido

a fendmenos naturales (Gonzalez y otros, 2003).

La variabilidad y fluctuacion de las variables climaticas son una caracteristica
principal del sistema climético. Sin embargo, cuando existe un cambio significativo
en la media de la temperatura u otra variable climatica o un cambio estructural, se
puede considerar la existencia de un cambio climatico, el cual puede describirse
como la variacion significativa y clara entre periodos de tiempo dilatados de una
década o superiores, ya sea en la tendencia central y/o de dispersion de al menos
una variable climatica en el conjunto del planeta o visibles en por lo menos un ambito
continental (Vide, 2009).

Por tanto, el cambio climatico es la alteracién del clima con respecto a su historial a
escala regional o global con variaciones, durante largos periodos de tiempo, en
parametros climaticos como precipitaciones, temperatura, nubosidad, intensidad de
vientos, rutas de tormentas y patrones meteorologicos, que pueden deberse a
procesos internos naturales o forzamientos externos como modulaciones de los
ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropogénicos en la atmdsfera o
uso del suelo (IPCC, 2014; Diaz, 2012; SEDESOL, 2012).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

(CMNUCC) atribuye este fendmeno a actividades antropogénicas que modifican la
9



composiciéon de la atmésfera mundial, principalmente a través de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) derivadas del uso y quema de combustibles
fosiles, asi como a la pérdida de la cobertura vegetal (Del Valle, 2014; ONU, 1992;
Samaniego, 2009; Diaz, 2012; Greenpeace y Ojea, 2018; Najera y otros., 2023).
Existe 95% de certeza cientifica de que el calentamiento observado desde
mediados del siglo XX es una de sus principales consecuencias (PNUMA vy
Parlatino, 2015).

El cambio climatico y sus afectaciones en todas las regiones habitadas del mundo
son irrefutables, con una indiscutible influencia humana en el calentamiento global
y sus efectos en fenOmenos meteoroldgicos y climaticos extremos (Servicio de
Evaluacion Ambiental, 2023). Este fenbmeno puede considerarse como la mayor
amenaza actual debido a sus mdultiples consecuencias y cambios en las
probabilidades de impactos diversos (PNUMA, 2010). Un ejemplo de esto es el
aumento de eventos climatolégicos extremos tanto en constancia como en
severidad en las ultimas dos décadas, lo que implica un aumento en las pérdidas
tanto econdmicas como sociales (Gutiérrez y Reyes, 2024). Los riesgos futuros

dependeran del ritmo, pico y duracién del calentamiento global (IPCC, 2019).

Los efectos del cambio climatico pueden dividirse en ambientales, como los
impactos en la biodiversidad, deshielo, incendios, aumento del nivel del mar,
desertificacion, aumento de temperaturas y cambios en patrones meteoroldgicos
extremos. Y sociales, como los impactos en la salud, energia, turismo, agricultura,

ganaderia, pesca, alimentacion y calidad del aire (Greenpeace y Ojea, 2018).

De acuerdo con la CMNUCC, se consideran vulnerables al cambio climéatico las
areas costeras bajas, zonas aridas y semiaridas, zonas con cobertura forestal
expuestas a su deterioro, zonas propensas a sequia y desertificacion, zonas
propensas a desastres naturales, zonas urbanas con contaminacién atmosférica y
ecosistemas fragiles como zonas de montafias (Servicio de Evaluacion Ambiental,
2023).

10



De manera tradicional, el cambio climatico se ha estudiado desde una perspectiva
donde la mayor importancia esta dada al grado de los efectos del cambio climéatico
y sus consecuencias; el grado y ritmo de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI); y sus efectos en el calentamiento global y proyecciones de sus impactos a
partir de diferentes escenarios y modelos, entre otras (Del Valle, 2014). Sin
embargo, a pesar de la existencia de trabajos que relacionan los efectos del cambio
climatico con los asentamientos humanos, es necesario impulsar esta linea de
investigacion, debido a que ésta permitira generar medidas tanto a corto como
mediano plazo para prevenir y paliar los efectos negativos, asi como disminuir la

vulnerabilidad social al cambio climatico de los mismos.

Ademas, es importante realizar estudios en los que se pueda apreciar la distribucion
espacial de los efectos del cambio climatico, asi como de la vulnerabilidad resultante
de estos. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo analizar y modelar la
vulnerabilidad social al cambio climatico en los 2 mil 469 municipios de México, a
partir de los indices calculados por el INECC para el Atlas Nacional de vulnerabilidad
al cambio climatico (INECC, 2019) y determinar si existe una asociacion entre éste
y las variables de la vulnerabilidad del territorio ante el cambio climatico identificados
por Novillo (2018).

Ello porque, por un lado, los fenémenos climaticos no se circunscriben a los limites
politico-administrativos de ningun pais (localidades, municipios, estados o zonas
metropolitanas), pero si afectan regiones, paises, continentes o el mundo entero.
Por otro lado, es un hecho de que la mayor parte de las personas de nuestro pais,
y del resto del mundo, se aglomeran en las ciudades. De ahi la relevancia de
estudiar la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, al menos en el conjunto
de México, y no solo de alguna ciudad en lo particular. Generar estudios regionales
y sectoriales con respecto a los posibles efectos del cambio climatico permitiran
identificar las posibles respuestas sociales y econdémicas (Conde, 2007).
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Para lograrlo, el presente trabajo cuenta con cinco apartados introductorios los
cuales son: un resumen que sintetiza de manera general la investigacion;
introduccidn que presenta la estructura del trabajo; planteamiento del problema, que
da un contexto general; justificacidbn que muestra la pertinencia del presente estudio;
objetivos, y las hipétesis que exponen los alcances, asi como el propésito de la

investigacion.

Posteriormente se enumeran cinco capitulos, donde los primeros dos corresponden
al Marco Tedrico Conceptual del cambio climatico, sus efectos generales, los efectos
del cambio climatico en América Latina y el Caribe y en México, asi como las teorias
y conceptos relacionados a la vulnerabilidad, vulnerabilidad al cambio climatico y
vulnerabilidad urbana. Estos establecen y describen las teorias y conceptos
existentes para el entendimiento del cambio climético y la vulnerabilidad. En el tercer
capitulo se presenta el Marco Referencial de la investigacion, que incluye los
antecedentes metodoldgicos nacionales e internacionales del estudio de la
vulnerabilidad al cambio climatico. El capitulo cuatro describe la metodologia
empleada en la investigacion, etapas implementadas, bases de datos y programas
utilizados para su estandarizacion y analisis. El capitulo cinco es de Resultados y
Discusion, en el cual se describen los hallazgos del presente trabajo seguido por las
Conclusiones. Se finaliza con el apartado de bibliografia y anexos, en el cual se
incorporan las evidencias de la produccion cientifica mediante articulos derivados

de la presente investigacion.
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Planteamiento del problema

A pesar de la existencia de opiniones controversiales a la denominacién del cambio
climatico, las cuales enuncian la presencia en el pasado de valores superiores de
cambio de temperatura y concentracion de gases de efecto invernadero a los
prevalecientes en la actualidad (Alvarez, 2010; 27), existe cierto consenso alrededor
de que el cambio climatico es un fenédmeno progresivo que afecta a todas las areas

del planeta.

Por ello, es frecuente encontrar estudios que analizan el cambio climatico desde
diferentes disciplinas, principalmente desde la quimica, biologia y geografia. Sin
embargo, no es comun encontrar muchos trabajos que profundicen en los diferentes
efectos del cambio climatico de manera independiente, su evolucion, intensidad e

impactos sociales.

En ese tenor, es importante tomar en cuenta los diversos escenarios que pueden
estar presentes en el cambio climatico, asi como las posibles afectaciones en
diversas areas como son: efectos en la salud de las personas, dafios a la
infraestructura urbana y pérdidas tanto econdmicas como humanas, etc. De ahi que
sea trascendente analizar los impactos de los fendmenos extremos relacionados al
cambio climatico como las sequias, inundaciones, lluvias intensas, ciclones

tropicales, deslaves e incendios forestales, entre otros (IPCC, 2014: 56).

En el caso de México, si bien existe, por parte del gobierno de la Republica una
“Estrategia Nacional de Cambio Climatico” (SEMARNAT, 2013) y el “Programa
Especial de Cambio Climatico 2014-2018” (DOF, 28-04-2014) en donde se
muestran distintos diagndésticos y posibles escenarios, asi como el Atlas de
Vulnerabilidad ante el Cambio Climético (INECC, 2019) que desagrega y analiza
cinco vulnerabilidades especificas ante este fendbmeno a nivel municipal, no se
analizan en estos la evolucion del impacto de los fenGmenos extremos relacionados

al cambio climético.
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Ademas, de acuerdo con Novillo (2018), es importante identificar los tres criterios
generales de la vulnerabilidad especifica de los territorios frente a los efectos del
cambio climatico a partir de a) tamafio de los asentamientos humanos, b)
distribucion geogréfica y situacidén ecosistémica y c¢) vulnerabilidad social, debido a
gue estos permiten relacionar la vulnerabilidad al cambio climatico con las
caracteristicas particulares de los territorios, por lo que se pueden espacializar y
focalizar las diferentes medidas tanto de prevencion como de contencion, la
generacion de programas gubernamentales y formar un punto de partida para
analisis académicos y toma de decisiones.

De ahi que sea de suma importancia, dado que México es un pais considerado
como megadiverso, con caracteristicas topograficas, ecosistémicas y sociales muy
diferentes, generar un indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico y analizar
la existencia o falta de correlacion con respeto a los criterios de vulnerabilidad

especifica de los territorios frente al cambio climatico.

En suma, este trabajo se basa en el supuesto de la existencia del cambio climatico
y pretende analizar las condiciones actuales de los municipios de México frente a
los efectos del cambio climético, asi como examinar a partir de los diversos
escenarios sus posibles impactos. Para lograrlo, en una primera fase se analizaran
las declaratorias municipales de desastres naturales de fenémenos relacionados al
cambio climatico por la literatura previamente estudiada, para el periodo 2003-2023,
asi como el comportamiento de las tendencias de cada uno de estos
(BADESNIARN, 2024). Ademas, a partir de los datos de dafios totales en millones
de ddlares, poblacién afectada, defunciones y viviendas dafiadas para el periodo
2000-2015, se analizan las tendencias presentadas con la finalidad de constatar las
modificaciones presentadas en la intensidad de dichos fendmenos (CENAPRED,
2017).

También, se calcula un indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climético (IVSCC),

a partir de los resultados del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico
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(ANVCC). Ademas de ello se recurri6 al andlisis espacial y su correlacion, utilizando
las variables de vulnerabilidad territorial al cambio climéatico propuestas por Novillo
(2018) de tal modo que pueda comprobarse o0 no su relacion con los niveles de
vulnerabilidad social a fin de poder ensayar una teorizacion acerca de los escenarios

gue enfrentarian los municipios de México en los préximos afios.
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Justificacién

En las ultimas décadas, el clima global ha sufrido un cambio sustancial. Por un lado,
se debe a fendmenos naturales y, por el otro, a eventos antropogénicos como la
contaminacion y la sobreexplotacion de los recursos naturales. Derivado de ello se
han mostrado diversos efectos negativos causados por el cambio climatico, como
la modificacion de los ecosistemas tanto naturales como humanos, el aumento de
la temperatura global (calentamiento global) e incremento y variaciones tanto en la

frecuencia como en la magnitud de los desastres naturales.

A su vez, el andlisis del cambio climéatico se caracteriza, por un lado, por estudios
globales descriptivos, los cuales analizan las causas y consecuencias de este
fendmeno, la adaptacion, vulnerabilidad y su impacto social, y, por otro lado, analisis
interpretativos sobre la dimension tanto social como humana del mismo (Oltra, Sola,
Sala, Paredes y Gamero, 2009: 3).

De igual forma, México, es y sera muy vulnerable al cambio climéatico (Conde, 2007;
30), principalmente debido a que, por su ubicacion y sus condiciones geograficas y
orograficas, este pais se encuentra mas expuesto a los fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos, de manera particular en las zonas costeras, areas

inundables y laderas (Zamora, 2015: 4).

Por tanto, existe la necesidad de tener una visién general y global de los efectos del
cambio climatico en el territorio nacional, a la par que se desarrollen estudios que
profundicen en cada uno de los aspectos e impactos de este en el pais y su
distribucion geografica particular. Esto permitira el analisis de la relacion entre estos,

de tal manera que se desarrollen medidas mas eficientes, pertinentes y focalizadas

En este sentido, el presente trabajo tiene como contribucién fundamental el estudio
historico de los desastres naturales relacionados con el cambio climatico y el
analisis de su tendencia en cuanto a frecuencia e intensidad. Asi como el calculo de

un Indice derivado de los resultados obtenidos por el Atlas Nacional de
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Vulnerabilidad al Cambio Climatico (2018) y sus variables cuyo objeto vulnerable es
la poblacion y los asentamientos humanos. Finalmente se analiza la relacion de la
vulnerabilidad social al cambio climatico y las variables de vulnerabilidad territorial

al cambio climético propuestas por Novillo (2018).
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Objetivos
Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad social y territorial al cambio climatico a nivel municipal en
México a partir del estudio de la frecuencia de declaratorias de desastre
relacionadas con este fendmeno en el pais para el periodo 1970-2023, la creacién
de un indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico y el analisis de su relacion

con los criterios de vulnerabilidad territorial al cambio climatico.
Objetivos Especificos

e Generar un marco teorico conceptual que abarque los principales
planteamientos cientificos con respecto al cambio climatico, sus efectos y la
vulnerabilidad al cambio climatico.

e Elaborar un marco de referencia a partir de las metodologias tanto
internacionales como nacionales para el estudio y evaluacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico.

e Disefiar una metodologia pertinente para el andlisis de la vulnerabilidad
social y territorial al cambio climatico.

e Evaluar los impactos sociales de los fen6menos extremos relacionados con
el cambio climatico en los municipios del pais a partir de los registros de
declaratorias de desastres naturales en México y la estimacion de dafos
provocados por estos.

e Generar un indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico a nivel
municipal en Meéxico a partir de los resultados del Atlas Nacional de
Vulnerabilidad al Cambio Climatico calculado por el INECC (2018).

e Establecer la relacion existente entre el indice de Vulnerabilidad Social y
Territorial al Cambio Climatico y sus variables con respecto a las variables de

vulnerabilidad territorial al cambio climatico propuestas por Novillo (2018).
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Hipotesis

La vulnerabilidad social y territorial al cambio climatico a nivel municipal en México
sigue patrones especificos que se relacionan con caracteristicas territoriales
particulares. Ademas de que los fendmenos extremos relacionados con el cambio
climatico se estan presentando con menor frecuencia, pero con mayor intensidad

en el territorio nacional.
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Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

El cambio climatico es un fenébmeno global atribuible tanto de manera directa como
indirecta a actividades antropogénicas y que conlleva la interaccion de factores
sociales, econdmicos, politicos y naturales, afectando los sistemas sociales y
naturales, y generando vulnerabilidad en diversas regiones y sectores. Este capitulo

se enfoca en la definicion del cambio climético, sus causas, evolucion y efectos.

1.1 Definicién Conceptual del Cambio Climéatico

Uno de los primeros puntos de confusion es la distincion entre tiempo y clima. El
tiempo meteoroldgico hace referencia a las condiciones atmosféricas actuales, e
incluye variables como la temperatura, humedad, lluvia, nubosidad, visibilidad y
viento, asi como fendmenos meteoroldgicos tales como torbellinos, tornados, brisas
marinas, huracanes, ondas de latitudes medias y ondas tropicales. Y hace
referencia a un intervalo que va desde minutos hasta un par de dias (Torres, 2019,
2-3; Nahon,2011: 12; IDEAM-UNAL, 2018: 10).

El clima, por otro lado, se define como un conjunto de caracteristicas que precisan
el estado mas frecuente de la atmésfera y distribucibn de los fenémenos
meteoroldgicos, es decir, un conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas que se
caracterizan por los estados y evoluciones del tiempo meteorolégico en un periodo
largo de tiempo de 30 afios 0 mas y en un espacio determinado (Del Valle, 2014: 2;
Linés, 2010: 1: IDEAM-UNAL, 2018:10; INECC, 2022: 14; Torres, 2019: 3). En este
sentido, se puede aseverar que el clima regula la distribucion de las condiciones
meteoroldgicas y los fendbmenos atmosféricos extremos, (como tornados, granizo,
huracanes, tormentas eléctricas) y es el motivo por el cual estos se presenten de
manera mas frecuentes en ciertas regiones y épocas del afio (IDEAM-UNAL, 2018:
10). Por ende, las caracteristicas geofisicas condicionan el clima de cada lugar
como por ejemplo la latitud, altitud, continentalidad, orientacion, naturaleza del
suelo, vegetacion (Linés, 2010: 2), orografia, corrientes marinas y circulacion

predominante de los vientos (Sanchez, 2013: 27).
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Asu vez, existen dos factores que generan modificaciones en el clima. Sin embargo,
requieren diversas consideraciones, la primera es que, debido a que el clima es el
estado medio de un conjunto de eventos en un periodo largo de tiempo, su
modificacion dependera de las fuerzas que modifican el tiempo. Y la segunda, seria
las variaciones en escalas de décadas influenciados por el estado de los océanos,
la composicion y estado de la atmosfera y los elementos en la tierra, asi como la
radiacion que entra y sale de la atmosfera también denominada forzamiento
radiativo (Torres, 2019: 9). Asi pues, los factores que modifican al clima pueden ser
tanto externos como internos al sistema climético. Entre los factores externos se
encuentra la variabilidad solar, el efecto astronédmico de la Orbita terrestre y la
actividad volcanica, mientras que los factores internos incluyen la variabilidad dentro
de la atmosfera, el océano y sus circuitos de retroalimentaciéon. (Barry y Chorley,
1999: 464).

Dicho esto, el sistema climatico esta compuesto por cinco subsistemas que
interactian a partir de intercambios de energia y materia, estos son: atmaésfera,
hidrosfera, litdsfera, bidsfera, y criosfera (Vide, 2009: 52; Garcia, 2009: 12; INECC:
2022: 13). La relacion entre dichos subsistemas afecta la dinamica climatica global
(Garcia, 2009: 12-17; Pérez, 2017:201-202).

Una de las caracteristicas principales del sistema climético es que las variables
climaticas que lo conforman se encuentran en continua fluctuacion, por lo que
existen variaciones en el estado promedio del clima, a lo cual se le denomina
variabilidad climatica (Nahon, 2011: 13). Las fases extremas de dicha variabilidad
producen impactos socioecondmicos en los territorios y sectores productivos, y en

algunos casos alcanzan la magnitud de desastre (IDEAM-UNAL, 2018: 9).

Las fluctuaciones y anomalias climaticas de las que se deriva la variabilidad pueden
ocurrir en distintas escalas espacio-tiempo. Algunas de estas fluctuaciones se
presentan a traves del tiempo como meses, afios, siglos o milenios en formas de

ciclos. Por ejemplo, la variabilidad intraestacional es aquella que se presenta afo
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con afio (IDEAM-UNAL, 2018: 9,14). Otros autores introducen en esta clasificacion
los fendmenos atmosféricos con duracién mayor a un mes y menor a un afio como
por ejemplo los monzones (fendmenos de entre tres y cinco meses que marcan la

temporada de lluvias en las zonas tropicales) (Torres, 2019).

La variabilidad interanual son las fluctuaciones con ciclos mayores a un afio. Dentro
de este tipo de variabilidad se encuentran los fendmenos de El Nifio (aguas mas
calidas que lo normal en el Pacifico tropical) y La Nifia (aguas mas frias de lo normal
en el Pacifico tropical) también conocidos como la Oscilacion del Sur, con periodos
de casi dos afos. Estos fenOmenos alteran la circulacidon en la atmosfera tropical e
inducen anomalias climaticas a diferentes regiones del planeta (IDEAM-UNAL,
2018:15).

Ademas, la variabilidad interdecadal, es la variabilidad expresada en ciclos con
periodos de mas de diez afios, y se encuentra asociada a fluctuaciones en los ciclos
en el numero de manchas solares, oscilaciones decadales en el océano como la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) o al ciclo lunar de 18.6 afios (IDEAM-UNAL,
2018: 16). Algunos autores denominan a la variabilidad interdecadal dentro de la

variabilidad climatica (Torres, 2019: 6).

En la Figura 1, se observan de manera grafica algunos fendmenos atmosféricos que
se presentan en diversas escalas de tiempo y espacio que van categorizados desde
tiempo atmosférico hasta clima, asi como las diferentes escalas de variabilidad

climatica hasta cambio climético.

La variabilidad y la fluctuacion de las variables climaticas son una caracteristica
principal del sistema climético. Sin embargo, cuando existe un cambio significativo
en la media de la temperatura u otra variable climatica o un cambio estructural, se
puede considerar la existencia de un cambio climatico. Esto puede describirse como
una variacion significativa y clara entre periodos de tiempo dilatados de una década
0 superiores ya sea en la tendencia central y/o de dispersion de al menos una

variable climética en el conjunto del planeta o visibles en por lo menos un &mbito
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continental (Vide, 2009; 52-55). Otros autores asumen que un cambio climético se
da con los cambios a largo plazo llamense siglos, milenios, etc como por ejemplo

cambios en periodos glacial-interglaciares (IDEAM-UNAL, 2018: 16).

Figura 1. Relacién entre escalas de tiempo y fendmenos atmosféricos
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Fuente: Retomado de Torres, 2019: 6.

Por tanto, el término cambio climatico hace referencia a la modificacion del clima
respecto su historial a una escala global o regional con efectos en los diversos
parametros climaticos como temperatura, precipitacion, nubosidad, intensidad de
vientos, intensidad y rutas de tormentas y cambios en los patrones meteoroldgicos
entre otros (INE, 2008: 12: Diaz, 2012: 229 y SEDESOL, 2012: 15), donde las
tendencias pueden ser en crecimiento o decrecimiento (Nahon, 2013:13). El
concepto del cambio climatico se relaciona con el calentamiento global y causas de
origen antropogénico (Batista, 2014; 14), las cuales se encuentran estrechamente

ligadas a actividades economicas (Galindo y Samaniego, 2010: 94), mismas que
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originan modificaciones en los forzamientos radiactivos derivados de las emisiones
del CO, y CH, en la atmosfera (Torres, 2019:9)

Actualmente se pueden observar dos posturas principales respecto al cambio
climatico. La primera menciona que es un proceso natural producido a lo largo de la
historia por eventos naturales, los cuales han ido desde etapas glaciares hasta
eventos cdlidos (Barboza, 2013: 37). Estas variaciones climéaticas pueden ser
producidas tanto por fenomenos internos (Tierra-atmosfera) como por forzamientos
externos (Staines, 2007: 345-346). La segunda postura, y la mas aceptada en el
ambito institucional y cientifico, menciona que el cambio climético se atribuye de
manera directa o indirecta a las actividades antropogénicas, las cuales modifican la
composicion de la atmdésfera mundial y por lo tanto se suman a la variabilidad
climatica natural, como lo menciona la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), (Del Valle, 2014; ONU, 1992; Samaniego,
2009; Diaz, 2012). De igual forma, el Panel Intergubernamental del Cambio
Climético (IPCC) (IPCC, 2014b: 5) lo define como variaciones identificables en el
estado del clima, durante periodos largos de tiempo y que pueden deberse a
procesos internos naturales o forzamientos externos como modulaciones de los
ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropogénicos en la atmosfera o

el uso del suelo.

En el caso de México la Ley General de Cambio Climatico lo define como “la
variacion del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion de la atmésfera global y se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos comparables” (SEDESOL, 2012:15). Por tanto,
podemos hablar de un cambio climatico natural (variabilidad climética natural) y un

cambio climatico artificial (derivado de causas antropogénicas) (Linés, 2010:4).

La Tierra, de manera natural, absorbe radiacion solar (de onda corta) y
posteriormente la redistribuye a través de circulaciones atmosféricas y oceanicas

como medida compensatoria a los contrastes térmicos. Dicha energia recibida es
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re-emitida al espacio (radiaciones de onda larga). Por consecuencia, cualquier
proceso que modifique el balance entre las radiaciones de onda corta y larga creara
cambios en el clima, los cuales son conocidos como forzamientos radiativos. En
caso de ser positivos generan un calentamiento de la superficie terrestre, y, de
manera negativa, producen un enfriamiento (Magafna, 2004).

Por un lado, entre los factores naturales que modifican el clima se encuentran: las
variaciones en la cantidad de energia solar debido a la relacién entre luminosidad
solar y temperatura, los cambios en la geometria de la érbita de la Tierra alrededor
del Sol (ciclos Millankovich) , el proceso del efecto invernadero, cambios en el tipo
y cantidad de aerosoles en la atmdésfera (particulas y gotas que se mantienen en
suspension en un gas por largos periodos) (Staines, 2007: 246), cambios en el
desnivel del mar, los efectos de las nubes, el hielo polar, cambios de reflexién
terrestres, cambios en el campo magnético exterior, cambios, cantidad de cobertura

de las nubes y la cantidad de energia solar que alcanza la Tierra (Diaz, 2012).

Por otro lado, entre los factores antropogénicos se encuentran: el incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero, los cambios en el uso del suelo, la
emisién de aerosoles empleados principalmente en la industria y la agricultura
(Staines, 2007: 347), contaminacién del aire, aumento de emisiones de diéxido de
carbono, gas metano e hidratos de metano (Diaz, 2012: 231). Asi pues, la Cumbre
de Poznan, Polonia 2008, reconocid que el cambio climatico se debe principalmente
al aumento de la emision de gases de efecto invernadero (GEI) producidos por el
uso de combustibles fosiles (Diaz, 2012: 231). Actualmente, se tiene un 95% de
certeza cientifica al respecto, al mismo tiempo que se plantea que el calentamiento
observado desde mediados del siglo XX es una de sus principales consecuencias
(PNUMA/Paralatino, 2015:11).

El efecto invernadero es un proceso natural por el cual ciertos gases en la
atmaosfera, como el CO, y el CH,, atrapan el calor, y acumulan naturalmente la

energia térmica recibida del sol, manteniendo la temperatura de la Tierra en niveles
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adecuados para la vida. La funcidon del efecto invernadero es actuar como
mecanismo de regulacién de los componentes de la radiacién solar (ultravioleta,
infrarroja, visible) por lo que refleja, filtra, selecciona y difunde dichos gases. Sin
embargo, la actividad humana ha incrementado significativamente la concentracion
de estos gases desde la Revolucion Industrial, lo que ha provocado un
calentamiento global y cambios en los patrones climaticos (Verdaguer, 2013. 7-8;
Salinas y otros., 2015:43; Renual-Villasefior, 2001: 422).

En este sentido, son considerados como GEI aquellos gases que, en la atmdsfera,
absorben radiaciones infrarrojas como son: el vapor de agua, didéxido de carbono
metano (C0,), metano (CH,), Oxido nitroso (N,0), halocarbonos, ozono (0;),
hidroflurocarbonos, cloro-fluoro-carbonos (CFCs) etc. En condiciones normales,
estos gases ayudan a mantener la temperatura promedio de la Tierra en alrededor
de 14°C. Sin embargo, el aumento en las concentraciones de estos gases,
principalmente debido a la quema de combustibles fosiles y la deforestacion, ha
provocado un aumento en la temperatura global, lo que a su vez intensifica los
fendmenos climaticos extremos y altera los ciclos naturales del clima (Gonzéalez y
otros., 2003; Reunal-Villaseior, 2001; Verdaguer, 2013).

Los aumentos de la concentracion de GEI reducen la eficiencia del planeta para re-
emitir las radiaciones de onda corta, por lo que la radiacién saliente de onda larga
emitida por la Tierra en direccién al espacio es re-emitida a la superficie, lo que
implica un incremento en la temperatura. Por lo tanto, si las concentraciones de GEI
permanecen incrementandose, la temperatura se mantendra en tendencia positiva
y, a pesar de que las emisiones de gases se estabilicen, los efectos del
calentamiento perduraran debido a que el tiempo de permanencia en la atmésfera
de los GEI es muy largo (Magarfia, 2004: 19). Como se puede apreciar en el Cuadro
1.
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Cuadro 1. Principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) y su tiempo de permanencia en la

atmosfera.

Tiempo de permanencia Potencial de

Gas en la atmosfera antes de  calentamiento Fuente
degradarse global (WGP)

. Industria  del cemento, eficiencia

CO0, Di6xido ~ - .
500 afios 1 energeética, transporte, petréleo y gas,
de carbono . P
bosques, vapor e hidroeléctricas.

CH, Metano 7-10 afios 21 Grama; porcinas y vacunas, rellenos

J sanitarios
N_ZO Oxido 140-190 afios 310 Fert|_I|zantes y degradacion de suelos,
nitroso medio rural
HFCs Hidro-
fluoro- 65-110 afios 1,300 (y mas) Industria refrigerante y aerosoles
carbono
PFC; Per-
fluoro- Instantaneo 6,599 Industria del aluminio
carbono
SFs Hexa- Industria del magnesio y el gas de los
fluoruro de Instantaneo 23,900 o
azufre transformadores eléctricos

Fuente: Retomado de SEDESOL, 2012: 22.

Mientras tanto, en la Figura 2, se puede observar el porcentaje de participacién de

los gases de efecto invernadero de origen antropogénico, siendo el di6xido de

carbono el que tiene mayor influencia con 65%,

seguido por el metano con 20%,

gases fluorados 10% y 6xido nitroso con 5%, a estos gases se debe aumentar la

participacion indirecta del vapor de agua, qu

e contribuye al aumento de la

temperatura mediante un ciclo de retroalimentacion positiva explicado

anteriormente.

Figura 2. Porcentaje de participacion de GEIl de origen antropogénico

5%
10%

20%

65%

Diéxido de carbono Metano Gases fluorados Oxido nitroso

Fuente: Elaboracion propia con base a Verdaguer, 2013: 9.
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Los niveles de dioxido de carbono en la atmdésfera son los mas altos en los ultimos
650 mil afios siendo esta la causa principal del aumento en la temperatura promedio
de la superficie terrestre en 0.6° C en los ultimos 100 afios (SEDESOL, 2012: 15).
El ritmo de aumento de la temperatura se ha acelerado, a tal grado que en los
altimos 50 afios es casi dos veces el promedio de hace 100 afios, dando como
resultado que los ultimos afios han sido los mas calurosos desde 1850 (IDEM-
UNAL, 2018). El limite maximo tolerable para el incremento de la temperatura es de
2° C, a partir del cual, se prevé que los efectos sobre el clima pueden ser
imprevisiblemente catastréficos (Verdaguer, 2013, 10).

La Figura 3 muestra la distribucion por sector de las emisiones de GEl, siendo la
agricultura, la silvicultura, el suministro de energia y la industria los sectores con

mayor porcentaje de emisiones.

Figura 3. Porcentaje de emisiones de GEI por sector

= Agricultura y silvicultura
= Suministro de energgia
Industria
Transporte
= Edificios comerciales y residenciales (uso de electricidad, calefaccién y refrigeracién)

= Residuos

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ONU-HABITAT, 2011: 24-26.

El 75% de la emisién antropogénica de CO, proviene de la quema de combustibles

fésiles para la produccion de energia y el transporte, el restante se debe
principalmente a la deforestacion (Cardenas, 2010: 3). Al mismo tiempo, se observa
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un aumento de la concentracién del CO, en los Ultimos 250 afios. En 1750 su
proporcion era de 280 ppm (partes por millén), y se elevé a 353 ppm en 1990,
aumentando a una tasa de 1.8 ppm por afio (Gonzélez y otros., 2003: 378). Para el
afio 2013, la concentracion de GEI alcanzo las 400 partes por millon, lo que implica
un 40% mas de los valores medios registrados en el ultimo medio millébn de afios,
esto podria implicar un incremento de la temperatura mayor a 4°C hacia finales de
siglo (SEMARNAT, 2013: 9). En caso de seguirse esta tendencia, se estima que se
encontraran para el afilo 2050 en 700 ppm (Gonzélez y otros., 2003).

En este sentido, algunos autores afirman que el aumento de CO, proveniente de

las actividades humanas es la principal causa del cambio climatico (Gonzalez y
otros., 2003: 278; Arellano y Roca, 2015: 3). Y, de acuerdo con la 24° Conferencia
de las Partes del Convenio Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico o

COP 24, las emisiones globales de €0, deberian reducirse a la mitad para el afio

2030, y para lograrlo, es necesario disminuir en al menos dos tercios el uso de

carbon para esa fecha (Greenpeace, 2018: 5).

A su vez, el Informe Stern sobre la economia del cambio climatico demostré que los
costos de la accion ante el cambio climéatico son menores a los costos de la inaccion,
mientras que el Informe sobre Desarrollo Humano 2007-2008 advierte que los
impactos del cambio climatico sobrepasaran la capacidad de las sociedades de
hacerles frente, por lo que reconoce la adaptacion al cambio climatico como una
forma distinta de planear y conducir el desarrollo (INECC-SEMARNAT, 2012: 29).

Ademas, el estado del medio ambiente tiene repercusiones en el funcionamiento de
los ecosistemas, asi como en el bienestar de los seres humanos. Estos cambios
son inducidos por las fuerzas motrices y causados por presiones, a su vez, las
repercusiones ambientales muestran efectos especificos en cada ecosistema y
sistema humano (PNUMA, 2010). Por tanto, el cambio climatico circunscribe una

serie de interacciones entre procesos naturales, sociales, politicos y econdémicos,
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con consecuencias en los ecosistemas, economias y sociedades a mediano y largo

plazo (Salinas y otros., 2015: 42).

Finalmente, el cambio climatico es un fenémeno distributivo debido a que afecta de
manera diferente a individuos y grupos de acuerdo con la riqueza y al acceso a los
recursos (ONU-HABITAT, 2011: 36). Se produce lentamente, a largo plazo, y cambia
las caracteristicas de los fendbmenos extremos (Sanchez, 2013). La evidencia
cientifica denota que el cambio climatico ya comenz6 (SEDESOL, 2012) y existe un
consenso existente alrededor de que es un fendbmeno progresivo que afecta a todas
las areas del planeta cuyo grado de peligrosidad depende de la severidad del
cambio del clima global (Conde, 2007). Es un problema ambiental, social y
econdémico con consecuencias globales y de largo plazo (SEDESOL, 2012), que
consiste en una modificacion de caracter caotico e imprevisible de las pautas
meteoroldgicas a escala local (Verdagyer, 2013: 9). Por ello es considerado por la
comunidad cientifica como uno de los mayores retos de la actualidad (CAF, 2013:
5).

1.2 Efectos del cambio climatico

El cambio climatico global puede ser considerado como la mayor amenaza actual
debido a sus multiples consecuencias y cambios en las probabilidades de impactos
diversos (PNUMA, 2010: 8). Los riesgos futuros propiciados de éste dependeran del
ritmo, el pico y la duracion del calentamiento global (IPCC, 2019:7). Asi pues, sus
impactos se determinan a partir de la combinacién de la exposicion fisica, las
variaciones hidrologicas y meteoroldgicas, asi como las circunstancias subyacentes

de la poblacion, la gobernanza y la capacidad adaptativa de un pais (CAF, 2014).

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climético (CMNUCC, 1992), los efectos adversos del cambio climatico se veran en
las regiones con las siguientes caracteristicas: paises insulares pequefos, zonas
costeras bajas, zonas urbanas con altos niveles de contaminacion atmosférica,

Zzonas expuestas a la sequia y procesos de desertificacion como las zonas aridas y
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semiaridas, zonas con cobertura forestal y ecosistemas fragiles como los
ecosistemas de montafa, zonas expuestas al deterioro forestal, zonas propensas a
desastres naturales, paises sin litoral o de transito y paises con economias
dependientes de ingresos por la produccion, procesamiento y exportacion de
combustibles fésiles y productos asociados de energia intensiva o de su consumo.

Actualmente ya se han observado impactos en los sistemas naturales y humanos
(GIECC, 2019), debido a que el cambio climatico tiene un impacto sobre la gran
mayoria de sectores productivos, entre los que se encuentran el turismo, agricultura,
ganaderia y produccion de alimentos, sus efectos también generaran pérdidas de
empleo debido a su impacto en el mercado inmobiliario, la industria, la generacion
de electricidad y sus posibles consecuencias en la salud de la poblacién
(Greenpeace, 2018: 6).

1.2.1 Efectos del cambio climético en el medio ambiente

El cambio climatico y sus efectos ya son perceptibles en diversos niveles y lugares.
Desde 1880 a 2017, la temperatura media mundial ha subido 1°C, y sigue
aumentando a un ritmo de 0.2°C por década. Segun la Organizacién Meteoroldgica
Mundial el afio 2017 fue uno de los tres afios mas calurosos (junto con el 2015 y
2016) desde que se tienen registros (afio 1880) (Greenpeace y Ojea, 2018: 11). En
algunas regiones y estaciones del afio, el calentamiento es superior al promedio
mundial anual, lo que propiciara que los efectos del cambio climético sean mayores
en este tipo de lugares (IPCC, 2019).

A partir de 1950 se observan cambios en los fenOmenos meteorolégicos y climaticos
extremos, tanto el océano como la atmésfera que se han calentado, los volimenes
de nieve y hielo han disminuido, los niveles maximos del mar se han elevado, y
también hay mayor numero de precipitaciones intensas y modificaciones de
distribucion geogréafica de especies terrestres, dulceacuicolas y marinas (IPCCa,
2014: 51-53).
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Diversos ecosistemas y habitats terrestres y marinos ya han sido impactados por
los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, se prevé la posible desaparicion de
algunas especies, la proliferacion de otras y cambios distributivos en las mismas. Al
mismo tiempo, la presencia de un mayor estrés hidrico propiciara una mayor
cantidad de incendios forestales, con una mayor frecuencia y mayores dimensiones,
lo que a su vez impactara los ecosistemas, los sistemas de reproduccion y la

supervivencia de los animales (Greenpeace y Ojea, 2018).

Finalmente, se ha detectado un cambio en las tendencias de intensidad y frecuencia
de fendmenos climaticos y meteorologicos extremos desde el afio 1950, asi como
un aumento del nivel medio global del mar, lo que generara dificultades de

adaptacion en los sistemas tanto humanos como ecoldgicos (GIECC, 2019: 7,9).
Biodiversidad

El cambio climatico impacta negativamente en la biodiversidad, y afecta en los
procesos esenciales de muchos organismos como el crecimiento, reproduccion y
supervivencia de algunas poblaciones, o que compromete su viabilidad y propicia

una gran pérdida de biodiversidad y diversidad genética (Greenpeace y Ojea, 2018).

Ademas, un estudio realizado por el Grupo Intergubernamental para el Estudio del
Cambio Climatico (IPCC, 2019: 10), realizado a 105 mil especies preveé que, con un
calentamiento global de 1.5°C, el 6% de los insectos, el 8% de las plantas y el 4%
de los vertebrados pierdan mas de la mitad de su alcance geogréafico determinado
climaticamente, y en caso de que el calentamiento global ascienda a 2°C los
impactos serian al 18% de insectos, 16% de plantas y 8% de los vertebrados. De
igual forma otros impactos asociados a riesgos para la biodiversidad como son los
incendios forestales y la propagacion de especies invasoras seran menores con un

calentamiento global de 1.5°C.

Se estima que, de haber un calentamiento global de 1°C, aproximadamente entre 2
y 7% de la superficie terrestre mundial experimentard una transformacion de sus
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ecosistemas, en contraparte, de existir un calentamiento de 2°C, el rango de
afectaciones sera de un 8 a 20% (IPCC, 2019).

Debido a que los cambios climéaticos antropogénicos son mas rapidos, pueden
causar dafos significativos e irreversibles. Los ecosistemas mas vulnerables seran
los bosques tropicales y boreales, glaciares, manglares, lagos, humedales,
sistemas de montafas, sistemas costeros y arrecifes de coral (CEPAL, 2009: 21;
CEPAL, 2001: 22; IPCC, 2014a:3). Uno de los casos mas preocupantes es el de los
humedales, ecosistemas que estan en riesgo de desaparecer totalmente
(Greenpeace y Ojea, 2018). De igual forma, resaltan los riesgos que corren los
bosques borales y la tundra en latitudes altas de sufrir degradacion y pérdidas
derivadas del cambio climatico (IPCC, 2019: 14).

Dentro de los impactos a los ecosistemas se observa la capacidad de afectacion en
su localizacién geogréfica y biodiversidad, lo que altera el equilibrio de estos, a
pesar de que permanecen en un proceso continuo de adaptacion. En este sentido,
Hughes propone cuatro tipos de respuestas al cambio climatico; respuesta
fisioldgica; cambios en la distribucion geografica de especies y ecosistemas;
cambios fenoldgicos en las alteraciones de los ciclos de vida de las especies v;
adaptacién mediante cambios microevolutivos (Gonzalez y otros., 2003).

Asi mismo, dentro de los cambios existentes en la distribucion geografica de
especies, el aumento de temperatura hara posible la proliferacion de especies tanto
exobticas como invasoras, debido a que muchas especies de otras latitudes se
instalan en nuevos territorios en los que anteriormente no habrian conseguido
sobrevivir y que actualmente propician su adaptacion y multiplicacion, lo que supone
un empobrecimiento y homogeneizacion del conjunto de seres vivos en el planeta (

Greenpeace y Ojea, 2018).

Por otro lado, el aumento de la temperatura del océano amenaza por si misma la

supervivencia del arrecife, asi como a la zooxantela simbiética (algas unicelulares
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asociadas a corales pétreos), los cuales tienen umbrales térmicos estrechos y

producen el “blanqueado” de los corales, observado desde 1980 (Ezcurra, 2010).

Otro cambio en los océanos que se puede observar como consecuencia del
aumento de los GEl, principalmente del C0,, asi como el aumento de la temperatura
es la acidificacién del océano, debido a que los mares son uno de los principales
sumideros de C0,. Actualmente el pH medio del océano es de 8.1, y, sin embargo,
las proyecciones apuntan a una reducciéon de entre 0.14 y 0.35 unidades a finales
del siglo (Del Valle, 2014), esto representa 26% del aumento de la acidez medida
como concentracion de los iones de hidrogeno (IPCC, 2014a: 4). El incremento de
acidez dificulta la fijacion de carbonato de calcio y re-disuelve el carbonato de las
estructuras de defensay de los exoesqueletos de especies marinas (Ezcurra, 2010).
Esto implica riesgos para los ecosistemas marinos, principalmente los polares y los
arrecifes de coral, derivado de los cambios en la fisiologia, comportamiento y
dinamica de las poblaciones de las distintas especies (IPCC, 2014b).

Se estima que el nivel de acidificacion de los océanos amplificara los efectos
adversos del calentamiento y repercutird en el crecimiento, desarrollo, calcificacion,
supervivencia y como consecuencia en la abundancia de especies marinas (IPCC,
2019: 11).

Incendios

Los cambios en los patrones de los incendios en el mundo se asocian
principalmente a dos factores; los cambios en el clima y las practicas en el uso de
la tierra (Gonzélez y otros., 2011). Entre los cambios en el clima se encuentran: el
aumento de la temperatura media, la disminucion de precipitaciones, primaveras
inusualmente calidas, baja precipitacion invernal, derretimiento temprano de la
nieve en primavera y veranos mas secos (Gonzalez y otros., 2011: 2015;
Greenpeace y Ojea, 2018: 16). Actualmente los fuegos, superan con mayor
frecuencia las 500 hectéareas, a estos incendios se les denomina “Grandes

Incendios Forestales” (Greenpeace y Ojea, 2018). El cambio climatico intensifica las
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condiciones que ayudan a su propagacion, incontrolabilidad y severidad
(Hernandez, 2020).

Por otro lado, entre las practicas en el uso de la tierra se encuentra el interfaz urbano
forestal, es decir, una mayor cantidad de viviendas en el medio natural, lo que
propiciard mayor cantidad de dafios y pérdidas humanas. Actualmente, los
incendios se han convertido en una prioridad ambiental y un problema de seguridad,
por lo tanto, la gestion forestal debe ir a la par de la gestidn de la planificacion urbana
(Greenpeace y Ojea, 2018)

En el afio 2019 se observd una gran cantidad de incendios, con gran severidad y
emision de diéxido de carbono excepcional, donde cada afio se reporta que entre el
3y el 4% de la superficie terrestre del planeta se incendia (Hernandez, 2020: 8). La
Figura 4, muestra la evolucién de las emisiones de dioxido de carbono debido a
incendios forestales en el periodo de 1997-2019, siendo Africa y el oriente Medio la
region con mayores emisiones, seguido por América del Sur, y el Sureste Asiatico

para el afio 2019.

Figura 4. Evolucion de las emisiones de di6xido de carbono debido aincendios forestales
entre 1997-2019.
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Fuente: Retomado de Hernandez, 2020: 2.
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Como se puede observar los incendios provocados y exacerbados por el cambio
climatico funcionan como un doble peligro. En primera debido a los riesgos
inherentes que estos propician tanto para los ecosistemas como para el entorno
humano, sino que a su vez generan una gran cantidad de emisiones de C0,, lo que
al mismo tiempo contribuye a que el cambio climéatico y el aumento de la temperatura

promedio global aumente, convirtiéndose asi en un circulo vicioso dificil de frenar.

Como se ha dicho, lo mas peligroso de estos nuevos incendios no es solo sus
dimensiones, sino su capacidad y velocidad de expansién, lo que pone en duda la
capacidad de control que podamos tener sobre ellos (Greenpeace y Ojea, 2018).
Los superincendios son imposibles de apagar, por tanto, la inversion no debera
hacerse en recursos para su extincion, sino en la prevencion de estos eventos

extremos (Hernandez, 2020: 19).

Para el futuro control y la prevencion de incendios, es necesario considerar una
serie de factores. Los bosques y la tierra tienen un papel esencial para frenar al
cambio climatico, y buscar no superar el 1.5° C de temperatura media del planeta
con los objetivos de los Acuerdos de Paris. Por tanto, se debe buscar la
preservacion de los bosques, las reservas de carbono en el suelo y la reduccion de
emisiones de la agricultura, asi como mejorar la absorcion del diéxido de carbono.
La conservacion, restauracion y mejora de la gestién del suelo es imprescindible
para aumentar el almacenamiento de carbono y evitar las emisiones de GEI
(Greenpeace y Ojea, 2018:17).

Deshielo

La UNESCO estima que cada afio se pierden 58 mil millones de toneladas de hielo,
lo que a su vez incrementa el nivel del mar en un 5% en el mundo con impactos
para la escasez del agua e inundaciones (Flores, 2023). Entre los afios 2000 y 2019,
los glaciares en el planeta perdieron 267 000 millones de toneladas de hielo por afio
en promedio, lo que equivale entre el 18% y el 23% del aumento observado en el

nivel del mar (Llorente, 2021).
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La elevacion de 1° C de la temperatura promedio del agua del mar producira el
derretimiento del hielo perenne del polo norte en un area aproximada de 1.5 millones
de km?, en caso de que el aumento de temperatura fuera de 3° C, el hielo de
Groenlandia se derretiria totalmente, lo que a su vez aumentaria el nivel del mar 7
metros aproximadamente. Se espera que entre los afios 2013 y 2030 ocurra el
primer derretimiento total del polo norte en los veranos (Raynal-Villasefior, 2011
424).

Se estima que entre el afio 1961 y el afio 2016 se han perdido mas de 10 billones
de toneladas de hielo, y para el afio 2100, los Alpes habran perdido cerca del 90%
de sus glaciares. En lo que respecta a la cordillera de los Andes (Venezuela, Perq,
Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y Argentina), actualmente esta perdiendo unos
19.3 kilbmetros cubicos de hilo por afo, equivalente a un adelgazamiento anual de
85 cm y al 83% de pérdida de hielo en la cordillera (Linea Verde, 2022:3-4).

En la actualidad, los datos revelan que los glaciares que se derriten a una mayor
velocidad en el mundo se encuentran en Alaska, Islandia y los Alpes, al igual que
los encontrados en las montafias de Pamir, Hindu Kush y el Himalaya (Llorente,
2021). La disminucién de los volumenes de agua en glaciares y capas de nieve
ubicados en diferentes cordilleras reducira la disponibilidad de agua en los veranos
en regiones que dependen del derretimiento de nieve para su suministro (Sanchez,
2010; 26-27).

A su vez, desde 1990, se han perdido alrededor de tres cuartas partes del volumen
de hielo del Artico, lo que genera una gran disminucion de la banquisa (agua de mar
congelada). Esta superficie de hielo actia como un espejo rebotando la radiacién
solar al espacio, lo que se conoce como efecto albedo, por lo que, al derretirse, los
rayos solares penetraran mas profundo en el agua, incrementando la temperatura y
disminuyendo la capacidad refrigeradora del Artico. La evaporacién del mar sera

mas rapida y aumentaran las precipitaciones, modificando las corrientes de agua
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dulce y marina en el mundo lo que traera como consecuencia modificaciones

meteoroldgicas por todo el planeta (Greenpeace y Ojea, 2018: 19, 22).

Otro de los efectos del deshielo es que al derretirse el permafrost se generan graves
consecuencias, como la liberacion de mercurio téxico, grandes emisiones de
carbono y metano e incluso el resurgimiento de enfermedades que se creian
erradicadas y permanecian congeladas en el hielo desde hace 30 000 afios (Linea
Verde, 2022:1-2). Asi mismo, otra consecuencia del deshielo de los glaciares,
casquetes y mantos de hielo polar, asi como de la dilatacién térmica, es el aumento
del nivel del mar (Cardenas, 2010; 9). Si no se mitiga el cambio climatico, las
consecuencias del deshielo acelerado seran devastadoras para los ecosistemas y

las poblaciones humanas.

Subida del nivel del mar

De manera natural, el aumento del nivel del mar en las zonas costeras es un
fendbmeno lento y constante provocado por movimientos epirogénicos resultantes
del ajuste de las placas tectonicas en la corteza terrestre. Sin embargo, actualmente
este fendbmeno se ve acrecentado y acelerado por el cambio climatico y el
calentamiento global (CEPAL, 2009: 22).

A partir de la década de 1970 el nivel del mar ha aumentado en todo el mundo, en
promedio se ha elevado 3.2 mm por afio en las décadas del 2000 y 2010. Cerca de
una tercera parte de este cambio es consecuencia de la expansion o dilatacién
térmica, este fendmeno se refiere a que el agua al momento de calentarse se
expande, y debido a que tiene un espacio limitado, se incrementa su nivel. Los otros
dos tercios son el resultado de la entrada de agua dulce procedente del
derretimiento de los hielos terrestres en zonas polares y montafiosas, también
denominado deshielo continental (ONU, 2017:4; SEMARNAT, 2009:26:
Greenpeace y Ojea, 2018: 25; Garcia, 2009: 16; Comité Cientifico COP25,
2019:40).
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Ademas, debe considerarse la existencia de cambios regionales y locales del nivel
del mar, los cuales se ven regidos por factores como la variabilidad regional de los
vientos, las corrientes oceanicas, la topografia, los movimientos de placas
tectonicas y los cambios antropogénicos en el uso de la tierra y zonas costeras
(ONU, 2017: 4). Por ejemplo, el nivel del mar en el Pacifico occidental esta
aumentando cuatro veces mas rapido que el promedio mundial (Comité Cientifico
COP25, 2019: 56). De acuerdo con el IPCC recalca que algunas zonas del Pacifico
Tropico-Occidental, el Pacifico Suroccidental, el Pacifico Norte y el océano indico
Suroccidental y el Atlantico Sur se enfrentan a una subida del nivel marino
sustancialmente mas rapida que llega a los 4.5 mm al afio en el periodo 2013-2022
(ONU, 2023b).

Uno de los escenarios a tomar en cuenta es que, en el caso de existir un
calentamiento global de 4°C para el afio 2100, la elevacion media del mar alcanzaria
casi 1 m con respecto al nivel del mar de 1980 a 1999 (ONU, 2017:4). Otras
proyecciones evaluadas por el US National Resarch Council sugieren que dicho
aumento durante el siglo XXI sera de entre 0.56 y 2.0 m (Comité Cientifico COP25,
2019: 56). Sin embargo, en la mayoria de los trabajos cientificos el escenario
utilizado es el de un aumento del nivel del mar en 50 centimetros para el afio 2050
(Barton, 2009:14). En caso de que éste aumento sea de 21 centimetros se preve la
desaparicion del 17.5% de la superficie terrestre de Bangladesh desplazando de

entre 8 y 10 millones de personas (Fernandez, 2009:180).

Otra de las consecuencias de este fendmeno es el efecto en los procesos erosivos
o sedimentarios tanto en puertos y playas, la intrusién de agua marina y por lo tanto
la salinizacion de acuiferos costeros, que generara problemas de abastecimiento de
agua potable (Greenpeace, 2018:26), la erosion del suelo, la inundacion de
humedales, contaminacion de suelo agricola y acuiferos y por ende la perdida de
diferentes hébitats (Comité Cientifico COP25,2019: 56). Ademas, cuando las
tormentas de gran intensidad tocan tierra, el nivel del mar elevado provoca

temporales de mayor tamafio e intensidad (National Geographic, 2010).
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Las zonas mas vulnerables a este cambio son las zonas costeras bajas, los deltas
fluviales o llanuras costeras amplias, las playas y las islas pequefas de escasa
altitud y topografia llana (Del Valle, 2014: 11; Greenpeace y Ojea, 2018: 25). Se
pueden considerar como zonas costeras bajas aquellas que se encuentran
elevadas a menos de 10 metros sobre el nivel del mar (Dodman, 2010: 31). Entre
los principales impactos en estos espacios se encuentran la inmersion, inundacion,
erosion costera, reduccién en la disponibilidad de agua potable, pérdidas de
propiedad y medios de sustento, tormentas, pérdida de humedales, intrusion de
agua salada y el aumento en los niveles freaticos (IPCC, 2014b: 17; Barton,
2009:10). Sus efectos pueden ser fisicos, ecologicos, sociales y econdmicos

(Botello y Villanueva-Fragoso: 2010, 3).

Esta situacion se agrava debido a que aproximadamente la mitad de la poblacién
mundial vive en zonas costeras (CEPAL, 2009: 23). El 2% de la superficie terrestre
corresponde a centros urbanos localizados en zonas costeras bajas, los cuales
albergan aproximadamente el 13% de la poblacién urbana mundial (Dodman, 2010:
31; ONU-HABITAT, 2011: 9). Ademas, el 11% de la poblacion mundial reside en los
primeros 10 metros de elevacion sobre el nivel del mar, superficie que representa el
2% del total mundial (CAF, 2023: 44). Actualmente mas de 150 millones de
personas en el mundo viven en tierras con altitudes menores a 1 m por encima del
nivel actual de la pleamar y que 250 millones viven en altitudes menores de 5 m por
encima de ese nivel (ONU, 2017:13). Finalmente, mas de 600 millones de personas
residen en areas costeras con menos de 10 metros de elevacion, la mayoria de ellas

en Asia y 13% en megaciudades (Barton, 2009: 14).

Por lo tanto, los paises con mayor proporcion de superficie terrestre a elevaciones
bajas, asi como con poblaciones costeras numerosas son los mas susceptibles a
elevaciones del nivel del mar (CAF, 2014: 29). Las inundaciones en las zonas
costeras bajas generaran migraciones forzadas de los afectados a tierras mas altas
(National Geographic, 2010).
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De tal forma, el cambio climatico condiciona la baja formacién de hielo, su rapido
derretimiento, la dilatacion térmica del océano, la pérdida de la capacidad
refrigerante de los polos, el aumento de la temperatura del mar y una subida en el
nivel del mar, que a su vez influird en una mayor cantidad de dafios no sélo en las

costas, sino también en los cauces de los rios.

Desertizacion y desertificacion

El aumento de la temperatura por el calentamiento global ha generado en
consecuencia diferentes procesos de sequia, desertizacion y desertificacion. La
sequia es un fendmeno caracterizado por la reduccidon prolongada de agua
disponible, mientras que la desertizacion es un proceso natural y la desertificacion
es un proceso de degradacion de un territorio fértil como consecuencia de actos

humanos (Greenpeace y Ojea, 2018: 28).

Para el afio 2100, se prevé una disminucion de aproximadamente 20% en la
precipitacion, situacion agravada por el cambio climatico y que hara que los periodos
de sequia sean mas intensos y extensos (IPCC, 2007; 46; Greenpeace, 2009:5). Lo
gue implica un impacto en los cultivos, el aumento de riesgo de incendios, menor
potencial de generacién hidroeléctrica, degradacion de la tierra (Barton, 2009:10) y
mayor estrés hidrico que supone menor suministro y calidad de agua en los
asentamientos humanas, industria y sociedades, asi como un aumento de
migraciones (Sanchez, 2013: 36). Antes del afio 1970 un 15% de la superficie
terrestre sufria sequia en algiin momento, para el afio 2010 este monto llegd a un
30% (Greenpeace, 2009:5). En el caso del area terrestre en sequia extrema, para
el afio 1970 fue de 1%, mientras que para el afio 2100 esta cifra podria aumentar
hasta un 30% (ONU-HABITAT, 2011: 32).

Referente al proceso de desertizacion natural, se puede observar que este se
encuentra intimamente ligado a las condiciones climaticas y a los ciclos naturales
de sequias y lluvias torrenciales que arrastran la capa organica de suelo y deterioran

el estado de este y la biodiversidad. Cada afo se pierden millones de toneladas de
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suelo arrastrados por agua y viento (Greenpeace, 2009:2,5). El agua, el suelo y la
vegetacion son elementos esenciales para la vida, por lo que la degradacion de las

tierras por erosion son un problema ambiental mundial (Lopez, 2001: 94).

Las tierras secas constituyen espacios sensibles y complejos con un fragil equilibrio
entre el clima, los recursos naturales y la intervencion del hombre, lo que resulta en
una mayor sensibilidad a los efectos de la erosidbn de la desertizacion, la
desertificacion y el cambio climatico (Lopez, 2001: 94).

La desertificacion es la degradacion de la tierra en regiones aridas, semiaridas y
subhimedas secas, derivada de multiples factores como la escasez de lluvia, el mal
uso de los recursos hidricos, deforestacion, agricultura intensiva, monocultivos, el
uso de variantes transgénicas, sobre pastoreo, la presion urbanistica, incendios
(Greenpeace, 2009:4,7) talas y fendmenos extremos como lluvias torrenciales y olas
de calor, todo lo anterior agravado con el cambio climético (Greenpeace, 2018: 30).
Al estar involucradas las actividades humanas puede considerarse a la
desertificacion fundamentalmente un problema de desvinculacién entre los recursos

naturales y el sistema socioecondémico que los explota (Greenpeace 2009,1-2).

Actualmente el Atlas Mundial de la Desertificacion brinda una valoracion de la
degradacion de los suelos en el mundo y que asevera la urgencia de adoptar
medidas correctoras para dicho problema (Comisién Europea, 2018: 1). En el mapa
1 se puede observar la estimacion del indice de aridez para el periodo de 2071-
2100, siendo que este prevé, que la mayor parte del planeta tendra un indice de
Aridez mayor al 20%, lo que plantea multiples desafios para la humanidad y el

abastecimiento de sus necesidades.

Para el afio 2018, el 75% de la tierra global estaba ya degradada, y esta cifra podria
ascender al 90% hacia 2050 con graves impactos en Africa y Asia (Comision
Europea, 2018: 1-2).
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Mapa 1. indice de Aridez para el periodo 2071-2100
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En este sentido, la desertificacion y el cambio climatico afectan tanto la integridad
ecologica como la seguridad alimentaria, incrementando la pobreza y las
migraciones. Se estima que para el afio 2050 el rendimiento mundial de los cultivos
en aproximadamente un 10% anual y, en paises como India, China y el Africa
subsahariana, la disminucion de la produccion de los cultivos podria llegar al 50%
(Comisién Europea, 2018: 1).

A pesar de que la desertificacién es un problema mundial, las soluciones y medidas
para contrarrestarla deberan ser pensadas a escala local (Comision Europea, 2018:
1). La gestion adecuada de los recursos hidricos y la adopcién de practicas
agricolas sostenibles son esenciales para frenar el avance de la desertificaciéon. La
reforestacion y el control del uso del suelo urbanizable también son medidas clave
para mitigar sus efectos (Greenpeace y Ojea, 2018:31).

Aumento de temperatura
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Existen dos variables importantes que contribuyen al calentamiento global: las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los cambios de uso de suelo que
modifican los balances de la radiacion entre superficie y atmosfera (Fernandez,
2009: 175). Todos los modelos coinciden en que si la humanidad sigue aumentando
las emisiones de GEI el calentamiento global sera de entre 1.8 y 4°C (Conde, 2010;
53; Vide, 2009; 59), sin embargo, existen otros autores que prevén que el aumento
de la temperatura promedio puede ser de entre 1.8°C y 5.8°C (Alvarez, 2010; 32),
e incluso podria llegar hasta 6°C (ENCC, 2013; 11).

El IPCC calcula que el calentamiento global antropégeno es de 0.2° C por decenio
debido a las emisiones anteriores y actuales (Llanos, 2018: 21). El aumento de
temperatura global de aproximadamente 1.0° C con respecto a los niveles
preindustriales ha sido causado por las actividades humanas, y en caso de seguir
con la tendencia actual este aumento sera de 1.5° C entre 2030y 2052 (IPCC, 2019:
6).

En la Figura 5, se puede observar el cambio de la temperatura media global anual
con respecto al periodo de 1850-1900, siendo los ultimos siete afios los mas
calurosos en la historia, y estando muy cerca del punto de no retorno de 1.5°C. De
seguir con la tendencia actual de emisiones de GEI, este punto de inflexion sera
alcanzado en el afio 2040.

Figura 5. Cambio en la temperatura media global anual con respecto al periodo 1850-1900.
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El calentamiento global no se distribuye de manera uniforme, en las aproximaciones
del polo norte se observa en mayor medida, mientras que en otras regiones no es
perceptible (Conde, 2010; 51, Llanos, 2018: 32). Las temperaturas articas
invernales han aumentado hasta en 5° C en algunas zonas, siete veces la media de

incremento medio mundial (Cardenas, 2010; 7-8).

Ademas, se prevé que el calentamiento global incrementara la frecuencia e
intensidad de fendmenos climaticos extremos como olas de calor, lluvias
torrenciales y sequias, lo que afectara los cultivos, los ecosistemas y la calidad de
vida humana, aumentando la mortalidad relacionada con el calor (IPCC, 2019: 9;
Tejeda y Castillo, 2010: 34; IPCCa, 2014: 51; Céardenas, 2010:2). Asimismo, se
pronostica la pérdida de biodiversidad y ecosistemas de manera proporcional al
aumento del calentamiento global, si las temperaturas globales aumentan entre
1.5°C y 2.5°C se estima que entre el 20% y el 30% de las especies vegetales y
animales estaran en peligro de extincion (IPCC, 2019: 10; IPCC, 2007: 48).

También, actualmente se calcula que el océano ha absorbido alrededor del 90% del
calor generado por las emisiones de GEI, lo que ha conllevado el aumento de su
temperatura de 1.1°C y la consecuente degradacion de hasta el 60% de los
ecosistemas marinos. Un calentamiento de 1.5° podria destruir entre el 70 y el 90%
de los arrecifes de coral y un calentamiento de 2° C podria llevar a la desaparicion
total de estos ecosistemas, ademas de provocar la proliferacion de especies
invasivas y grandes migraciones de especies nativas, lo que implica modificaciones
en los ecosistemas marino (ONU, 2023b; National Geographic, 2022). A su vez, el
aumento de las temperaturas del mar genera una mayor evaporacion, lo que
contribuye a la intensificacion de tormentas y huracanes, provocando mayores
dafios a los ecosistemas marinos y a infraestructuras humanas (National
Geographic, 2022).

De la misma forma, el aumento de temperatura implicara riesgos para la salud, los

medios de subsistencia, la seguridad alimentaria, el suministro del agua, la
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seguridad humana y el crecimiento econémico (IPCC, 2019: 11). A mayor grado de
calentamiento global, mayores seran los riesgos relacionados con el clima para los
sistemas naturales y humanos, estos riesgos dependeran de la magnitud y ritmo del
calentamiento, la ubicacién geografica, niveles de desarrollo y vulnerabilidad, asi
como de la capacidad de adaptacién y mitigacion de cada regién (IPCC, 2019: 7).

Para limitar el calentamiento global a 1.5° C se requeriran transiciones rapidas a
sistemas energéticos, terrestres, urbanos, de infraestructura e industriales
sostenibles y que impliqguen profundas reducciones en las emisiones de GEI en
todos los sectores, asi como la implementacion de diversas opciones tanto de

mitigacion como de adaptacion a los efectos del mismo (IPCC, 2019: 17).

Como se puede observar, el aumento de la temperatura es, como la mayoria de los
efectos del cambio climatico, un efecto concatenado que involucra una serie de
consecuencias que a su vez hacen sinergia y provocan efectos cada vez mas

devastadores, asi como un mayor aumento en la temperatura media global.
Fendmenos meteoroldgicos extremos

Los fendmenos meteoroldgicos extremos son eventos meteorolégicos pocos
frecuentes y que pueden ser inesperados, inusuales, severos o no estacionales
(Endesa, 2023). Estos son: episodios de altas temperaturas como olas de calor,
olas de frio, huracanes o ciclones tropicales, sequias, lluvias torrenciales y tifones
(DKV, 2023). Dichos fenbmenos son ahora cada vez mas frecuentes e intensos en
todo el mudo, y aunque el cambio climatico no es la causa directa de estos eventos,
si influye en la probabilidad de que estos se presenten, su intensidad y el nivel de
impacto sobre la sociedad como pérdida de cultivos y tierras agricolas, destruccion
de propiedades, pérdidas econdmicas graves y pérdida de vidas humanas (Clarke
y Otto, 2022:4).

Los episodios de calor extremo son ahora mas asiduos, intensos y duraderos, en
las ultimas décadas han aumentado especialmente en zonas urbanas donde el

46



fendmeno de “isla de calor” amplifica las temperaturas (ONU-HABITAT, 2011: 32).
Se considera que un aumento de 1° C. en la temperatura promedio global generara
que los periodos de retorno de olas de calor se reduzcan drasticamente, olas de
calor que se presentaban una vez cada 10 afios ahora se presentan 2.8 veces en
el mismo periodo de tiempo, mientras que las olas de calor que ocurrian una vez
cada 50 afios ahora se presentaran 4.8 veces mas (Clarke y Otto, 2022:16). Como
consecuencia habrad un incremento en la mortalidad, morbilidad y demanda del
agua, al mismo tiempo que la calidad de vida de la poblacion sin acceso a viviendas
adecuadas se vera reducida. Los mas afectados seran los habitantes de zonas

calidas, los adultos mayores, los nifios y los pobres (Sanchez, 2013: 36).

El aumento de la temperatura y el cambio climético modifican las condiciones en las
gue ocurren las precipitaciones fuertes como tormentas y lluvias repentinas y a su
intensifican las precipitaciones, ya que la atmdésfera retiene mas humedad y vapor
de agua (Clarke y Otto, 2020: 18, 30). Ademas, las lluvias severas se relacionan en
mayor o menor grado con las inundaciones fluviales, inundaciones repentinas y
deslizamientos de tierra, mientras que las inundaciones costeras se relacionan con
vientos fuertes, mareas altas, el aumento del nivel del mar y la fuerza de las
tormentas (Clarke y Otto, 2020: 18, 20). Lo que a su vez se traduce en
contaminacion de las fuentes de agua, riesgos de aumento de enfermedades
infecciosas, efectos negativos en los asentamientos humanos, la infraestructura
rural y urbana e inundaciones mas frecuentes y destructivas, asi como
desprendimientos de tierra con graves implicaciones particularmente en areas
urbanas (Barton, 2009:10; ONU-HABITAT, 2011: 31-32).

Las inundaciones fluviales y costeras, junto con los deslizamientos de tierra, son los
desastres que generan mas altos costos economicos y afectan de manera
desproporcionada a las comunidades vulnerables debido a que estan conectadas
no solo las fuertes lluvias sino también los factores humanos como la gestion del
agua y la ocupacion urbanistica en zonas inundables (Sanchez, 2013: 36;

Greenpeace y Ojea, 2018: 38). En la actualidad, los cambios tanto la frecuencia
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como la magnitud de inundaciones globales son ya evidentes (IPCCa, 2014: 51-53).
Aunque los estudios de atribucion muestran grandes diferencias entre regiones,
algunas de ellas con cambios menores y otras con resultados devastadores (Clarke
y Otto, 2020: 19).

Respecto a los ciclones tropicales, huracanes y tifones! el cambio climatico tiene
injerencia en tres formas principales, en primer lugar es que aumenta las
precipitaciones y los ciclones tropicales son fendmenos pluviales extremos, en
segundo lugar, el aumento de la temperatura de los océanos? crea las condiciones
propicias para que las tormentas sean mas potentes y persistan hasta alcanzar
tierra (Clarke y Otto, 2020: 21), debido a que éstos obtienen mayor energia del agua
y viento con temperaturas mas célidas, al mismo tiempo que representan mayor
evaporacion y por lo tanto precipitaciones mas intensas (Cardenas, 2010: 7-8),
requiriéendose una temperatura superficial del mar de 26° C para su formacion (CAF,
2014: 31), y en tercer lugar la elevacion del nivel del mar tanto por la dilatacion
térmica como por el derretimiento de los glaciares, propicia mayores dafios
principalmente por inundaciones (Clarke y OTTO, 2020:21).

Por un lado, de 1945 a 1990 existi6 una disminucion global del niumero de
huracanes intensos en el Océano Atlantico, por el otro lado, de 1998 a 2004 los
huracanes despuntaron los registros anteriores (Cardenas, 2010; 7-8). En este

sentido, el calentamiento de los océanos ha generado entre los afios 1970 y 2004

! Los huracanes, ciclones y tifones son el mismo fenémeno meteoroldgico, un sistema tormentoso.
Sin embargo, su denominacién varia dependiendo del lugar donde se producen, si se presentan en
el Atlantico norte, el Caribe y en nororiental del Pacifico se denominan “huracanes”. En el Pacifico
noroccidental se denominan “tifones”, mientras que en la regién suroriental del océano indico o en
el Pacifico suroeste se denominan “ciclones tropicales graves” (Than, 2023).

2 Las temporadas de huracanes también se estan modificando debido al cambio de temperatura, de
manera regular la temporada de huracanes del Atlantico comienza el 1° de junio hasta el 30 de
noviembre, en el Pacifico nororiental la estacién es de 15 de mayo y finaliza el 30 de noviembre. En
el Pacifico noroccidental los tifones se dan entre finales de junio y hasta diciembre, y, en el océano
indico se dan entre abril y diciembre (Than, 2023).
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casi la duplicacién del nimero de huracanes de categorias 4 y 52 (Conde, 2010: 51;
Vide, 2009; 59; Than, 2023), asi como un aumento proporcional de tempestades
muy intensas desde 1970. Por lo tanto, es probable que se presente un aumento en
la actividad ciclénica tropical intensa, lo que implica perturbaciones por
inundaciones y vientos fuertes, migraciones humanas y pérdida de propiedades
entre otros (Sanchez, 2013: 36).

Se espera que los futuros ciclones tropicales (tifones y huracanes) sean mas
intensos, con maximos de velocidad de viento mas acentuados. Al mismo tiempo,
las trayectorias de tempestad extra tropicales progresaran hacia los polos y
provocaran cambios en las pautas de viento, precipitacion y temperatura (IPCC,
2007: 46). A su vez, esto traera como consecuencias cortes de energia, problemas
de escasez de agua potable, dafios por inundaciones y vientos entre otros (Barton,
2009:10).

En contraparte, las sequias ahora son mas comunes y severas debido al cambio
climatico. A medida que las temperaturas aumentan, se incrementa la evaporacion,
y aunque las lluvias sean mas intensas, estas son mas breves y no logran
compensar las pérdidas de humedad en el suelo. Las zonas mas afectadas por las
sequias incluyen el Mediterraneo, Africa austral, Asia central y partes de
Norteamérica (Clarke y Otto, 2020:25, 31).

Finalmente, los recursos hidricos se ven afectados por los fenémenos
hidrometeorolégicos como sequias prolongadas e inundaciones intensas, lo que

deriva en vulnerabilidad del sector agricola, asi como en la reduccion de la

8 Para entrar en la clasificacion de huracan, tifon o ciclon, los vientos de una tormenta deben alcanzar
velocidades de al menos 119 km por hora (Than, 2023). La escala de Saffir-Simpson clasifica los
huracanes en categoria 1 (Vientos de 119-153km/h y marea de tormenta de 1.2-1.5m), categoria 2
(154-177 km/h y 1.6-2.4m), categoria 3 (178-209 km/h y 2.5-3.6m), categoria 4 (201-249 km/h'y 3.7-
5.5m) y categoria 5 (mayores a 249 km/h y mareas de tormenta mayores de 5.5m) (Jiménez y otrosl.,
2007: 7).
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disponibilidad del recurso, acrecentado por la distribucion espacial desigual del

recurso agua (Magana y Gay, 2002: 13).

Como se puede observar, existen cambios tanto en los patrones de los fenébmenos
meteoroldgicos extremos como en su intensidad y probabilidad de aparicion. El
cambio climético derivara en diversas afectaciones a los sistemas ecoldgicos y
humanos por lo que tomar medidas de mitigacion y adaptacion podria aminorar los

impactos negativos del cambio climatico.
1.2.2 Efectos del cambio climéatico en la sociedad

El cambio climético impactard no solo a los sistemas naturales sino también a
diversos sectores humanos y se sufriran en todas las esferas de la vida,
especialmente en la economia (Greenpeace y Ojea, 2018.40). Las afecciones por
este fendbmeno pueden observarse en forma de “cascada”, es decir atribuibles al
clima, pasando por sistemas intermedios y finalmente a las personas (IPCC, 2014a:
54). Estos impactos son geograficamente heterogéneos debido a que no sdlo
dependen de factores fisicos derivados de la localizacion sino también de factores
tanto sociales como econdmicos (IPCC, 2014a: 51-52). Asimismo, sus efectos
combinados con los altos ritmos de la urbanizacion estan desembocando en
diversas amenazas para la estabilidad social, medioambiental y econémica del
mundo (ONU-HABITAT, 2011: 9).

El cambio climéatico es un desafio a todos los modelos productivos (Greenpeace y
Ojea, 2018:40). En la cuestion econémica se pronostica que en caso de no tomar
medidas y acciones pertinentes el costo y riesgo total del cambio climatico
equivaldra a la pérdida del 5% anual del Producto Interno Bruto Global (PIB) y podria
aumentar a un 20% (Cardenas, 2010b; 46-47). Se estima a su vez, que los costos
econdmicos derivados de los impactos del cambio climatico en paises en desarrollo
se encontraran en el rango del 2% al 9% PIB nacional de este tipo de paises (Barton,
2009:7).
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Debido a sus caracteristicas, los impactos del cambio climatico son de escala local,
por lo que de acuerdo con las actividades econdmicas endémicas se espera que
afecten en menor o mayor medida el desarrollo sostenible de las regiones (Nahoén,
2011: 16). Los mayores impactos de daran en la seguridad alimentaria, aumentos
en los precios de los alimentos, pérdidas de ingresos, pérdida de oportunidades de
subsistencia, impactos en la salud, desplazamientos de la poblacion y dafios
patrimoniales. Siendo las poblaciones desfavorecidas y vulnerables como los
pueblos indigenas, nifios, adultos mayores, las personas en situacion de pobreza,
las personas y ecosistemas en el Artico y los pequefios estados insulares en
desarrollo (Greenpeace y Ojea, 2018: 40), los habitantes de los paises mas pobres

y las comunidades previamente marginadas los mas afectados (Palacios, 2016: 17).

Por otro lado, Pardo (2007:5), clasifica los impactos sociales del cambio climatico
en tres esferas principales; primero, los impactos en la poblacibn como base
sociodemografica con impactos a la salud, cambios en la esperanza de vida y
capacidad reproductiva bioldgica, procesos migratorios y en el equilibrio de la
estructura social, segundo, en la base econémica; con cambios en los usos de
territorio, impactos en el empleo, la renta econdmica, los riesgos a los medios de
subsistencia y la tecnologia, y tercero en la organizacion social y la cultura, a través
de los cambios en la estructura social, las redes de apoyo, las organizaciones
politicas y sociales, los sistemas de gobernanza y democracia, cambios en normas

y valores sociales y modificacion en la conflictividad y cohesion social.

El cambio climatico debe ser considerado como un hecho social, debido a que es
causado por ambitos sociales, por lo tanto, para su mitigacion se requiere una
accion humanitaria coordinada que modifique la gestion y relacion humana con el
sistema bioldgico a partir de un cambio de valores principios, prioridades y objetivos

tanto sociales como econdmicos (Greenpeace y Ojea, 2018: 40-41).

Salud
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La salud es un aspecto critico de la vulnerabilidad (CAF, 2014: 7) que de manera
tradicional, se ha relacionado con el contexto local (Moreno, 2010; 24), sin embargo,
a consecuencia del deterioro del medio ambiente, se han generado cambios en la
salud basados principalmente en el aumento de frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos, cambios en la actividad de vectores y parasitos, modificaciones
de agentes infecciosos transmitidos por el agua y los alimentos, disminucion de la
actividad agricola, aumentos del nivel del mar, cambios en la temperatura,
precipitaciones y humedad. Por tanto, se vislumbran escenarios propicios para la
emergencia y reemergencia de enfermedades infecciosas (Sanchez, Salim y
Gonzalez, 2009: 1877-1878, Pérez, 2011: 373), el incremento de la malnutricién y
alteraciones subsecuentes, aumento de personas fallecidas y afectadas por
enfermedades y lesiones resultados de los eventos climaticos extremos, la mala
calidad del agua o la ausencia de esta y de alimentos, aumento de la morbilidad y
mortalidad por afecciones respiratorias y compromiso de la salud mental (Favier y
otros., 2019: 278).

El cambio climatico es un multiplicador de los riesgos en la salud debido a que
aumenta la carga de las enfermedades sensibles a los efectos del clima (OPS, 2019:
5). Sus impactos pueden clasificarse en tres niveles debido a sus implicaciones; los
inmediatos, provocados por eventos, como inundaciones; los secundarios, que
requieren acciones a mediano plazo por ejemplo la destruccion de infraestructura y
contaminacion y; los terciarios, que son impactos a largo plazo como la proliferacion
de vectores de enfermedades (Fernandez, Ronquillo y Cuerdo, 2023.59). En este
sentido, se estima que entre 2030 y 2050, el cambio climético causara anualmente
unas 250 000 defunciones adicionales, de las cuales 38 000 seran por exposicion
al calor, 48 000 por diarrea, 60 000 por paludismo y 95 000 por desnutricion infantil
(Favier y otros., 2019: 275).

Factores como cambios en la temperatura, precipitaciones, humedad y aumento del
nivel del mar pueden alterar el grado, ciclo vital y ritmo de transmision de algunas
enfermedades infeccionas (ONU-HABITAT, 2011: 36), siendo la distribucion
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geografica y la variacién estacional de las mismas la primera evidencia de su
relacion con el tiempo y el clima (Pérez, 2011: 372). Enfermedades como el dengue,
malaria, colera y el virus hanta han resurgido en los ultimos afios (CEPAL, 2009:
23). En otras palabras, se prevé la intensificacion de vectores de enfermedades
(Alvarez, 2010: 34). El cambio climatico aumenta, intensifica y propaga las
enfermedades ya existentes a otras latitudes (Greenpeace y Ojea, 2018: 45). El
Cuadro 2 muestra las enfermedades infecciosas que seran afectadas por el cambio

climético.

Cuadro 2. Enfermedades infecciosas que pueden ser afectadas por el cambio climatico por

continente
Enfermedad/ Europa Asia y Africa América
Continente
Dengue Malaria Malaria
Encefalitis por garrapatas  Leishmaniasis Leichmaniasis
Fiebre botonosa Fiebre viral hemorragica Dengue
Tifus murino Dengue Hantavirosis
Enfermedad de Lyme Fiebre amarilla Fiebre amarilla
Fiebre recurrente Encefalitis equina del este  Encefalitis de San Luis
Malaria Fiebre del rio Ross Encefalitis equina
Leishmaniasis Encefalitis japonesa Venezolana
Fiebre del Valle de RIft
West Nile

Fiebre de Chikungunya

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sanchez, Salim y Gonzalez, 2009: 1880-1881.

Por ejemplo, se calcula que la malaria causa alrededor de 350 a 500 millones de
contagios al afio y mas de un millén de muertes. Por otro lado, el dengue afecta
entre 50 y 100 millones de personas al afio (Favier y otros., 2019: 278) y se
encuentra presente en todos los continentes. También es importante recordar que
el derretimiento de los casquetes polares puede conllevar el resurgimiento de

enfermedades hasta ahora consideradas como extintas (Linea Verde, 2022:1-2).

Algunos autores consideran que la pandemia de Covid-19, asi como otras
enfermedades infeccionas de los ultimos afios como el SARS, el MERS vy el Zika
tienen un estrecho vinculo con la destruccién de habitats y la pérdida de la
biodiversidad. Asi mismo existen pruebas de que enfermedades como la rabia, la

malaria o el ébola se relacionan con la deforestacion, debido a que esta propicia el
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contacto de los humanos con algunos animales considerados reservorio de estas
enfermedades como son los murciélagos o los primates. (Hernandez, 2020: 4;
Fernandez, Ronquillo y Cuerdo, 2023: 58).

Por otro lado, las olas de calor y de frio tienen un gran impacto en la salud publica,
debido a que pueden agravar las enfermedades cardiovasculares y respiratorias.
Se estima que las muertes por olas de calor severas aumentaran de forma
dramatica, particularmente en las regiones tropicales y subtropicales, seguidas por
Australia, Europa y Estados Unidos. Por ejemplo, se calcula un aumento del 471%
en las muertes causadas por olas de calor en las ciudades de Brisbane, Sydney y
Melbourne (Australia) en comparacion con los afios de 1971-2010 (Greenpeace y
Ojea, 2018: 41, 43-44). Las altas temperaturas también agravan problemas de salud
mental, enfermedades infecciosas, neurodegenerativas, aumento de partos
prematuros y recién nacidos con bajo peso, asi como enfermedades transmitidas

por alimentos (Fernandez, Ronquillo y Cuerdo, 2023: 58; Favier y otros., 2019: 276).

En lo que respecta a los desastres naturales meteoroldgicos, se estima que cada
afio generan mas de 60 000 muertes, principalmente en paises en desarrollo. Entre
los afios 2005 y 2014 hubo un promedio de 335 desastres relacionados con el clima,
los mas fuertes fueron los hidrolégicos y meteoroldgicos que propiciaron mas del
73% de dafios y el 5.6% de defunciones (Favier y otros., 2019: 277). De igual forma
éstos estan implicados con consecuencias para la salud mental y el bienestar
humano (IPCC c,2014:6).

Los incendios tienen diversos impactos en la salud, por un lado, causan
deforestacion, degradacion y conversion de ecosistemas, por lo que pueden
propiciar la aparicién de nuevas enfermedades y por el otro lado, pueden generar
graves repercusiones en la salud debido a la exposicion continua al aire téxico que
emanan. (Hernandez, 2020:11). También se prevé que la mala calidad del aire
generard un incremento en las enfermedades no transmisibles como cancer de

pulmon y accidentes cerebrovasculares (Fernandez, Ronquillo y Cuerdo, 2023: 58).
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Las areas urbanas situadas en regiones bajas son especialmente vulnerables a
impactos en la salud por el cambio climéatico, debido principalmente a las
concentraciones de ozono y a los estados previos de malnutricion de su poblacion
(Moreno, 2010; 24; IPCC, 2007; 48). La pobreza agrava estos efectos, siendo los
habitantes de los paises mas pobres y las comunidades previamente marginadas
los mas afectados (ONU-HABITAT, 2011: 36; Palacios, 2016: 17).

Finalmente, las medidas para reducir la vulnerabilidad especificamente relacionada
con la salud a corto plazo se basan en la aplicacion de programas para mejorar las
medidas de salud publica, el suministro de agua limpia y saneamiento, servicios de
vacunacion y salud infantil, mejorar la respuesta a los desastres y el alivio de los
niveles de pobreza (IPCC c, 2014: 19).

Energia

El sector energético cumple dos papeles fundamentales en el cambio climatico, la
primera es en ser parte del origen del problema y el segundo es en su mayor
potencial para la mitigacion de este y en las medidas para enfrentarlo (Girardin,
2018: 11). Al mismo tiempo, actualmente el cambio climético ha afectado el
suministro de combustible, la produccion de energia y la resiliencia fisica de la
infraestructura energética actual y futura (OMM, 2022). Siendo en el mundo, el
consumo de energia es responsable de la mayor fuente de emisiones de GEI

derivada de actividades humanas (Greenpeace y Ojea, 2018: 47).

El calentamiento global también tendra impactos y repercusiones en el sistema
eléctrico (Greenpeace, 2018: 47). La disminucion de las precipitaciones y el retiro
de glaciares entre otros aspectos generan la disminucion del agua y por lo tanto
crea una irregularidad en la captacion de esta, lo que impacta de manera directa a
la hidroenergia (LOpez y Moscoso, 2016: 10-11). Las centrales hidroeléctricas son
una gran aportacién como tecnologia limpia de respaldo, ademas de no emitir CO,
(Greenpeace y Ojea, 2018: 47). Para el afio 2020, el 11% de la capacidad

hidroeléctrica estaba en zonas con gran estrés hidrico y aproximadamente el 26%
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de las presas hidroeléctricas existentes, asi como el 23% de las previstas se
encuentran en cuencas fluviales con riesgo entre medio y muy alto de escasez de
agua (OMM, 2022).

Para la energia térmica, por biomasa, nuclear y solar el aumento de la temperatura
reduce su eficiencia general (LOpez y Moscoso, 2016: 10-11), debido a que al estar
mas caliente el agua, se tienen mas dificultades para refrigerar las centrales
térmicas, lo que a su vez ocasiona paros de operaciones por seguridad, asi como
el calentamiento excesivo de lo que se vierte en los rios (Greenpeace y Ojea, 2018:
47). Ademas, las centrales nucleares dependen del agua no sdélo para su
refrigeracion, sino que por lo general suelen estar ubicadas en zonas costeras bajas,
lo que las vuelve particularmente vulnerables al aumento del nivel del mar y las
inundaciones relacionadas con el clima. Tal es el caso de la central nuclear de
Turkey Point, en Florida (Estados Unidos), amenazada en los préximos decenios

con el aumento del nivel del mar (OMM, 2022).

Para el afio 2020, el 87% de la electricidad mundial generada por sistemas térmicos,
nucleares e hidroeléctricos dependia directamente de la disponibilidad de agua. El
33% de las centrales termoeléctricas que dependian de la disponibilidad de agua
dulce para el mismo afio se encuentran en zonas de alto estrés hidrico, es el mismo
caso del 15% de las centrales nucleares existentes para la misma fecha, y se estima

que para el afio 2040 dicho porcentaje aumente a 25% (OMM, 2022).

Al mismo tiempo, el aumento de la temperatura, cambios en la humedad, aumento
del nivel del mar, acidificacién del océano, incendios y el aumento en la frecuencia
de eventos catastroficos generan impactos negativos en la produccion, distribucion
y consumo de energia. La infraestructura puede verse dafiada o el abastecimiento
de combustibles interrumpido debido a los eventos extremos, al mismo tiempo que
el aumento de la temperatura limita la potencia de la distribucion de lineas elevadas,

bajo tierra y transformadores (Lopez y Moscoso, 2016: 7-8).
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Los eventos extremos también suelen tener impactos en las lineas de distribucién
de energia, lo que a su vez tiene impactos econdémicos debido a que éstas
representan una fuerte inversion de capital y suelen durar hasta 50 afios. Mientras
tanto, el aumento de las temperaturas también limita la potencia de distribucion en
las lineas elevadas, bajo tierra y de transformadores aumentando las pérdidas del

sector (Lopez y Moscoso, 2016:7).

Por lo tanto, el cambio climatico impacta en la seguridad y calidad del suministro de
energia eléctrica y en los combustibles necesarios para todos los sectores
productivos (Zamora, 2015: 4), principalmente el transporte, iluminacion,
calefaccion, industria y la demanda de electricidad para uso doméstico (Fernandez,
2009: 179).

La energia renovable junto con la eficiencia energética podria reducir la
dependencia a combustibles fosiles en un 70% para el afio 2040 (WWF, 2011: 46).
Y en este sentido existen una serie de acciones y estrategias que proponen algunos
autores con la finalidad de avanzar hacia cero emisiones netas y al mismo tiempo
garantizar los requerimientos de energia mundiales, los cuales son; sustituir los
combustibles fésiles por combustibles limpios/renovables como biocombustibles,
buscar la electrificacion o utilizacion de energia solar térmica, electrificar el
transporte, generar energia in situ a través de paneles solares, buscar suministro
calificado de energia renovable, compra de certificados por generacion de energia
renovable, simplificar las cadenas de produccion y distribucion de productos, buscar
un modelo de compras publicas sostenibles, impulsar la economia circular y los

modelos regenerativos entre otras (Arno van den Bos, 2023: 3-10).

Turismo

El turismo se define por la Organizacion Mundial del Turismo (OMT) como las
actividades de los visitantes y excursionistas o visitantes de dia durante una estadia
menor de 12 meses (Rubio, 2020: 909). También puede definirse como el conjunto

de desplazamientos que generan fendmenos socioecondmicos, politicos, culturales
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y juridicos, el ejercicio del derecho a la libertad de transito, un fendmeno social dado
de desplazamientos voluntarios y temporales con motivos de recreacion, descanso,
cultural o salud (Morrillo, 2011:141-142).

La actividad turistica promueve el crecimiento economico y la inversion a nivel local,
lo que a su vez genera oportunidades laborales, distribucion de rentas e impulso a
otras actividades regionales como la agricultura, pesca y artesania en las
localidades receptoras. De acuerdo con la Organizacion Mundial del Turismo (OMT)
el 35% de las exportaciones a nivel mundial son generadas por este sector, siendo
en paises menos desarrollados hasta el 70% de sus exportaciones (Morillo, 2011:
136).

Este sector tiene una intima relacion con el medio ambiente y el clima, y junto con
otros sectores como la agricultura, la energia, el transporte y los seguros se
encuentra ligado a los factores climaticos (PNUMA, 2007, 4; da Cruz, 2009: 484),
de hecho, algunos autores como Moreno (2015: 50), consideran al turismo como un
sector totalmente dependiente del clima. En este sentido se espera que el clima, el
medio ambiente y la seguridad personal se vean afectados a escala regional por el
cambio climatico, siendo que estos tres factores son basicos para la eleccion de los
destinos turisticos (PNUMA, 2007:13).

De igual forma. El turismo puede clasificarse en turismo vacacional (de sol y playa
y turismo de montafia), turismo especializado (de aventura, cientifico y salud) y, de
afinidad (deportivo, negocios, religioso, estudiantil, congresos y convenciones y
gastrondmico entre otros) (Morrillo, 2011: 145). La Figura 6 muestra algunos de los
impactos esperados derivados del cambio climatico para los diferentes tipos de
turismo, siendo que el cambio climatico tendra impactos regionales que tendran

efectos directos en los destinos turisticos y los turistas (PNUMA, 2007:4)

Ademas, de acuerdo con un estudio realizado para el afio 2019 en 181 paises se
enlistan como los destinos de menor riesgo para el turismo aquellos localizados en

el oeste y norte de Europa, Asia Central, Canadéd y Nueva Zelanda, mientras los de
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mayor riesgo se ubican en Africa, Oriente Medio, Sur de Asia, los Pequefios Estados
Insulares en Desarrollo (SIDS) del Caribe, Océano indico y Océano Pacifico (da
Silva y Marengo, 2020: 872).

Figura 6. Ejemplos de impactos del cambio climatico en los diferentes tipos de turismo.

. Turismo de montana, Turismo culturaly de
Turismo de soly playa .
naturalezay rural ciudad

eDesplazamientoy ePérdida de atractivo ePérdida de atractivo
desestacionalizaciéon de turistco por cambios en la turistico por aumentos de
la temporada turistica. estructura del paisajey temperatura.

*Estrés hidrico. biodiversidad. *Estrés hidrico

ePérdida del atractivo *Dificultad de acceso por eDafio en atractivos
turistico por el incremento danosen la culturales.
del nivel del mary infraestructura.

fenédmenos como
ciclones tropicales.

Fuente: Retomado de Ferreira 'y Santos, 2021: 6.

A su vez, el turismo puede relacionarse con el cambio climatico de multiples
maneras, una de ellas procedente de su responsabilidad en la emision de diéxido
de carbono y por lo tanto siendo un factor impulsor del calentamiento global, y por
otro lado, en los impactos socioculturales y ambientales presentes en todos los
destinos turisticos (da Cruz, 2009: 478). Las emisiones de GEI del sector son dadas
por 40% por el transporte aéreo, 32% por el transporte terrestre, 3% otros modos
de transporte 21% por el sector de hospitalidad y 4% de entretenimiento (da Silva y
Marengo, 2020: 868) siendo el transporte y el equipamiento los mayores
generadores de dioxido de carbono (Rubio, 2020: 906).

De acuerdo con el Sanchez y Dalle (2005: 31), el clima influencia al turismo en tres
niveles principales, el primero se da en la localizacion turistica, debido a que el clima
puede facilitar o impedir el asentamiento de actividades turisticas, segundo, el clima
se incorpora a un bien o servicio turistico, por lo que su modificacion imposibilita el
desarrollo de determinadas actividades (sol y playa, turismo de nieve o nautico) y
tercero, el clima aporta calidad a la practica turistica y genera niveles optimos de
disfrute, seguridad y confort.
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En consecuencia, el cambio climatico modificara las relaciones de competitividad
entre destinos turisticos debido a que muchos de estos basan sus principales puntos
de atraccion en sus recursos haturales y el clima. En este sentido, los impactos del
cambio climatico tanto en la competitividad como en la sustentabilidad de los
destinos turisticos se dividen en dos; los impactos directos, que modifican la
estacionalidad y por lo tanto redistribuyen los flujos turisticos y modifican los costos
de operatividad de las empresas y, los impactos indirectos, que modifican el medio

ambiente y los aspectos culturales (da Cruz, 2009:484-485).

Por lo tanto, el turismo presenta sensibilidad al clima en diferentes aspectos como:
la alta concentracion geografica de los destinos turisticos, en el establecimiento de
calendarios vacacionales, en el tipo de edificaciones e infraestructuras turisticas, en
el transporte y desplazamientos turisticos y en el reclamo turistico de horas de sol

y temperaturas favorables en el destino turistico (Sanchez y Dalle, 2005: 31).

Como resultado, los ambientes costeros y marinos son los mas populares y al
mismo tiempo este tipo de territorios son los mas vulnerables al cambio climatico
debido a eventos extremos y al aumento del nivel del mar (Moreno, Lopez y Marin,
2015: 76). En esta linea, el aumento del nivel del mar generara inundaciones
permanentes y dafios en las infraestructuras turisticas. Los sistemas costeros, en
especial los deltas, las desembocaduras de rios, estuarios y marismas seran los
que reciban los principales efectos del cambio climatico como las inundaciones
costeras, la erosion por aumento del nivel del mar y cambios en el oleaje
(Greenpeace y Ojea, 2018, 49).

Por otro lado, los destinos turisticos de nieve son particularmente vulnerables al
calentamiento global por ejemplo las estaciones de esqui (Greenpeace y Ojea,
2018, 50). Esto se debe a las alteraciones en los patrones de precipitaciones de
nieve y el acortamiento e irregularidad de las temporadas (Sanchez y Dalle, 2005:
32). También, como anteriormente ya se ha mencionado, el cambio climatico

generard un aumento en el riesgo de enfermedades en varias partes del mundo, lo
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que probablemente influird en la redistribucion del flujo de turistas (da Cruz, 2009:
484).

Las afectaciones del cambio climéatico en el turismo se traduciran en un impacto
econdémico (Moreno, LOpez y Marin, 2015: 76). Los impactos mas negativos y
directos se veran en las empresas situadas en los destinos mas vulnerables, con

impactos directos en el ambito laboral (Sanchez y Dalle, 2005: 34).
Agricultura, ganaderia y pesca

Los sectores agropecuario, ganadero y pesquero seran de las actividades mas
afectadas por el cambio climético debido a su estrecha relacién con el clima, su
sensibilidad a los cambios de temperaturas y necesidad de agua y luz solar
(Greenpeace y Ojea, 2018:50).

Por ejemplo, se prevé que la agricultura sea el sector con el mayor impacto
econdémico derivado del cambio climatico debido a que depende en gran medida de
factores climaticos como la temperatura, las precipitaciones y la luz solar, aunado a
su sensibilidad a fendmenos climaticos como sequias, inundaciones, heladas y
granizadas (LOpez y Hernandez, 2016: 467; IFPRI, 2009: 7; Welz y Krellenberg,
2016: 262). En este sentido, la agricultura se enfrenta también a problemas
preexistentes como la degradacion del suelo y la contaminacion de los recursos
hidricos, los cuales se veran exacerbados por las variaciones en las precipitaciones
y el aumento de temperaturas (CEPAL, 2010: 13). Solamente en el siglo XX, el
namero de variedades de cultivos descendié drasticamente lo incrementa el riesgo
en la capacidad de adaptacion, vulnerabilidad genética y la diversidad nutricional
(FAO, 2017:32).

Los cambios en la distribucion de precipitaciones propiciaran con mayor frecuencia
la reduccion de produccion a largo plazo y afectaran la seguridad alimentaria
mundial. El aumento de las temperaturas disminuird la produccion de los cultivos
mientras al mismo tiempo generaran una proliferacion de pestes y malas hiervas, lo
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gue conllevarad un aumento de contaminacién por el uso de pesticidas (IFPRI, 2009;
7; Greenpeace y Ojea, 2018:50; AEAC.SV, 2021: 28). El aumento de la erosion del
suelo y la pérdida de la capacidad de retencion de agua resultara en la reduccion
de la superficie Optima para el desarrollo de cultivos, asi como la pérdida de
especies autéctonas, la degradacion de los suelos y el abandono de la tierra. Al
mismo tiempo, estos factores pueden provocar la reduccion de la calidad de los
cultivos, un descenso de su rendimiento y dafio en los granos debido al estrés
térmico (AEAC.SV, 2021: 26-29). Finalmente, el aumento de eventos climaticos
extremos como inundaciones, sequias y la salinizacién debido al aumento del nivel
del mar causaran dafos adicionales a las cosechas y aceleraran la desertificacion
en muchas areas (AEAC.SV, 2021: 30-31).

El sector agricola mas afectado se localizar4 al interior de los paises en desarrollo,
y los pequefios agricultores con bajo acceso a tecnologias y recursos para la
adaptacion. Se estima que la produccion agricola podria disminuir entre un 11% y
un 18% si no se implementan medidas de adaptacién adecuadas como contemplar
cambios en el tipo de cultivo, combinacion o mezcla de estos y un aumento en la

inversion economica (Lopez y Hernandez, 2016: 467,468, 476).

Ademas, el impacto del cambio climatico en la agricultura se ve agravado debido a
gue es una de las principales actividades humanas, no soélo de supervivencia sino
también econdmica, por lo tanto, tendra implicaciones en la produccion de
alimentos, la economia y la estabilidad social, asi como en la seguridad alimentaria
y la volatilidad en los precios. (Herndndez, Bonales y Ortiz, 2014: 32-34; Lopez y
Hernandez, 2016: 467; CEPAL 2010:13).

En cuanto a las emisiones de GElI, de la agricultura contribuye significativamente en
la emisidbn de gas metano (CH,) y oOxido nitroso (N,0) procedentes de la
descomposicion de materiales organicos y la transformacion del nitrégeno en el

suelo. En 2007, la agricultura emitié el 9.2% del total de GEI y se estima que para
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2024 su participacion oscilara entre el 19% y el 29% del total de emisiones globales
(AEAC.SV, 2021:19-20; Banco Mundial, 2024).

Con respecto a la ganaderia, esta se ve afectada directamente por el cambio
climatico, ya que los fendmenos climaticos extremos como sequias, inundaciones y
episodios de temperaturas extremas influyen en la salud animal y generan nuevos
problemas sanitarios por las modificaciones en las enfermedades por vectores,
variaciones en la fisiologia y comportamiento animal y cambios hormonales. Esto a
su vez disminuye la fertilidad y la produccion de leche y carne, reduce el rendimiento
de pastos y forrajes e incrementa de la mortalidad animal (UPA, 2018: 8§;
Greenpeace, 2018: 52,53). Por ejemplo, en los paises de Africa subsahariana,
durante los ultimos 30 afos, entre el 20 y el 60% de las pérdidas de animales se
registraron durante episodios de sequias (FAO, 2017:33).

Otros autores clasifican en cuatro los factores en los cuales el cambio climatico
podria afectar la ganaderia, estos son: agua, forrajes, biodiversidad y salud. La
escasez de agua afectara en mayor medida a los pequefios productores ganaderos
en el mundo, en cuanto a los forrajes, el cambio climatico impactara su
disponibilidad, composicion y valor nutritivo, la desertificacion afectard la
biodiversidad tanto vegetal como animal y la salud se vera afectada por el aumento
de enfermedades y plagas tanto en humanos como en animales (Jiménez y y otros.,
2015: 56). Estos efectos toman mayor importancia considerando que la produccion
ganadera representa el 40% de la produccion agricola mundial y contribuye a la
economia y seguridad alimentaria de casi 1000 millones de personas en el mundo.
Ademas del ganado se derivan la industria de la leche y la carne (FMCN, 2022: 3).

De manera general, se estima que la ganaderia aporta el 14.5% del total de
emisiones de GEI a nivel planetario derivadas del cambio de uso de la tierra, la
produccion, el procesamiento, empacado y distribucion de los productos carnicos.
De estas emisiones, un 43% corresponde a la produccion, procesamiento y

transporte, un 43% a la fermentacion entérica y el 9% del 6xido nitroso y el metano
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en la gestion de deyecciones animales (Del Prado y Manzano, 2020:13; Viglizzo,
2023: 8,14). Siendo que dos tercios del total de emisiones de la ganaderia se

derivan de la ganaderia bovina (carne de res y leche) (FAO, 2018: 3).

Entre las medidas de adaptacion y mitigacion propuestas para la ganaderia estan
la mejora en la dieta del ganado para reducir las emisiones, la seleccién de pastos
adecuados, la mejora del bienestar animal, y la integracidén de la ganaderia en una
economia circular que ayude a reducir el impacto ambiental (UPA, 2018: 15-60;
FAO, 2018: 3-4). Ademas, la restauracion de la calidad de los pastizales, que cubren
un 68% del area agricola mundial y representan un sumidero de carbono, podria
contribuir a reducir la presion de la ganaderia en las emisiones de GEI, asi mismo,
se estima que unicamente mejorando las practicas de cria se pueden reducir entre
un 20 y un 30% las emisiones en todos los sistemas de produccion ganadera (FAO,
2018: 4)

Por otra parte, los recursos maritimos y las zonas pesqueras son muy sensibles al
cambio climatico, ya que las alteraciones en la temperatura del mar, las corrientes
marinas, vientos, acidificacion y lluvias generan impactos en la distribucion y
abundancia de las especies modificando la composicién, estructura y dinamica de
las comunidades incluyendo la productividad y por ende en la seguridad alimentaria
y medios de subsistencia (Moreno, Lopez y Marin, 2015: 79; CEPAL, 2009: 22;
Greenpeace y Ojea, 2018: 53; FAO, S/A, 2). Estos efectos seran heterogéneos,
algunos paises podrian beneficiarse mientras otros seran perjudicados (FAO, S/A:
2).

La elevacion del nivel del mar y las disminuciones de los caudales en aguas
continentales generan la intrusién de agua salada en los deltas, lo que impacta a
las pesquerias costeras y los criaderos para especies comerciales (Moreno, Lopez
y Marin, 2015: 79). El cambio climatico sumado a la sobrepesca al ritmo actual
podria propiciar la devastacion de la fauna marina, se estima que, el potencial de

captura en los océanos podria disminuir hasta un 12% para 2030, y hasta un 20%
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para 2050, sin embargo, en regiones como el Atlantico Norte y el Pacifico Occidental
las reducciones podrian ser de hasta un 60% y 50% respectivamente (Greenpeace
y Ojea, 2018: 53).

Ademas, el aumento de la temperatura del mar propiciard que algunas especies
nativas no sobrevivan, mientras que especies invasoras se expanden (Greenpeace
y Ojea, 2018: 53). Los arrecifes de coral se degradaran y generaran la acidificacion
de los mares, por lo tanto, serdn mas sensibles a amenazas como la pesca
excesiva, la contaminacién, el turismo y las especies invasoras (FAO, S/A, 3).
También, se redistribuiran las especies de plancton, se generara un efecto en la
proporcion de sexos en las poblaciones icticas (peces), y se alteraran las fechas de
desove, reclutamiento y migracion (FAO y CESSO, 2021: 56). Esto desestabilizara
de los medios de vida debido a las afectaciones que se generan tanto en la
disponibilidad como en la calidad del pescado (FAO, 2017: 33).

Por otro lado, el estrés hidrico y el incremento de sequias derivado del cambio
climatico llevara los caudales y niveles de rios y lagos a niveles minimos, lo que
disminuira la productividad (FAO y CESSO, 2021: 56) y supondra la disminucion de
la pesca continental (Greenpeace, 2018:53).

La principal posibilidad de mitigacion de emisién de GEI tanto en la pesca como o
en la acuicultura se encuentra en la reduccion del uso de combustibles y energia de
manera directa e indirecta en el sector (FAO, 2017: 33). Finalmente, se puede
concluir que los servicios ecosistémicos para la sociedad a los que afectara el
cambio climatico en este rubro seran: la produccion de alimentos, disponibilidad de
agua potable regulacion del cambio climatico mediante el secuestro de carbono,
riesgo de modificacion de la zona costera, disminucion de la biodiversidad, baja de
los sectores de turismo y comercio entre otros (FAO y CESSO, 2021: 57).
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Alimentacion

El crecimiento demografico mundial y el cambio en los regimenes alimentarios han
ocasionado un incremento en la demanda de alimentos, aunado a esto, la
disminucién de la produccién derivada de la baja en el rendimiento de los cultivos,
el deterioro de los recursos naturales y la vulnerabilidad de la agricultura al cambio
climatico, han provocado un gran impacto en la seguridad alimentaria (Banco
Mundial, 2024). Unicamente desde el afio 2006 al afio 2050, se espera que la

demanda mundial de alimentos aumentard un 60% (Greenpeace y Ojea, 2018: 57).

De manera general, la disminucion en la produccion agropecuaria a pesar de los
avances tecnoldgicos, genera un desequilibrio en el mercado de alimentos, la
demanda supera su oferta, como consecuencia se genera inflacion, incremento de
la pobreza y hambruna, a lo que se le puede denominar como crisis alimentaria,
actualmente la magnitud de éste problema ya afecta a una gran parte de la
poblacién mundial, en el afio 2008, la poblacién que vivia en hambruna aumenté de
800 millones a 1000 millones, lo que representaba el 15% de la poblacién mundial.
Se espera que la crisis alimentaria se agrave en medida que el cambio climatico se
haga mas evidente, a lo que se le denomina coste nutricional del cambio climético
(Greenpeace y Ojea, 2018: 58).

También, el cambio en cantidad y calidad del agua impactara en la produccion,
disponibilidad, acceso y utilizacion de alimentos, lo que aminorara la seguridad
alimentaria y afectard a los sectores sociales mas pobres tanto en zonas rurales
como urbanas. Situacion que serd mas grave en zonas tropicales aridas y
semiaridas de Asia y Africa (Sanchez, 2010; 26-27). Los impactos mas graves se
daran en las regiones en las que predomina la agricultura familiar de autoconsumo
(CAF, 2023: 43).

66



En este sentido, el cambio climatico se relaciona directamente con la seguridad
alimentaria* y por ende con la nutricién de millones de personas principalmente para
la poblacion en situacion de pobreza y particularmente a mujeres y nifios (FAO,
2017: 31). La seguridad alimentaria depende de diversos factores como son; la
tenencia de la tierra, producciéon agropecuaria, condiciones biofisicas de la
produccion, sistemas de salud, empleo e ingresos monetarios, precios de los

alimentos y educacion nutricional y de salud entre otras (Casas y Moreno, 2014: 5).

Para el afio 2022 la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura), estimo que alrededor de un millon de personas se encontraban en
riesgo de inanicidn, el doble de las reportadas para el afio 2021, al mismo tiempo,
222 millones de personas experimentaron niveles elevados de inseguridad
alimentaria (Morales, 2023).

Ademas, el cambio climatico estd afectando la calidad de los alimentos.
Investigaciones sefalan que el aumento del diéxido de carbono esta reduciendo la
calidad nutricional de cultivos como el trigo y el arroz, aumentando los carbohidratos
pero disminuyendo nutrientes esenciales como el zinc y el hierro (Greenpeace y
Ojea, 2018: 58).

La seguridad alimentaria esta estructurada en cuatro dimensiones, todas ellas
afectadas por el cambio climético: disponibilidad, estabilidad, acceso y utilizacion
(FAO y CESSO, 2021: 64). La disponibilidad de alimentos disminuira debido al bajo
rendimiento en los sectores agricola, ganadero y pesquero, afectando
especialmente a regiones como Africa subsahariana y Asia meridional, donde la

inseguridad alimentaria ya es una realidad (FAO, 2017: 30).

4 La seguridad alimentaria es el acceso fisico o econdmico en todo momento de alimentos nutritivos,
inocuos Yy suficientes para satisfacer las necesidades dietéticas y de su preferencia para una vida
activa y saludable. La seguridad alimentaria tiene cuatro dimensiones que son: disponibilidad,
estabilidad, accesibilidad y utilizacion (FAO, 2007: 4).
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El acceso a los alimentos también se vera afectado por las variaciones en el poder
adquisitivo de los consumidores, especialmente en las personas mas vulnerables y
en condicidn de pobreza (FAO, 2017: 30-31). El indice de precios de los alimentos
incrementd de 90.2 en el afio 2000 a 230.7 en el afio 2011 (Vargas, 2011: 147-148,
152, 153, 156). Se estima, que para el afio 2030 hasta 122 millones méas de
personas en todo el mundo podrian vivir en condiciones de extrema pobreza debido
a los efectos del cambio climatico (FAO, 2017: 13).

En cuanto a la utilizacion de los alimentos, se espera que el cambio climatico
modifigue su inocuidad, lo que aumentara la incidencia de enfermedades
transmisibles por estos (FAO, 2017: 30). El cambio climatico, al favorecer la
incidencia de enfermedades, provocara también que la capacidad del cuerpo para
absorber nutrientes sea disminuida. Al mismo tiempo, para contrarrestar las plagas
y enfermedades de animales y plantas, el uso de plaguicidas incrementara, asi
como el uso de antibioticos, con sus posibles efectos en la salud y la contaminacién
(FAO, 2017: 31-32).

Por dltimo, la estabilidad de los alimentos se ve comprometida por las
perturbaciones y crisis derivadas de los fendmenos meteorologicos extremos
provocados por el cambio climatico (FAO 2017: 31). Se calcula que los eventos
climaticos extremos provocan una pérdida anual de 129 839.75 millones de ddlares
de cultivos agricolas y ganado, lo que equivale al 5% de toda la producciéon mundial,
estas pérdidas se deben 26% a temperaturas extremas, 19% a sequias, 26% a

inundaciones y 10% a incendios (Forbes, 2023).

De manera especifica, el riesgo mas importante derivado del cambio climatico en la
seguridad alimentaria es el aumento en intensidad y frecuencia de fenbmenos
extremos, como tormentas, inundaciones y sequias entre otros, debido a sus
afectaciones en pérdidas de la produccion agricola y el poder adquisitivo de las
personas con bajos ingresos (FAO, 2007:20), por lo tanto, es importante buscar

medidas tanto de mitigaciébn como de adaptacién del sector agropecuario.
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El cambio climatico afecta todas las dimensiones de la seguridad alimentaria. Las
alteraciones en las precipitaciones y temperaturas impactan la produccion de
cultivos y la calidad de los alimentos, mientras que los eventos extremos reducen la
estabilidad de los sistemas alimentarios. Para enfrentar estos desafios, es necesario
desarrollar politicas y acciones que fortalezcan la seguridad alimentaria y ayuden a

la adaptacion de los sistemas de produccion a los nuevos escenarios climaticos.
Calidad del aire

La calidad del aire se degrada si la concentracidon de ciertos contaminantes
atmosfeéricos se eleva por encima de los limites establecidos (Fundacion Rapsol,
2020: 4). El cambio climético y la calidad del aire se encuentran relacionados entre
si, particularmente en lugares como las ciudades, debido a la concentracion de
dichos contaminantes atmosféricos como el 6xido de azufre (S0,), éxidos de
nitrégeno (NO,), ozono troposférico (03y 0 mondxido de carbono (C0), superan los
valores limites establecidos (Greenpeace, 2018: 59). Siendo las principales fuentes
de emisiones de dichos contaminantes el transporte, consumo energético poco
eficiente, generacion de electricidad con combustibles contaminantes y la falta de

residuos municipales y agricolas (Querol, 2018: 3).

Como se puede apreciar, la calidad del aire es afectada principalmente por la
demanda mundial de energia, siendo las ciudades las principales consumidoras de
ésta y por lo tanto las principales emisoras de GEI (Fundacién Repsol, 2020: 16).
Respirar este tipo de contaminantes perjudica la salud de las personas (Greenpeace
y Ojea, 2018: 59).

Por otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera la
contaminacion del aire como un severo riesgo medioambiental para la salud, y
calculaba que para el afio 2016 el 92% de la poblacidon mundial vivia en lugares
donde no se respetaban los valores guia de la calidad del aire, estimando que al

afo habia cerca de tres millones de defunciones prematuras por esta causa en el
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mundo (Querol, 2018: 3). De estas, se estima que alrededor de 17 000 muertes al
afio fueron causadas en la Union Europea por la contaminacion de o0zono
troposférico y para el afio 2014 se contabilizaron hasta medio millon de muertes
prematuras por contaminacion atmosférica Unicamente en paises europeos
(Greenpeace y Ojea, 2018: 59). Siendo que la mala calidad del aire se asocia a
enfermedades como: cancer de pulmén, enfermedades cardiacas y enfermedades

respiratorias como el asma (Ortego, Valero y Cirez, 2019: 21).

De acuerdo con la OMS, el 23% de las muertes mundiales al afio son dadas por la
contaminacion, siendo los mas afectados por dichos riesgos ambientales los nifios
menores de 5 afos y los adultos mayores de 50 afios. También se calcula que para
el aflo 2018, 7 millones de personas morian al afio por contaminacion del aire, de
los cuales 4.3% eran pertenecientes a los paises pobres y se derivaron del uso de
madera y carbdn para calefaccion o cocina. Las regiones mas afectadas en el
mundo son Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental, siendo la India la sede de 6 de

10 de las ciudades mas contaminadas en el mundo (Llanos, 2018:26-27).

Finalmente, se calcula que sélo el 12 % de la poblacion mundial vive en lugares con
aire limpio (Llanos, 2018: 28). Es por esto, que se deben considerar una serie de
medidas que ayuden a mitigar las emisiones de GEI, como son: fomentar la
movilidad sostenible, implementar medidas de eficiencia energética en las
edificaciones, habilitar zonas verdes en las ciudades, desarrollar planes urbanos
con restricciones de acceso en determinadas zonas centrales y la implementacion

de sistemas de tratamiento de residuos (Fundacion Repsol, 2020: 16).

1.2.3 Efectos del cambio climatico en América Latinay el Caribe

América Latina y el Caribe (ALC) en una region del continente americano que
comprende 33 paises y 13 territorios dependientes y departamentos de ultramar.
Para el aflo 2022 la poblacion total de esta region fue de aproximadamente 662
millones de habitantes lo que representaba el 8.2% de poblacion mundial y se

proyecta que alcanzara su poblacion maxima para el afio 2056 (Barcena y otros,
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2020) también representa el 13% de la superficie terrestre del mundo (Gutiérrez y
Presbitero, 2023).

El cambio climatico amenaza en menor o mayor medida a los paises de América
Latina a partir de impactos fisicos y biologicos que generan consecuencias sociales,
medioambientales y econdmicas. Entre estos impactos se encuentran el incremento
de temperaturas medias y extremas, cambios en los patrones de precipitacion,
elevacion del nivel del mar y cambios en los fendmenos extremos entre otros (CAF,
2013). Debido a su heterogeneidad, tanto en su geografia y biodiversidad, como en
sus condiciones socioecondémicas, la regidbn se vera expuesta a diferentes
amenazas climaticas. Su vulnerabilidad al cambio climético se vera agravada debido
a las condiciones de desigualdad, pobreza, crecimiento demografico, alta densidad
poblacional urbana, cambio de uso de suelo y la deforestacion preexistentes, asi
como escasos recursos financieros, técnicos, humanos e institucionales para
hacerles frente (CAF, 2023; Gutiérrez y Presbitero, 2023; Samaniego, 2009;
Barcena y otros, 2018; CAF, 2013). Por tanto, se puede decir que el impacto del
cambio climatico en América Latina y el Caribe es significativo, no lineal y

heterogéneo (Barcena, 2020).

De manera paradojica, los paises que producen una menor cantidad de emisiones
de GEl, seran los que albergan los sistemas naturales y humanos mas afectados
debido a la prevalencia de medios de sustento menos seguros, dependencia de
recursos naturales, marginacion y vulnerabilidad al hambre y pobreza, entre otros
(Soares y Gutiérrez, 2011). Latinoamérica representa aproximadamente el 8% de
las emisiones globales totales (PNUD, 2022), sin embargo, sufrirh muchas de las
consecuencias del cambio climatico global (Honty, 2007). Se estima que éste tendra
un costo para la region de entre el 1.5% y el 5% del PIB actual en caso de que la

temperatura promedio aumente 2.5°C (Barcena y otros., 2020).

De acuerdo con Barboza (2013), los efectos del cambio climéatico son ya evidentes

en esta region. La Corporacion Andina de Fomento (CAF) identifica siete areas
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criticas en ALC, las cuales son; elevacion del nivel del mar, fenomenos climéticos
extremos, inundaciones, deslizamientos de tierras y sequias; salinizacion de los
acuiferos de agua dulce costeros; retroceso y desaparicion de glaciares; alteracion
en los patrones de precipitacion y; beneficios no anticipados pero aprovechables.
Siendo los cambios en el régimen de precipitaciones atmosféricos y el aumento del
nivel del mar los principales impulsores del riesgo en Mesoamérica y el Caribe (CAF,
2013; CAF, 2014). Se espera que los mayores impactos se presenten en paises
como Guatemala, Nicaragua, Honduras, Surinam, Costa Rica, El Salvador y Bolivia
entre otros, mientras que los sectores mas afectados seran la agricultura y la pesca
(Gutiérrez y Presbitero, 2013).

En cuanto a la biodiversidad, cinco de los 20 paises del mundo con mayor nimero
de especies de fauna amenazadas se encuentran en la regién, asi como siete de
los 20 paises con mayor numero de especies de plantas en riesgo. Por tanto, se
puede observar que la biodiversidad de la region ya es vulnerable debido a la
destruccion de los habitats y la sobreexplotacién de las especies, factores que se
suman a los efectos del cambio climatico (Barcena y otros, 2020).

A su vez, las modificaciones en las precipitaciones y el aumento de la temperatura,
aunado al proceso de deforestacion de la selva amazénica, pueden causar que se
supere un umbral critico que provocaria dafios irreversibles a la biodiversidad lo que
a su vez tendria efectos colaterales en el clima (Barcena y otros, 2020). Sélo en los
altimos 15 afos, la region ha perdido 96 millones de hectareas de bosques (Barcena
y otros, 2018). A partir de 1998, se ha registrado una alta tasa de mortalidad de
arboles, asi como una reduccién de la productividad forestal en la selva amazodnica,
derivada de las sequias y las altas temperaturas por el cambio climatico (Gutiérrez
y Presbitero, 2023). Sin embargo, aun con la disminucion del area forestal, los
bosques de la regién de ALC contribuyeron con el 15% de la captura de carbono
global anual para el afio 2019, cifra que podria aumentar debido a que la regién
tiene el 25% de los bosques a nivel mundial (CAF, 2023: 71).
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Por otro lado, la combinacién entre el aumento de temperaturas, el calor extremo y
la sequedad de los suelos gener6 un periodo de incendios forestales sin
precedentes en el verano del 2022 en América Latina y el Caribe, o que en una
sucesion de hechos concatenados provocé que las emisiones de didéxido de carbono
aumentaran a sus niveles maximos en los ultimos 20 afios y en consecuencia las
temperaturas fueran ain mas altas (ONU, 2023b). Y, aunque el principal detonante
de los incendios forestales es de origen humano, cuando las temperaturas se
encuentran por encima de los 38°C, las dimensiones y estragos de estos se
exacerban. Se prevé que el cambio climatico aumentard en 14% las cifras de
incendios en bosques para el afio 2023 y hasta 50% para el afio 2050 (Duran, 2023).

De acuerdo con la UNESCO, cerca de 40 millones de hectareas de bosques se han
incendiado en América Latina, lo que corresponde al 14% del &rea quemada en todo
el mundo (Duran, 2023). Los incendios en Brasil arrasan con mas de 8 mil km? de
bosques al afio, lo que impacta en el stock de carbono de la cuenca del Amazonas.
La mayor selva tropical del mundo esta siendo devastada por los incendios y la
deforestacion, situacion que acelera el cambio climatico y genera que el clima de la
region sea mas seco y caluroso, lo que al mismo tiempo deja a los bosques mas

vulnerables a los incendios (Pessoa y otros, 2022).

Otro efecto es la pérdida de masas de hielo de los glaciares. En América Latina los
glaciares varian su morfologia, superficie y temperatura (Flores, 2023). A partir del
afo 1980, se ha registrado la pérdida del 30 al 50% de la superficie de los glaciares
en los Andes, lo que tiene efectos en la escasez de agua tanto para la poblacién
como para los ecosistemas andinos (Gutiérrez y Presbitero, 2023). El glaciar Sierra
Nevada el Cocuy en la frontera entre Colombia y Venezuela ha perdido en los
ultimos diez afios perdié alrededor de 3 km?. debido al cambio climatico. También
en Colombia, la capa de nieve del Volcan Nevado Santa Isabel perdio el 77% de su
area desde el afio 2010 (Flores, 2023). De manera simultanea, Peru albergaba un

conjunto de 2 mil 600 glaciares tropicales, y en la actualidad han perdido el 50% de
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su superficie. Este proceso de deshielo ha generado la aparicion de 3 mil nuevas

lagunas y un incremento en el riesgo de inundaciones (Flores, 2023).

Como se puede observar, las masas de hielo de América Latina ya denotan los
estragos y consecuencias del cambio climatico y el aumento de temperatura
atmosférica y del mar. Al ser los efectos del cambio climéatico una serie de
acontecimientos concatenados, el derretimiento de los glaciares se encuentra

enlazado de manera particular con el aumento del nivel del mar.

En este sentido, las costas de América Latina y el Caribe se enfrentan de manera
inequivoca al aumento del nivel del mar y lo que generara cambios en las mareas,
reduccion de la defensa de costa de las playas, inundacién de ecosistemas,
aumento de la erosion costera y salinidad, aumento de la temperatura superficial
del agua, mayor decoloracion de los corales, variaciones en el oleaje, disminucion
de la operatividad de las infraestructuras portuarias y reduccién del turismo
(Barcenas y otros, 2018).

Durante el periodo de 1950 a 2008 se registr6 un aumento del nivel del mar en
América Latina de entre dos y siete milimetros, siendo el mayor aumento en el norte
de Brasil y Venezuela y el menor en las zonas del Ecuador (Barcena y otros, 2020).
Mientras tanto, para el aflo 2021, el nivel del mar de las costas del Atlantico en
América y en el Golfo de México registraron aumento a un ritmo mayor que el

presentado en la escala mundial (Gutiérrez y Presbitero, 2023; ONU, 2023b).

De acuerdo con la CEPAL, se prevé que el mayor aumento entre los afios 2010 y
2040 se dara en la costa atlantica, en especial en el norte de América del Sury en
las Islas Caribenas, y se estima que para el periodo del 2040 al 2070 el ritmo de
aumento del nivel del mar se acelerard a 3.6 mm por afio (Barcena y otros., 2020).

Para finales de siglo, las proyecciones estiman una elevacion total del nivel del mar

de entre 0.18 a 0.58 metros. Esta situacion tendr& sus principales efectos en:

74



e Zonas costeras bajas (En paises como El Salvador, Guyana y costa de la
provincia de Buenos Aires.

e Posibles dafios a inmuebles y disminucion del turismo (en lugares como
México y Uruguay).

e Cambios en la morfologia costera (por ejemplo, en Peru).

e Daflos a manglares (en Brasil, Ecuador, Colombia y Venezuela).

e Modificaciones en la disponibilidad de agua potable en la costa del Pacifico
(Costa Rica, Ecuador y Rio de la Plata).

e Impactos en arrecifes de coral mesoaméricanos (México, Belice y Panama),

entre otros (Samaniego, 2009).

También, es preocupante pensar que 27% de la poblacion de la region vive en areas
costeras y, entre 6% y 8% vive en areas que tienen riesgo alto o muy alto a
amenazas costeras (ONU, 2021). Los primeros 10 metros de superficie sobre el
nivel del mar representan 3% del territorio de ALC y albergan 7% de la poblacién,
es decir, cerca de 45 millones de personas. Sélo en el Caribe, las costeras de baja
elevacion albergan el 12% de la poblacion y representan el 20% de su superficie
(CAF, 2023).

La Figura 7 muestra los paises de América Latina y el Caribe y la distribucion de la
poblacién en cotas de 0 y 3m, los cuales seran mucho mas vulnerables al aumento
del nivel del mar. Siendo Brasil es el pais con mayor poblacion habitando dentro de
las cotas de 1, 2 y 3 metros, seguido por México y Cuba, lo que implica que su

poblacién esta mas expuesta y vulnerable al aumento del nivel del mar.

A su vez, los paises mas expuestos en la region al aumento del nivel del mar son
Surinam, Bahamas y Guyana, con cerca del 90% de su poblacion residiendo en
terrenos de baja elevacion (CAF, 2023).
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Figura 7. Paises de América Latina y distribucién de la poblacién entre las cotas 0y 3m (en
numero de habitantes 2016)
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Fuente: Retomado de Béarcenas y otros, 2018: 50.

En este sentido, las regiones en donde se encuentran numerosos paises insulares
en desarrollo, asi como un alto porcentaje de poblacion asentada en zonas costeras
sera mas vulnerable a los efectos del alza del nivel del mar debido a la probable
construccion de infraestructura asentada en el lugar (Barcena y otros, 2020). Esta
Gltima, podria quedar debajo del nivel del mar para finales de este siglo, sin
embargo, el principal costo economico del aumento del nivel del mar seréa en la
perdida de los beneficios de la aglomeracién, asi como en la relocalizacion de la

poblacion y actividades econdmicas a zonas mas elevadas (CAF, 2023: 46, 47).

De acuerdo con Reyes (2021), para el afio 2100 la costa oeste de México y la
peninsula de Yucatan podrian quedar por debajo del nivel del agua, siendo los
terrenos de Quintana Roo, Yucatan, Campeche y Tabasco los mas afectados. En el
caso de Nicaragua y Honduras sus costas podrian quedar permanentemente por
debajo de la linea de marea alta. Para Colombia destacan los dafios previstos las

areas proximas a Barranquilla en el mar Caribe y en su frontera con Panama en el
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golfo de Uraba. En Venezuela las zonas entorno al Lago de Maracaibo y Tucupita
sera la mas vulnerable al aumento del nivel del mar, asi como Guayana, Surinamy
Guyana Francesa. Para Argentina destacan la provincia de Entre Rios y el Parana

en Buenos Aires en la bahia de Samborombdn.

Otro efecto del cambio climatico en la region es la desertificacion. Un analisis con
datos del periodo 2015-2019 reveld que ALC es la regidén del mundo con mas tierras
degradadas al afio. Se perdieron cerca de 108 millones de hectareas desde el afio
2015 y actualmente 22% de la tierra de la regién se considera como degradada
(Ledn, 2023). El clima es el principal factor del proceso de la desertificacion en

zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas (Dascal, 2012: 7).

Tal es el caso de diferentes areas con climas secos como lo son el centro y norte
de Chile, la costa de Peru, el norte de Brasil y el noroeste de Argentina, asi como
grandes zonas de Mesoamérica en las cuales se prevé que el cambio climatico
conduzca a una salinizacion y desertificacion de la tierra agricola (Conde-Alvarez y
Saldafa-Zorrilla, 2007). Para el afio 2019 se habian degradado 378 millones de
hectareas en la region, lo que equivale tres veces al territorio de Colombia.
(Monsalve, 2023).

En el caso de México para el afio 2019, 72% de su superficie ya estaba afectada
por la desertificacion, lo que corresponde a 139 millones de hectareas (Monsalve,
2023). En Argentina, para 2012, 10% de las tierras secas presentaban procesos de
desertificacion de nivel extremo, 25% de nivel fuerte, 38% moderado y Unicamente
2% de estas tierras no presentaban afectaciones por desertificacion. En Chile, las
areas semiaridas y aridas aumentaran 33% mientras que las zonas subhumedas y
hamedas disminuirdn. En Colombia, se estima que la mitad de las tierras secas se

encuentra gravemente desertificada (Dascal, 2012).

Por otro lado, en Paraguay las zonas degradas corresponden al 72.52% del pais
(Dascal, 2012). Sin embargo, el caso de Republica Dominicana contrasta con la

situacion del resto de la regién. Para el afio 2019, 31% de la superficie de su
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territorio se encontraba degradada y 96% afectada por la sequia. Pero en
comparacion con sus datos del afio 2015 la degradacion bajo del 49% al 31% debido
a una ambiciosa meta de recuperacion de suelos que busca restaurar 240 mil
hectareas en la cuenca del rio Yaque del Norte y en areas de produccion de cacao
en la provincia de San Francisco de Macoris (Monsalve, 2023).

En cuanto al aumento de la temperatura, en la region ya se ha observado un
aumento de 0.7°C en el periodo 2000-2016 con respecto al promedio del periodo
1901-1990 (Béarcena y otros, 2020) y se proyecta que para los afios 2021-2024 la
temperatura media sera 1°C mas alta que en el periodo de 1985-2014 (CAF, 2023).
El afio 2020 para México, América del Sur y el Caribe fue uno de los tres afios mas
calidos de los que existen registro, con respecto a la media de 1881-2010 de 1°C,
0.8 °C y 0.6°C respectivamente (Gutiérrez y Presbitero, 2023). De igual forma se
estima que para el periodo de 2081-2100 la temperatura media de la regidon sera
0.9° C mas alta que la obtenida de 1985-2014 en caso de que las emisiones de GEI
sean muy bajas y 4.4°C si se sigue un ritmo de emisiones muy elevado (CAF, 2023:
38). La regién noroeste de México y Brasil, la region oeste de Peru y Chile, la regién
noroeste de Bolivia y Paraguay, asi como la zona sur de Colombia y Venezuela,
seran las mas afectadas (CAF, 2023: 40)

Por otro lado, el aumento de la temperatura en los mares y océanos es diferenciado,
Mientras que en Mar Caribe se pueden observar afectaciones en los arrecifes de
coral debido al calentamiento sostenido, en el Pacifico suroriental no se ven las
mismas sefales del cambio climéatico que en otros océanos. Al mismo tiempo, el
sargazo que arrib6 a las costas del Caribe en el afio 2021 es un efecto del
calentamiento del mar, asi como una alteracion en los nutrientes de los que se
alimenta esta alga debido a la contaminacion, lo que favorece su crecimiento y

migracion (Singer, 2022).

Ademas, el aumento de la temperatura tanto del aire como del agua han provocado

el aumento del nivel del mar, sequias, incendios mas intensos y prolongados,
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intensas precipitaciones y por ende inundaciones, fuertes vientos y tormentas cada
vez mas intensas (OXFAM, 2023).

En la actualidad, los paises de Centroamérica y el Caribe (Costa Rica, Panama,
Jamaica, México, Republica Dominicana y Trinidad y Tobago) se encuentran
altamente expuestos a fendmenos climaticos extremos derivados del incremento en
la temperatura del mar en las costas de los océanos Atlantico y Pacifico (CAF,
2013). Los cambios en la trayectoria, intensidad y/o frecuencia de las tormentas
tropicales y ciclones representan severos riesgos para muchas naciones de
Mesoamérica y el Caribe. A su vez, es probable que se observe una disminucién en
la frecuencia de los ciclones tropicales de entre un 10% y 15%, asi como un
incremento de su magnitud debido a las crecientes temperaturas del mar. Para
finales del siglo XXI se espera un incremento del 200% de ciclones categorias 4 y
5 en el Atlantico (CAF, 2014).

Actualmente, 13 de los 50 paises mas afectados por fendmenos
hidrometeorolégicos en el mundo se encuentran en ALC (Gutiérrez y Presbitero,
2023). Es importante mencionar que los fendbmenos climaticos extremos aunados a
las actividades econdémicas, las condiciones sociales y los ecosistemas en los que
se sitian pueden convertirse en eventos desastrosos (Barcena y otros., 2020). Para
el periodo de 1970 a 2022, se suscitaron en la region 11 mil 933 eventos
meteoroldgicos extremos relacionados con el clima que corresponden al 17.1% del
total de eventos a nivel mundial (Gutiérrez y Presbitero, 2023). Siendo las

inundaciones, sequias y los ciclones tropicales los mas frecuentes (CAF, 2023).

En la figura 8, se pueden observar los promedios anuales de eventos climaticos
extremos, asi como las personas afectadas por estos para los paises de ALC en los
periodos de comparacion 1980-1999 y 2000-2021. El fendbmeno mas recurrente
fueron las inundaciones seguido por las tormentas, ambos con la misma cantidad
aproximada de personas afectadas (2 millones cada uno), seguido por las sequias

que a pesar de ser menos recurrentes tienen una mayor afectacion en la poblacion.
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Figura 8. Ocurrencia de eventos extremos relacionados con el climay personas afectadas
en América Latinay el Caribe segun el tipo de evento en diferentes periodos.

Panel A. Panel B.
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Incendios forestales

Fuente: Retomado de CAF, 2023: 49.

Los paises del Caribe estaran muy expuestos a ciclones tropicales y su
vulnerabilidad es muy alta debido a la alta concentracion de la poblacién en las
costas y por su baja diversificacion econdmica. Estas naciones deben afrontar un
alto costo de endeudamiento para la reconstruccion de su infraestructura
dificultando la adaptacion y la resiliencia (CAF, 2023: 23). En este sentido, los
paises mas vulnerables a los fendmenos hidrometeoroldgicos son aquellos situados
en la cuenca del Caribe, las regiones en el noreste brasilefio, las zonas desérticas,
las costas peruanas y chilenas, zonas aridas de Argentina y la region Andina (Honty,
2007). Por ejemplo, para el afio 2017, en la temporada de huracanes, se afect6 a la
mayoria de los paises y territorios caribefios y se destruyeron una gran parte de su
infraestructura urbanay de comunicaciones. Las consecuencias econémicas fueron
mayores debido a que las actividades econdmicas del Caribe se basan en sectores
muy vulnerables a los efectos del cambio climatico como la pescay el turismo (CAF,
2023).
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Cierto es que los efectos de los desastres naturales afectan en mayor medida a los
paises en desarrollo que los paises desarrollados, y que el sector agricola sufre de
manera mas intensa (Barcena y otros.,2020: 101). Al igual que las pequeiias
economias poco diversificadas cuyas perdidas por eventos climaticos extremos

implican grandes impactos de pérdidas de su PIB anual (CAF, 2023).

Para los paises de América del Sur y América Central, los eventos climaticos que
sufren con mas frecuencia son las inundaciones y sequias (CAF, 2023). En este
sentido, se considera que un aumento en la temperatura promedio de 1.5°C
corresponderia a un incremento entre el 100% y el 200% de la poblacion afecta por
inundaciones en paises como Colombia, Brasil y Argentina, un 300% en Ecuador y
400% en Pera (Gutiérrez y Presbitero, 2023). En las zonas no costeras las causas
de las inundaciones son las lluvias abundantes, el desborde de los rios y la

infraestructura de control de inundaciones deficiente (CAF, 2023).

Otros ejemplos del impacto del cambio climatico son la “megasequia” en la regiéon
central de Chile, la cual para el afio 2022 cumplié 13 afios y es considerada como
la mas larga y grave en mil afios y, la sequia en la cuenca del Parana y Platas entre

Brasil y Argentina, considerada la peor sequia desde el afio 1944 (Singer, 2022).

También, otro evento extremo que ha aumentado su frecuencia en los ultimos afios
son las olas de calor, las cuales tienen consecuencias negativas en la salud de la
poblacion y elevan las tasas de mortalidad y morbilidad, principalmente en los
grupos mas vulnerables como adultos mayores, nifios y personas con
enfermedades crénicas. Unicamente en el periodo del 2011 a 2020, 60% de las
ciudades tuvieron olas de calor y 28% de las cuales son consideradas severas.
(CAF, 2023).

Como se puede observar en la figura 9, Brasil es uno de los paises mas afectados
tanto por el numero de olas de calor severas como por la cantidad de poblacion que
fue afectada por estas. De igual forma, paises como Venezuela, Chile, Argentina,

Costa Rica, las Guyanas, Guatemala, Honduras, El Salvador, Paraguay y Uruguay
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experimentaron un incremento de olas de calor y poblacién afectada. En el caso de
México se observa al norte del pais un incremento de olas de calor severas, asi

como un aumento en la poblacion afectada por éstas.

Figura 9. Incidencia de olas de calor severas y poblacion afectada en ciudades de América
Latinay el Caribe en los periodos 1981-1990 y 2011-2020.
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Fuente: Retomado de CAF, 2023: 53.

La figura 10 muestra los posibles impactos esperados del cambio climatico para la
region para el aflo 2050. En esta se observa el aumento de la vulnerabilidad a
fenbmenos atmosféricos extremos, modificaciones en los patrones de
precipitaciones, riesgo a la desertificacion, cambios en los ecosistemas y

distribucion de la biodiversidad amenazada entre otros.
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Figura 10. Impactos del cambio climéatico esperados para 2050.
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Cabe resaltar que las amenazas hidrometeorolégicas son las principales causas de
nuevos desplazamientos por desastres en la region, los cuales aumentaron 64% en
el periodo del 2008 a 2020 (Gutiérrez y Presbitero, 2023). En la region de América
Latina y el Caribe los desastres relacionados con el clima como inundaciones y
tormentas generaron 2.3 millones de desplazamientos internos de nifios, nifias y
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adolescentes en seis afios, lo que implica aproximadamente 1 mil 50
desplazamientos de nifios y adolescentes por dia, siendo Cuba y Honduras los
paises con mas desplazados en numeros absolutos entre los afios 2016 y 2021
(UNICEF, 2023). Se calcula que en los proximos 30 afios Brasil y México podrian
desplazar por inundaciones y tormentas a aproximadamente 1.5 millones de nifios,

nifias y adolescentes respectivamente (UNICEF, 2023).

Por otro lado, de acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el
cambio climatico es la mayor amenaza para la salud en el mundo para el siglo XXI.
Esta se vera afectada por las olas de calor, sequias, tormentas fuertes, aumento del
nivel del mar, enfermedades de las vias respiratorias, enfermedades transmitidas
por vectores, inseguridad alimentaria y del agua, desnutricién y desplazamientos
forzosos (OPS, 2024). Por tanto, el cambio climético generara cargas extras a los
sistemas de salud, principalmente en los paises en desarrollo, los cuales ya se
encuentran saturados. Y aumentara la morbilidad y mortalidad derivados de
fendbmenos climéaticos y meteorolégicos extremos, asi como, por el aumento de
enfermedades sensibles al clima (OPS, 2019:1). como consecuencia se dificultara

la superacion de la pobreza (Barcena y otros, 2020).

Mas aun, los efectos en la salud debido al clima no son homogéneos, existen
poblaciones expuestas a mayores riesgos, las cuales se encuentran en paises en
desarrollo, lugares de altas montafas, regiones polares, zonas aridas y costeras

con creciente poblacién (Rodriguez-Pacheco y otros, 2019).

Se estima que, a partir del afio 2030, habra 250 mil muertes adicionales al afo
debido al cambio climatico (OPS, 2024). En la region de América Latina y el Caribe
se estima que las muertes anuales de personas de 65 y mas debido a la exposicion
al calor aumentaron en promedio de 240% en el periodo de afios del 2017-2021 en
comparacion a los afios 2000-2004 (Banco Mundial, 2023a). Siendo Ecuador,
Guyana y Chile los paises con mayor incremento de muertes por esta causa (Sierra,
2023).
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Ademas, el aumento de la temperatura y de las precipitaciones predispondra un
aumento de la propagacion de enfermedades por vectores a mayores altitudes y
latitudes que en su distribucion original (Barcena y otros, 2020). Debido a esto, el
riesgo de transmision de enfermedades como el dengue, malaria y célera han
aumentado en las zonas tropicales debido al aumento de la temperatura, siendo
Brasil, Honduras, Guatemala y Nicaragua los que presentaron un mayor nimero de
casos en el periodo 1990-2007 (Gutiérrez y Presbitero, 2023). Por ejemplo, la
reproduccion del dengue en ALC aument6 de 0.32 a 0.42 en los afios 2012 y 2021
respectivamente. Unicamente en Argentina para mayo del afio 2023 se registraron
mas de 100 mil contagios de esta enfermedad y 59 personas fallecidas, mientras
que paises como Pera y Bolivia tuvieron el pico mas alto de la enfermedad en los
ultimos afios. Unicamente Brasil para el afio 2022 presentdé mas de 2 millones de
casos (Banco Mundial, 2023a).

De la misma forma, la baja calidad del aire propicia un incremento de las
enfermedades respiratorias debido a la alta presencia de contaminantes o material
particulado en la atmdsfera lo que ocasiona alergias, rinitis, asma, cuadros
bronquiales y cancer del aparato respiratorio (Rodriguez- Pacheco y otros, 2019).
Unicamente en Sudamérica 37 mil muertes prematuras acontecieron en el afio
2020, las cuales estan asociadas a la contaminacion de aire por particulas de
suspension de 2.5 micras o menos (Sierra, 2023)

De manera general, los nifios nacidos en la region en el afio 2020 experimentaran
1.3 veces mas incendios, 1.8 veces mas de crecidas de rios, 2 veces mas de
sequias, 2.5 veces mas pérdidas de cosechas y 4.5 veces mas olas de calor en

comparacion con alguien nacido en 1960 (OPS, 2021).

Otro aspecto por considerar es el impacto del cambio climéatico en el sector
energético. En América Latina y el Caribe, el consumo energético es responsable
del 13% de las emisiones totales de la regién y debido al crecimiento de las

economias de la region, este presentd un aumento en su consumo de 74% en el
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periodo de 1990-2019 (CAF, 2023). En cuanto a la distribucién de su consumo, este
se encuentra dado por 41% de petrdleo y sus derivados, 29% de gas natural, 4%
por energia natural, 1% por energia nuclear y 25% por energia renovable, por
encima del promedio mundial que es de 13%. Dentro de la energia renovable
utilizada en la region se distribuye de la siguiente manera: 14% (del total de energia
utilizada en ALC) se da por biomasa, 8% hidroenergia y 3% por otras fuentes
renovables (Barcena y otros, 2018). Siendo que, los problemas de acceso a la
energia de la region se encuentran concentrados en su mayoria en las poblaciones
rurales (CAF, 2023).

Referente a la disponibilidad de recursos energéticos, ALC cuenta con el 25% de
potencial hidroeléctrico mundial y tiene un alto potencial edlico, asi como alta
disponibilidad de energia geotérmica. Sin embargo, paradéjicamente, a pesar de
que el sector energético de la region es responsable solo del 5% de las emisiones
mundiales de GEl, los sistemas de generacion eléctrica son altamente vulnerables
a los efectos del cambio climatico (Barcena y otros, 2018). Por un lado, la regién
requiere una mayor inversion en infraestructura para la adaptacion del sector
energético y de las ciudades al cambio climatico y por el otro lado, América Latina

tiene un gran potencial para la generacion de energia renovable (CAF, 2023).

Los efectos del cambio climatico en el sector energético se veran reflejados en otros
sectores como la educacion, culturay la salud (Heres, 2015). Por tanto, es relevante
analizar diferentes modelos de politicas publicas que permitan que la regidon pueda
mudarse a un sistema basado en energias renovables y que contemple medidas de

mitigacion y adaptacion al cambio climéatico.

Por otro lado, el alza del nivel del mar, las temperaturas y precipitaciones extremas,
asi como las inundaciones generaran pérdida de infraestructuras, aparicion de
especies invasoras y fenbmenos extremos en zonas costeras de Ameérica Latina y
el Caribe, lo que en su conjunto impactara al sector turistico de la region (Barcena
y otros, 2020).
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Unicamente para el Caribe, el turismo representa aproximadamente 41% de la
exportacion de bienes y servicios, y es la mayor fuente de empleo (Ambrus, 2018).
Y, al mismo tiempo, para esta region, el cambio climético representa una gran
amenaza permanente con un efecto negativo por lo que es probable que los
patrones de los viajes turisticos se vean impactados por el cambio en las
temperaturas, el aumento del nivel del mar, invasiones de sargazo y la intensidad y

frecuencia de los huracanes y tormentas (CAF, 2024).

De acuerdo con el Consejo Mundial de Viajes y Turismo, el Caribe sera el destino
con mayor riesgo en el mundo para el periodo que abarca de 2025 al afio 2050, lo
que generara pérdidas de aproximadamente el 10% del PIB, que equivale a mas de
22 millones de doélares (Ambrus, 2018). Se estima que en caso de que el nivel del
mar se eleve a un metro, podria inundar de manera parcial o total el 29% de los
Resorts costeros en 19 paises del Caribe, al mismo tiempo que la vulnerabilidad a

la erosion costera aumentara en un rango de 49% al 60% (da Silva 'y Marengo 2020)

En este sentido, Jamaica, es extremadamente vulnerable al aumento del nivel del
mar, en caso de que éste incrementara un metro, el 100% de sus tierras portuarias
se inundaran, asi como el 20% de sus tierras aeroportuarias y el 2% de sus redes
(da Silvay Marengo, 2020). En contraparte, algunos lugares se veran especialmente
afectados debido a su dependencia directa a las condiciones del clima como son

las estaciones de esqui y las reservas glaciares de Argentina y Chile (CAF,2024).

La falta de diversificacibn econdmica en los paises los hace mas vulnerables al
cambio climatico cuando dependen en gran medida de actividades sensibles a los
efectos de éste. En este sentido, los paises con mayor riesgo seran aquellos cuyo

PIB dependa mas del 15 % de las actividades turisticas, como es el caso de gran
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parte de los SIDS®, Costa Rica, Belice, Honduras y México (da Silva y Marengo,
2020).

Por ello, América Latina y el Caribe tiene la oportunidad de impulsar un turismo
sostenible y regenerativo que busque la restauracion y mejoramiento de su
patrimonio natural y cultural y a su vez, aumente el bienestar de sus habitantes
(Montalvo, 2023).

De igual modo, otro sector que se vera sumamente afectado por los impactos del
cambio climatico es el sector agropecuario. Para el afio 2017, este sector, en ALC
representaba alrededor del 5% del PIB, concentraba entre 14% y 19% de la
poblacién ocupada, generaba alrededor de 29% de las exportaciones regionales, y
22% de la poblacion habitaba en zonas rurales Por tanto, este sector representa un
papel importante en la seguridad alimentaria, la economia y la reduccion de la

pobreza en la region (Barcena y otros, 2020; Barcena y otros, 2018).

Se espera que el cambio climatico derive en cambios en la estructura, rendimiento
y ciclos de cultivo. Las condiciones fisicas de los suelos se veran afectadas, asi
como la disponibilidad de agua para riego, lo que causara mayor estrés en los
cultivos (Barcena y otros, 2018). Por un lado, se espera que el cambio climatico
tenga impactos negativos en las areas tropicales y subtropicales, mientras que por
el otro lado sus efectos podrian ser leves o incluso positivos en las zonas templadas
(CAF, 2023).

La vulnerabilidad al cambio climatico se traducira en pérdida de produccion agricola
principalmente en México, Centroamérica y el Caribe. Por ejemplo, para el afio 2050
se calcula que la disminucion de la produccion de cultivos en Belice, Nicaragua,
Panama y El Salvador sera de 20%, 11%, 7% y 5% respectivamente (CAF, 2023).

SPequefios Estados Insulares en Desarrollo.
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Los efectos del cambio climatico son ya visibles en la region, por ejemplo, las
sequias que se presentaron en América del Sur representaron un descenso del
2.6% de la productividad de la cosecha de cereales para el periodo 2020-2021 con
respecto a la del afio anterior, mientras que la reduccion de la precipitacién afecto
la agricultura en América Central y los Andes tropicales (Gutiérrez y Presbitero,
2023: 23). Las pérdidas del sector generadas por el cambio climatico también se
veran afectadas por factores humanos como la tenencia de la tierra o la aplicacion

de politicas publicas adecuadas (Barcena y otros, 2020).

Por otro lado, la agricultura, junto con la silvicultura y otros usos de la tierra es el
principal emisor de GEI en ALC. Sin embargo, los costos de mitigacion y reduccion
de emisiones de este sector son relativamente bajos debido a que también actian
como un sumidero natural de carbono, lo que podria contribuir en un escenario en

el cual el sector lograra un saldo negativo de C0O, (PNUD, 2022).

En lo que respecta a la ganaderia, en América Latina y el Caribe, el sector tiene
multiples beneficios econdmicos y nutricionales debido a que este contribuye con el
41.5% del PIB agricola regional y aporta el 50% de la proteina'y 21% de las calorias
animales (FAO y otros, 2023). Ademas, representa el 23% de la produccion mundial
de carne y 11.5% de la produccion de leche, con exportaciones mundiales que
rondan el 10.4% para el periodo 2017-2021. Cerca de 60 millones de personas
dependen de este sector (Viglizzo, 2023; FAO y otros, 2023). Aunque toda la region
presenta produccion pecuaria, 75% de esta se encuentra concentrada en Brasil,

Uruguay, Paraguay, México y Argentina (Milesi, 2016).

El sector ganadero ha experimentado ya los impactos del cambio climatico como
son las sequias progresivas, inundaciones recurrentes y desastres que perturban la
actividad econémica y los medios de vida (FAO y otros, 2023). Todos los eslabones
de la cadena productiva de carne y leche se veran impactados por el cambio
climatico, especialmente la provision de insumos, alimentos y agua, la engorda,

transformacién y comercializacion. En este sentido, la productividad agricola de
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pastizales y matorrales, como alimento para el ganado, se ha visto también afectada
por los cambios en los patrones de lluvia, lo que implicard un mayor riesgo de
pérdidas de ganado y el aumento a los precios para el consumidor final (FMCM,
2022). Siendo, el ganado bovino es considerado como altamente sensible al clima,
se espera que en los lugares mas secos y calidos haya una disminucién de este,

mientras que el ganado ovino se incrementa (Lopez, 2015).

De igual forma, la ganaderia, dependiendo el sistema con el que se lleve a cabo,
puede estar vinculada a otros problemas ambientales, como es el caso de la
correlacion entre ganaderia y desmonte en paises como Brasil, Paraguay y
Colombia (Viglizzo, 2023: 6). El sector ganadero contribuye con al menos el 10% de
las emisiones de GEI a nivel global. Sin embargo, para el periodo 2000-2014,
América Latina y el Caribe ha observado una disminucion de 50% en dichas
emisiones debido principalmente a la reduccién de la deforestacion con cambios de
uso de suelo (FAO y otros, 2023: 1). Por otro lado, las tierras de pastoreo son
potenciales sumideros de carbono, que alun no han sido evaluados en el continente
americano y cuyo potencial podria ser utilizado en beneficio del clima y la

disminucién o equilibrio de las emisiones del sector (Viglizzo, 2023)

En regiones sumamente pobres, el ganado no solo contribuye a la alimentacion a
base de leche y carne, sino que también provee multiples servicios como por
ejemplo trabajo por traccion, fertilizantes, fuente de emergia y material de
construccion con las heces, y la orina como desinfectante y repelente de plagas
animales (Viglizzo, 2023: 7). Los productores pecuarios familiares son los que se
encuentran mas expuestos a los riesgos del cambio climético, siendo que estos

representan el 80% de los productores ganaderos de la region (Milesi, 2016).

Actualmente existen algunas propuestas de medidas a corto, mediano y largo plazo
para la adaptacion del sector ante el cambio climético. En la Primera Comunicacion
Nacional en Cambio Climatico de Venezuela se enfocan en mantener la movilidad

del ganado en zonas de pastoreo sujetas a sequias, desarrollar razas de ganado
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resistentes a cambios de temperatura e implementar sistemas agroforestales para

aumentar la capacidad de adaptacion (Lopez, 2015).

En lo que respecta a la pesca y la acuicultura, las alteraciones relacionadas con el
cambio climatico que generan afectaciones directas o indirectas se exacerban con
los altos niveles de sobreexplotacion pesquera de la region (Mina, 2023). En este
sentido, en ALC se observa una desaceleraciéon en el crecimiento de la produccion
acuicola con respecto a la productividad obtenida para el afio 1990. De acuerdo con
OLDPESCA, las especies méas importantes en la zona centro del Océano Pacifico
estan siendo amenazadas por las alteraciones atmosféricas y oceanograficas como
El Nifio/La Nifia, huracanes, corrientes marinas y cambios en los patrones de
lluvias/sequias (Martinez y Bravo, 2013). También se espera que, en los proximos
30 afos, el cambio climatico genere pérdidas de hasta 10 millones de délares por
afio en la region y al mismo tiempo se sufra la pérdida del 40% de la vida marina
(Mina, 2023).

Es importante mencionar que, en las zonas costeras de ALC, la pesca es la principal
fuente de ingresos economicos en comunidades histéricamente rezagadas, por lo
que a su vez existe una estrecha relacion entre ésta y la seguridad alimentaria
(Mina, 2023), ademas de que su bajo rendimiento aumenta la vulnerabilidad de las
comunidades por la falta de alimento proteico y las hace proclives a los posibles
efectos de la migracion (Tello, 2013). De ahi que las pesquerias artesanales en
paises en desarrollo son particularmente vulnerables a los efectos del cambio
climatico. El aumento de la temperatura en los océanos ha generado la mortandad
masiva de especies con afinidad por el agua fria, mareas rojas (floraciones de algas
nocivas) cada vez mas frecuentes y migraciones de especies (Jorge-Romero y
otros, 2022).

El aumento de las mareas rojas es propiciado por los cambios ambientales, de
temperatura, nutrientes y condiciones de viento que permiten la proliferacion de

algas toxicas como las diatomeas y los dinoflagelados, las cuales pueden causar
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enfermedades en humanos y ser mortales para animales marinos (Howard, 2014).
Por consiguiente, se ha visto un aumento en el numero de dias de prohibicion de
recoleccion de mariscos por marea roja en la costa oceanica uruguaya a partir del
afio 2000, siendo el caso no solo de Uruguay sino de muchas costas en América
Latina (Jorge-Romero y otros, 2022).

Otro aspecto importante por considerar dentro de los efectos del cambio climético
en ALC es la seguridad alimentaria. Para el afio 2019, 1 de cada 3 habitantes en la
region se enfrentaba a la inseguridad alimentaria en rango moderado o leve. Es
decir, lo equivalente a mas de 190 millones de personas sin acceso a alimentos
nutritivos y suficientes por falta de recursos. También 1 de cada 5 territorios se
encuentra altamente rezagado por la malnutricion, ya sea por retraso del
crecimiento o por sobrepeso, siendo este ultimo relacionado con la mala calidad de
la alimentacion. En este sentido, el promedio de sobrepeso infantil de la region para
el afio 2019 fue de 7.5%, por encima del promedio mundial de 5.6%. Esta situacion
predomina en territorios rurales, con poco acceso a servicios y un mercado laboral
predominantemente informal con una poblacién con baja escolaridad y altos niveles
de pobreza (FAO y otros, 2020).

Mientras tanto para el afio 2020 en ALC se reportaron 167 millones de personas
con seguridad alimentaria moderada y grave, lo equivalente al 41% de la poblacién
sin acceso fisico y econdmico a alimentos suficientes, asi como 60 millones de
personas con hambre, lo que representa el 9% de la poblacién de la region (Godoy,
2023).

Como se puede observar en la figura 9. para el afio 2021, en ALC habia un
porcentaje de poblacion del 41% y 9% en situacion de inseguridad alimentaria
moderada o0 severa y desnutricion, porcentajes mayores a los obtenidos en el
mundo de 29% y 10% respectivamente. Esto equivale a 26.7 millones de personas
afectadas por la inseguridad alimentaria en la region. Asi mismo, la situacion del

Caribe es la mas precaria con 64% de inseguridad alimentaria y 16% de
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desnutricion® (CAF, 2023: 43) y América del Sur la subregién con mas aumentos en
el rubro de la region (CEPAL, FAO y PMA, 2022).

Figura 9. Inseguridad alimentaria moderada o severay desnutricion en el mundo, América
Latinay el Caribe y sus subregiones en 2021

Porcentaje de poblacion

o 64

0 Mundo Ameérica Latina y el Caribe Ameérica del Sur Mesoameérica Caribe

@ Desnutricion
@ Inseguridad alimentaria moderada o severa

Fuente: Retomado de CAF, 2023: 43.

El cambio climatico estd muy relacionado con diversos impactos y afectaciones
principalmente en los lugares mas vulnerables del planeta debido a su situacion
actual de malnutricion (FAO, 2020:64). Ademas de este fendmeno, otros eventos y
situaciones que agravan la crisis alimentaria mundial son: el impacto de las guerras
de los ultimos 15 afios, la crisis financiera mundial, presiones sobre los sectores
productivos, rupturas de las cadenas productivas primarias y manufactureras, la
pandemia de COVID-19, incremento de precios de los alimentos, la ruptura de los
procesos productivos debido a las medidas para hacer frente a la pandemia de
COVID-19 y el ciclo inflacionario entre otros (CEPAL, FAO y PMA, 2022).

6 En el Anexo 4 se muestra la prevalencia de la inseguridad alimentaria moderada a grave y grave
para algunos paises de América latina en el periodo 2014-2019.

93



La escasez en la produccion, asi como el aumento de los precios de los alimentos,
establece una dinamica discriminatoria que imposibilita a ciertos sectores
vulnerables de la poblacion el acceso de alimentos adecuados en cantidad y
calidad. EI mayor impacto sera dado en areas donde hay factores condicionantes
de la malnutriciébn preexistentes como altos grados de pobreza y vulnerabilidad,
bajos niveles educativos, alta presencia de poblacién indigena y mayor
vulnerabilidad a los efectos del cambio climético. En caso de que no exista a la par
del incremento de precios un ajuste en los ingresos de la poblacion, se ocasionara
inseguridad alimentaria y hambre (CEPAL, FAO y PMA, 2022: 3, 11; FAO y otros,
2020).

Rodriguez (y otros., 2016), realiz6 un estudio en el que estima que en un escenario
mediano de cambio climético el nimero de personas en riesgo de padecer hambre
es de 36 millones, mientras que sin escenario de cambio climético seria de 34
millones. Dentro del mismo estudio se calcula el incremento del indicador de
seguridad alimentaria, los cuales se presentan en la siguiente figura, siendo paises
como Venezuela, Panama y Belice los que tienen mayor riesgo de inseguridad

alimentaria por cambio climatico en la region.

Por otro lado, ALC cuenta con una gran disponibilidad de recursos hidricos que
estan distribuidos de manera heterogénea en el territorio. Para el afio 2021 se
calculaba que esta region tenia el 33% del escurrimiento mundial. Sin embargo,
paises como México, Chile y Pert concentran alrededor de 40% de la poblacion y
tienen solo 10% de los recursos hidricos disponibles (Castro, 2021). Para el afio
2020, 81% de la poblacién urbana de ALC tenian acceso a agua potable gestionada
de forma segura, mientras que solo el 53% de la poblacion rural tenian acceso a
esta (Saravia, 2021). La figura 12. muestra como la mayor parte de la poblacién de
la region no tenia acceso a saneamiento gestionado de manera segura y 25%
tampoco tenian acceso a agua potable gestionada de manera segura.
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Figura 12. Contexto del acceso a agua potable y saneamiento en América Latinay el Caribe
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Fuente: Retomado de Saravia, 2022: 2.

Al mismo tiempo, el cambio climatico implica un riesgo para la disponibilidad del
agua. Por ejemplo, los cambios en la temperatura, precipitacion, humedad del suelo
y la escorrentia contribuyen al derretimiento de los glaciares incidiendo en la
disponibilidad y trayectoria para el consumo hidrico. Aunado a esto, existe un
aumento de la demanda para consumo humano a medida que la poblacion
incrementa al igual que su ingreso, lo que impacta en el costo del suministro entre
otras cosas (Béarcena y otros, 2020). Debido a este fendbmeno, las superficies de
agua dulce en América del Sur han disminuido en alrededor de 7 mil km? lo que
equivale a 4 veces la ciudad de Sao Paulo, los desastres relacionados con el agua
se han duplicado y se han perdido cerca de 183 mil km? de nieves permanentes y

glaciares, lo que equivale al territorio de Guatemala (Saravia, 2022).

Esta disminucion de la disponibilidad de los recursos hidricos afectara directamente
a la agricultura debido a que 70% del uso total del agua en ALC es para este sector,
y las zonas en las que predomina la agricultura familiar orientada al autoconsumo
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seran las mas afectadas, lo que agravara los problemas de seguridad alimentaria,
nutricional y econémicos de su poblacion (CAF, 2023). En Haiti, para el afio 2021,
la disminucion en las precipitaciones en las zonas centrales afecto el crecimiento de
los cultivos, lo que agravé la situacion ya existente de inseguridad alimentaria de
4.5 millones de personas. Esta situacion también impacté a 7.7 millones de
habitantes de Guatemala, El Salvador y Nicaragua (Singer, 2022). Al mismo tiempo,
los efectos del estrés hidrico serdn mas importantes en las areas urbanas
(Fernandez, 2009). Ello por que los asentamientos humanos son vulnerables no
sélo ante los fendmenos naturales sino también en cuanto a la satisfaccion de sus

requerimientos de agua, comida y energia (Magafia y Gay, 2002).

Algunas acciones que se pueden implementar para responder a los efectos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos son: establecer medidas para reducir
las pérdidas del recurso hidrico, mejorar el aprovechamiento del agua
principalmente en zonas de alta inseguridad hidrica, implementar proyectos de
regulacion, tomar medidas de conservacion y restauracion de las cuencas

hidrograficas entre otros (Castro, 2021).

Por otro lado, la contaminacion del aire es, de acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), el mayor riesgo ambiental para la salud en las Américas
(Maxwell, 2019). Para el afio 1950, 41% de la poblacion de ALC habitaba en la zona
urbana, pero para el afio 2020 esta cifra aumento a 80%, El proceso de urbanizacion
ha conllevado al aumento de contaminacion atmosférica, generacion de gases de
efecto invernadero, problemas de salud. Ademas, los efectos de la contaminacién
atmosférica en la salud se ven intensificados por el cambio climatico, debido a que
el incremento de la temperatura puede desencadenar retroalimentaciones quimicas
que aumenten el nivel maximo de ozono y materia particula da fina con

consecuencias para la salud (Barcena y otros, 2020).

La exposicion a particulas de 2.5 micras o0 menos se encuentra ligada a mayor

morbilidad debido a enfermedades como accidentes cerebrovasculares,
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enfermedades cardiacas y pulmonares. Para el afio 2020 se contabilizaron
alrededor de 37 mil muertes prematuras en Sudameérica debido a contaminacion de
aire por particulas en suspension de 2.5 micras 0 menos siendo los paises con
mayor mortalidad atmosférica Chile con 230 muertes por millbn y Perd con 176
respectivamente (Sierra, 2023).

Por un lado, en caso de aplicarse medidas para reducir las emisiones de carbono
negro, metano e hidrofluorocarbonos, podria reducirse hasta 0.9°C el calentamiento
de la region para el afio 2050, al mismo tiempo que la tasa de mortalidad por
contaminacion de aire disminuira en un 20% de las cuales 26% corresponderan a
muertes prematuras asociadas con la contaminacion por material articulado fino y
40% a muertes vinculadas al ozono de las cuales, también se evitara la pérdida de
hasta 4 millones de toneladas de cultivos basicos (ONU,2018).

Por el otro lado, en caso de no tomarse las medidas necesarias la mortalidad
prematura anual por contaminacion del aire se duplicara para el afio 2050 (ONU,
2018). En este sentido, existen medidas concretas para la reduccion de los
contaminantes climaticos de vida corta en la region. 45% de las emisiones de
metano podrian reducirse para el afio 2050 en caso de que implementen
intervenciones en la produccién y distribucion de petréleo y gas, gestion de
recursos, mineria de carbon y agricultura (ONU, 2018). De esta manera se puede
enfrentar el cambio climatico al mismo tiempo que se mejora la calidad del aire
(Maxwell, 2019).

1.2.4 Efectos del cambio climatico en México

México cuenta con 1.96 millones de km? de territorio continental, 72.2% de sus
fronteras se tratan de lineas de costa ubicadas al sur, oeste y este mientras que el
otro 27.8% colinda con Estados Unidos de América al norte y Republica de
Guatemala y Belice al sur, ademas cuenta con mas de 3 mil islas, islotes, cayos y
rocas que abarcan 5 mil 127 km? (SEMARNAT, 2018a: 30). Su ubicacion y sus

condiciones geogréficas y orograficas generan que el pais se encuentre mas
97



expuesto a los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, de manera particular en
las zonas costeras, areas inundables y laderas (Zamora, 2015). México, es y sera
muy vulnerable al cambio climatico (Conde, 2007).

En el mundo, existen 12 paises llamados megadiversos, de los cuales, México
ocupa el quinto lugar (SEMARNAT, 2018a). Sin embargo, el cambio climatico
provocara disturbios tanto en los procesos bioldégicos como ecoldgicos y exacerbara
el efecto de diversas amenazas de origen antropogénico como son la pérdida de los
hébitats, contaminacion, brote de patdégenos entre otros que afectardn de madera
directa a la biodiversidad (Estrada y otros, 2023).

En las préximas décadas algunas regiones enfrentardn cambios en el clima que

afectaran significativamente su biodiversidad y ecosistemas (SEMARNAT, 2018a).

Algunos cambios en la biodiversidad observados a partir del cambio climatico en el
pais se muestran en la figura 13.

Figura 13. Cambios en la biodiversidad en México derivados del cambio climéatico

A partir de 1970 se observan reducciones en el drea de cobertura de corales duros en el
aribe mexicano de 50% del suelo arrecifal cubierto a un 10% en el presente.

Pérdida de la superficie del coral del 90% en lugares como la costa de Oaxaca y Jalisco .

Extinciones locales y migraciones altitudinales de al menos 500 m en bosques y pastizales

len 15 volcanes del centro del pais en los ultimos 30 afos.

Reduccion de hasta el 50% del area de distribucién de varios grupos taxondémicos,
especialmente los vertebrados terrestres.

Existencia de regiones mads vulnerables a las ganancias y pérdidas de dareas de
distribucion de especies endémicas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Estrada y otros, 2023: 36-37.
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Por otro lado, en las zonas bioclimaticas del pais, el cambio climatico generara que
las zonas con menores requerimientos de humedad incrementen su area de
distribucion, y las que tienen mayores requerimientos de humedad disminuyan. En
este sentido, en México, existen areas prioritarias para la conservacion de especies
bajo escenarios de cambio climéatico. Por ejemplo, el Altiplano Mexicano podria
perder las condiciones aptas para las especies, mientras que la Faja Volcanica
Transversal sucumbira debido al cambio de uso del suelo (SEMARNAT, 2018a:).
Asi mismo, las islas ubicadas en el Pacifico son menos sensibles a los efectos del
cambio climatico que las islas ubicadas en el Golfo de California y el Mar Caribe,
siendo las aves y los mamiferos las especies con mayores pérdidas potenciales. Al
mismo tiempo, el area de distribucion potencial para aves y anfibios podria reducirse

mientras que el de plantas y mamiferos podria aumentar. (SEMARNAT, 2018a).

Actualmente Meéxico tiene diversos mecanismos de conservacion de la
biodiversidad como son el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (ANP),
las Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre y el pago de
servicios ambientales y ordenamientos ecolégicos (SEMARNAT, 2018a).

Ademas, el aumento de las temperaturas y el descenso de las precipitaciones
debido al cambio climatico generan un escenario de alto riesgo de incendios
forestales, los cuales seran mas frecuentes extensos e intensos (Ibarra y Huerta,
2016). En México se presume que ascenderan a 17 mil millones de pesos por afio
aproximadamente sin incluir pérdidas de servicios ambientales y biodiversidad ni

muertes o lesiones provocadas por los mismos (Cardenas, 2010b; 48).

A continuacién, se observa en la figura 14 el numero de incendios en México y la
superficie afectada por ellos en el periodo de 1998-2018, siendo los afios de 1998
y 2011 los afios con mayor numero de incendios, siendo que ambos afios
presentaron una intensa sequia asociada a las condiciones de EI Nifo
(SEMARNAT, 2018a: 36).

99



Figura 14. Nimero de incendios y superficie afectada, 1998-2018.
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2018a: 36.

Para el afio 2019, 60% del pais presento6 algin grado de sequia y miles de hectareas
de bosque se incendiaron en el centro y sur de México, lo que provoco problemas
de contaminacion de aire y generaron contingencia por mala calidad del aire en la
Ciudad de México por varias semanas (Ramirez, 2020). En los meses de enero a
marzo del 2023, se consumieron al menos 1 mil 172 hectdreas en incendios,
mientras que el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) pronosticO que para la
primavera de ese afio habria por lo menos 2 mil 390 incendios (Duran, 2023).

En el pais se cree que tanto el cambio climatico con el aumento de las temperaturas
y sequias, junto con el mal manejo del fuego en el sector agricola y ganadero, asi
como el cambio de uso de suelo y la urbanizacién, son factores que han propiciado
el incremento en cantidad e intensidad de incendios forestales (Ramirez, 2020). Las

zonas centro, norte, noroeste sur y sureste del pais la temporada de incendios
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forestales dura de enero a junio, mientras que en el noroeste del territorio es de
mayo a septiembre (SEMARNAT, 2018b). Se estima que los incendios extremos
podrian aumentar hasta en 14% para el afio 2030, 30% para finales del afio 2050 y
50% para finales del afio 2100 (Serdyukov, 2022).

Actualmente existe una estrategia general de prevencion y control de incendios
forestales dada por el Programa Nacional de Prevencién de Incendios Forestales e
instrumentado por la Comision Nacional Forestal (SEMARNAT, 2018a). Sin
embargo, a partir del afio 2012 la Comisiébn Nacional Forestal ha tenido una
reduccion presupuestal de 43% (Ramirez, 2020). Ademas, el sector forestal, tanto
en México como en el mundo, se encuentra ante un cambio de paradigma para el
manejo de plantaciones productivas, lo que genera desafios politicos,
institucionales y culturales (lbarra y Huerta, 2016). Por tanto, las instituciones
encargadas de la vigilancia, prevencion y manejo de incendios requieren que sus

capacidades financieras, técnicas y de personal se fortalezcan (Ramirez, 2020).

Por otro lado, el cambio climatico, principalmente con el aumento de las
temperaturas y la disminucion de la precipitacion, ha desencadenado el deshielo de
los glaciares. Para el afio 2021, sélo quedaban cinco glaciares en México, los cuales
se encontraban repartidos en las montafias del Pico de Orizaba, el Iztaccihuatl y el
Popocatépetl (Guillén y De Miguel, 2021). Estas tres montafias son las Unicas en el
pais que tienen una altura mayor a los 5 mil 200 metros y que reune las condiciones
suficientes de precipitacion y temperatura para la permanencia en estado sélido del

agua como nieve o hielo (Lépez, 2020).

En el Iztaccihuatl solo quedan 0.2 km? de los 6.32 km? que tenia para el afio 1850,
lo que significa que ha perdido cerca del 95% de su masa glaciar (Guillén y De
Miguel, 2021). Ademas de los glaciares del Iztaccihuatl y el Popocatépetl, en México
s6lo quedan otras dos masas de hielo perenne, el glaciar Norte y el pequefo
Noroccidental en el Pico de Orizaba (Guillén y De Miguel, 2021), el cual se

encuentra en estado critico debido a que la cantidad de nieve que cae es minimay
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ésta se funde en pocos dias o semanas. Para el afio 2014, alrededor de 9 mil
habitantes dependian de las aguas del deshielo natural de este glaciar para la

satisfaccion de sus necesidades basicas (Peralta, 2023).

Los glaciares del Iztaccihuatl podrian extinguirse para el afio 2026, mientras que los
del Pico de Orizaba podrian desaparecer en los proximos 20 afios. En
consecuencia, para el afio 2050 no habra glaciares en el pais (Guillén y De Miguel,
2021; Lopez, Lopez y Pardo, 2022). Al mismo tiempo, el deshielo de los glaciares
generard un cambio local del clima debido a que el color blanco de la nieve refleja
la radiacion solar. Pero, sin esta capa de hielo la roca absorbera el calor y generara

un aumento de temperatura adicional (L6pez, 2020).

Asimismo, el incremento de la temperatura en 2° C presupone un aumento del nivel
del mar, lo que trae consigo riesgos en zonas costeras (SEDESOL, 2012: 29). Si se
toma en cuenta que México es uno de los 20 paises en el mundo con mayor longitud
de linea costera en el mundo, con mas de 11 mil kilbmetros de cosa, la elevacion
del nivel del mar traera severos impactos en el pais (Reyes-Bonilla, Diaz-Castro y
Gonzalez-Baheza, 2020).

En México, los efectos del aumento del nivel del mar debido al cambio climéatico
seran la erosion costera, reduccion de las franjas costeras, aumento de los eventos
hidrometeoroldgicos extremos e inundaciones de las costas con el consecuente
deterioro de la infraestructura portuaria y en su caso el hundimiento de islas
habitadas y migracién por efectos del cambio climatico, asi como la intrusion de
agua salada y la pérdida de humedales(Ocafay Servin, 2023; Reyes-Bonilla, Diaz-
Castro y Gonzalez-Baheza, 2020) principalmente en los territorios de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche y Quintana Roo (SEDESOL, 2012).

En este sentido, a partir de la segunda mitad del siglo XX, se han registrado
aumentos diferenciados en el nivel medio del mar en el Golfo de México y en el
Pacifico Mexicano de 2.4 mm y 1.1 mm al afio, respectivamente. Siendo que a nivel

mundial el aumento promedio es de 1.8 mm al afio, por lo que el incremento en el
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Golfo de México es considerablemente mayor al promedio mundial. Las islas dentro
del territorio nacional seran las mas afectadas por el aumento del nivel del mar,
especialmente las del Golfo de México y el Mar Caribe. Dentro de un escenario
climatico con un aumento de 1 y 5 metros, 30.4% del total de superficie insular en
la regién y 3.8% del territorio insular del pais quedard sumergido. Bajo este
escenario Isla del Carmen y el Arrecife Alacranes desapareceran completamente
(SEMARNAT, 2018a).

Al mismo tiempo, las zonas costeras bajas (debajo de 2 metros sobre de la marea
alta) se vuelven mas vulnerables a las inundaciones como son los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Yucatan y Quintana Roo (Magafa y Gay, 2002;
SEMARNAT, 2018a). Tabasco es un caso particular dentro del territorio mexicano
debido a que tiene casi la mitad de su extension territorial a una altura de entre 0 y
5 metros por encima del nivel del mar, lo que abarca cerca de seis municipios’ con
alrededor de 35 mil 174 habitantes (Gama y otros., 2023: 295-299). Otros estados
con importantes aumentos en el riesgo de inundaciones costeras son Campeche,
Sonora y Baja California Sur (SEMARNAT, 2018a: 347).

Como se puede apreciar en el Mapa 2, de acuerdo con distintos escenarios de
cambio climatico las costas que se encuentran mas expuestas al aumento del nivel
del mar son las costas del norte de Baja California y Sonora, Sinaloa, Oaxaca,
Chiapas y Tamaulipas (PNUD-INECC, 2018). Se muestra un subindice actual de
exposicion a inundaciones litorales de origen marino de los municipios costeros de

México, proyectado en el largo plazo.

Actualmente el costo anual por inundaciones costeras es de alrededor de 130
millones de dodlares. Sin embargo, para el afio 2080 este costo aumentaria a 2 mil
millones de ddlares anuales. En el caso de Yucatan, para el afio 2018, el costo por

7 Cardenas, Centla, Paraiso, Comalcalco, Huimanguillo y Jonuta (Gama et al., 2023: 299
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inundaciones costeras fue de 67 millones de doélares, pero bajo los efectos del
cambio climatico, para el afio 2100 esta cifra podria aumentar hasta 4 mil millones
de ddlares (SEMARNAT, 2018a).

Mapa 2. Subindice de exposicion ainundaciones litorales de origen marino proyectado de
los municipios costeros de México

Subindice de expos iclon a

inundaciones IRorakes de

™ arigen marina
Futwro

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Retomado de PNUD-INECC, 2018: 78.

Por otro lado, en lo que respecta a Veracruz, se ha reportado un aumento de 1.98
mm/afio (Ocafia y Servin, 2023). Mientras que las costas de Oaxaca y Guerrero han
experimentado un decremento en el nivel medio del mar con -1.5 y -2.8 mm al afio,
posiblemente debido a los movimientos verticales de la corteza terrestre derivados
de sismos y/o subsidencia (Estrada y otros, 2023: 22). En la figura 15 se muestra el
grado de vulnerabilidad de algunas zonas costeras de México con un escenario de
incremento del nivel del mar de 1 y 2 m. respectivamente. Se puede apreciar que
en Tabasco el 14% de su superficie terrestre se encuentra vulnerable en caso de
gue el incremento del nivel del mar sea de 2 metros. Sin embargo, a un nivel mas
local, 21.1% de la superficie de La Paz, Baja California Sur se encuentra en un

estado vulnerable al aumento del nivel del mar.
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Figura 15. Superficie terrestre afectada mas vulnerable en escenarios de cambio climatico a
1y 2 m.de aumento del nivel del mar.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Reyes-Bonilla, Diaz-Castro y Gonzalez-Baheza, 2022: 24.

Finalmente, la intrusién de agua salina y su consecuente contaminacion de agua
dulce debido al aumento del nivel del mar y acrecentado por el exceso de extraccion
de agua dulce en los pozos ha resultado en la inutilizacion del agua para consumo
humano y otros sectores. Este efecto ya es notorio en los estados de Sonora, Baja
California Sur y la Peninsula de Yucatan entre otros (Reyes-Bonilla, Diaz-Castro y
Gonzélez-Baheza, 2020: 22).

Como se puede observar, el ascenso del nivel del mar, las anomalias
oceanograficas cdlidas y la presion humana (nuevos desarrollos, asentamientos
humanos y granjas acuicolas) afectan la integridad de las costas y la produccién
sustentable (Ezcurra, 2010; 16), al mismo tiempo que constituye un peligro para los
sectores residencial y de infraestructura (DOM, 2014: 9). Ademas, las costas son
un elemento importante para el desarrollo de varios sectores como son la industria,
turismo, recreacion, transporte, pesca, agricultura y acuicultura entre otros (Reyes-

Bonilla, Diaz-Castro y Gonzalez-Baheza y otros, 2020: 22).

Otro aspecto que es al mismo tiempo es causa y consecuencia del cambio climatico
es la desertificacion en el pais. Este proceso desemboca en perdida de las
funciones productivas del suelo; alteracion de los ciclos biologicos e hidrologicos y

la disminucion del aporte y servicios ambientales de los ecosistemas. A su vez, esta
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se deriva en variaciones climaticas como baja humedad del suelo, cambios en la
precipitacion, y temperatura, elevada evaporacion, y erosion del suelo como
consecuencia de las actividades humanas como la sobreexplotacion del suelo por
actividad agricola, sobrepastoreo, deforestacién y uso de sistemas de irrigacion
inadecuados (SEMARNAT, 2012: 143; Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2020).

La desertificacion actualmente es catalogada como uno de los problemas
ambientales mas relevantes del pais (SEMARNAT, 2015). Se calcula que 36% de
los suelos en México ya presentan procesos severos de degradacion, mas del 26%
del territorio nacional esta en proceso de desertificacion y cada afio se pierden
alrededor de 380 mil hectareas de vegetacion forestal, ademas, y mas de 58% de
la poblacion reside en zonas aridas. Alrededor de 51 millones de hectareas estan
desertificadas y 65 millones de personas son afectadas (Secretaria de Agricultura'y
Desarrollo Rural, 2020; Gonzalez, 2022; SEMARNAT, 2015). De manera adicional
175 millones de hectareas, es decir 89% del pais tiene algun proceso de
degradacion en diferentes niveles (Gonzalez, 2022).

En México las principales consecuencias de la desertificacién son la disminucién en
la produccién alimentaria y aumento de la inseguridad alimentaria, infertilidad y
salinizacién del suelo, reduccién en la capacidad de recuperacion natural de la
tierra, pérdida de la cubierta vegetal y la masa forestal, incremento de inundaciones
en las partes bajas de las cuencas, escasez de agua, sedimentacion de cuerpos de
agua, agravamiento de problemas de salud y aumento del riesgo de aparicion de
enfermedades zoondticas como el COVID-19, alteracién de los ciclos biolégicos,
pérdida de los medios de subsistencia de las sociedades, pérdida de rentabilidad
vinculada a la degradacion de los recursos naturales, agravamiento de la pérdida
de biodiversidad y disminucion de las reservas de agua potable por pérdida de
acuiferos. Por ejemplo, para el afio 2015, la salinizacion afectaba alrededor del 10%
de la superficie agricola irrigada en el pais (SEMARNAT, 2012: 144; SEMARNAT,
2015; Iberdrola, 2024).
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Asimismo, las tierras aridas, semiaridas y subhumedas secas son las mas
vulnerables al proceso de desertificacion, y se encuentran principalmente en los
desiertos de Sonora y Chihuahua y en las regiones centrales en las Sierras Madre
Occidental y Oriental y, para el ailo 2011 abarcaban cerca de 101.5 millones de
hectareas equivalentes a mas del 50% del territorio (SEMARNAT, 2012: 146). Como
se puede observar en el mapa 3 también los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Coahuila, Nuevo Ledn y Zacatecas tienen gran
parte de su territorio cubierto por tierras aridas y semiéaridas, los que los vuelve

particularmente susceptibles a la desertificacion.

Mapa 3. Distribucién de las tierras secas en México.
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2012: 146.

Mientras que en el Mapa 4 se observa la distribucion espacial de las causas de la
degradacion del suelo en el pais, siento la degradacion edlica la que tiene mayor

presencia.

Aunado a los problemas de degradacion de las tierras, en la region del Altiplano

Potosino-Zacatecano y la Mixteca Poblano-Oaxaquefia, se suma la falta de
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alternativas no agricolas de ingreso, minando los medios de subsistencia de la
region y dejandolas expuestas a procesos de migracion climatica (SEMARNAT,
2015).

Mapa 4. Procesos de degradacidn del suelo en tierras secas de México
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2012: 149

A su vez, se debe considerar que los suelos sin cobertura emiten mayor cantidad
de diéxido de carbono, lo que propicia un incremento en el calentamiento global y
en consecuencia impulsan el cambio climatico, por lo tanto, es necesario que los
sistemas de produccion agroalimentaria transiten a un modelo regenerativo y

sustentable (Gonzalez, 2022).

Asi mismo, el cambio climatico conllevara sequias mas frecuentes y severas
(Estrada y otros, 2023: 42). Estas pueden presentarse en cualquier lugar, sin
embargo, existen areas en México que tienen una mayor susceptibilidad al
fendbmeno debido a sus caracteristicas geograficas y su grado de severidad se
determina a partir de la extensién de territorio y tiempo que abarca. Algunos de los
dafios que pueden producir las sequias son la erosion de los suelos, la perdida de
produccion agricola y ganadera, el aumento de los incendios forestales
(SEMARNAT, 2018a: 448).
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Especificamente en el norte y centro del pais se esperan temporadas de sequias
prolongadas (Banco Mundial, 2015: 13). A partir del afio 2000, el nimero de dias
consecutivos secos ha aumentado de un promedio de 70 a 80 dias por afio, siendo
estados como Baja California, Sonora, Sinaloa y Chihuahua los més afectados con
un promedio extra de seis a ocho dias adicionales por década. El mapa 5 muestra
las sequias excepcionales, las cuales generan perdidas arriba de lo comun y
generalizadas de cultivos o pastos y aumentan el riesgo de incendios forestales y

escasez de agua (Estrada y otros, 2023: 20-21).

Mapa 5. Ocurrencia de sequias excepcionales en el periodo 2003-2020.
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Fuente: Retomado de Estrada y otros, 2023: 21.

Como puede verse, la mayor parte de las sequias extraordinarias se encuentran en
el norte del pais en estados como Chihuahua, Coahuila, Sinaloa y Zacatecas,
ademas de algunas zonas de San Luis Potosi, Aguascalientes, Yucatan, Oaxaca y

Veracruz. Ademas, el porcentaje de area del pais afectada por la sequia desde
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enero de 2004 hasta enero del afio 2020, siendo el afio 2012 y 2020 afectados de

importante manera.

En cuanto a la precipitacion, se puede observar un aumento en el promedio anual
en el pais a una tasa de 3.1 mm/mes por siglo a partir de los inicios del siglo XX.
Sin embargo, la distribucion de esta es heterogénea en el territorio y varia entre las
estaciones del afilo. De manera general, la precipitacién ha disminuido el noroeste
y norte del pais, mientras que ha aumentado en el centro y algunas zonas del sur.
La mayor disminucion de precipitaciones se dara en los estados de Jalisco, Nayarit,
Sinaloa, Tamaulipas y Nuevo Leodn, mientras que Oaxaca y Chiapas seran los

estados con mayores incrementos (Estrada y otros, 2023).

A pesar de que la precipitacion total anual no se ha modificado en gran medida, los
eventos de precipitacion extrema son mas intensos y se presentan en mayor
cantidad al mismo tiempo que los periodos de sequia mas largos debido a la
distribucion temporal de la lluvia (De Miguel y Galindo, 2021; Estrada y otros, 2023:
20). Por un lado, los dias muy lluviosos han aumentado de un 21% a un 26%,
mientras que en los ultimos afos el aumento fue de casi 25% (Estrada y otros, 2023:
20). Y por el otro lado, se estima que en los proximos afios haya una disminucién
de la precipitacion en el pais de entre el 10 y 20% (SEMARNAT, 2018a:).

La disminucion de las precipitaciones generara que la calidad del agua en la mayor
parte de los ecosistemas acuaticos disminuya (Estrada y otros, 2023) y agudizara
los problemas inminentes de la crisis de escasez del agua (Cardenas, 2010). Al
mismo tiempo, algunos sectores de Meéxico dependen en gran parte de las
precipitaciones asociadas al Sistema Monzonico del Norte América (SMNA), por lo
qgue la mayor variabilidad de este provocada por el cambio climatico afectara los
extremos de precipitacion y aumentara el riesgo de inundacion y sequia en diversas
zonas (CAF, 2014).

Los cambios en la precipitacion y sequias derivadas del cambio climatico, las

practicas agricolas poco eficientes, la sobreexplotacién de acuiferos y el tratamiento
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inadecuado del agua urbana e industrial, afecta la calidad del agua superficial,
contamina los acuiferos, y la disponibilidad natural de agua, lo que incrementa la
vulnerabilidad principalmente de las regiones aridas y semiaridas de México (IMTA,
2015: 91; Estrada y otros, 2023: 41).

En México, alrededor de 451 mil 585 m3 de agua son explotados anualmente, los
cuales provienen de los sistemas superficiales de agua (65%) y de agua
subterranea (39%). Son usados en agricultura 59%, 27.5% en abastecimiento
publico y 13.5% en la industria autoabastecida. Sin embargo, se han registrado
alrededor de 275 acuiferos sin disponibilidad de agua para el afio 2020 y cerca del
42% de los acuiferos en el pais se consideran con disponibilidad comprometida
(Estrada y otros, 2023). De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional, hasta

un 87.5% del territorio ha sufrido ya algun nivel de escasez de agua (Garcia, 2022).

Por otro lado, el afio 2021 fue el sexto afilo mas caluroso a nivel global con un
aumento de 1.1 a 1.2°C con respecto al periodo preindustrial, mientras que en
México el aumento fue de entre 1.59 a 1.81°C. Ademas, la tasa de aumento de la
temperatura por siglo mundial es de 1.9°C (1.78-1.97°C) mientras que la de México
es de 2.88°C (2, 77.-3.03°C), lo que significa que México se calienta a un ritmo mas
rapido que el promedio global (Estrada y otros, 2023; Lopez, 2022). A partir de 1970,
en el pais la temperatura promedio ha aumentado ya en 0.85°C y ademas ha habido
un incremento en los dias céalidos extremos y una disminucion de dias gélidos
extremos y heladas (SEMARNAT, 2018a: 33).

En Meéxico, el incremento de la temperatura no es homogéneo de manera
estacional. Es mayor en otofio y primavera y menor en invierno y verano (Estrada y
otros, 2023), mientras que territorialmente en algunas regiones del norte se han
aumentado hasta 6°C por siglo; en el sureste es de casi 5°C y en el centro y gran
parte del pais ronda los 2°C (L6pez: 2022; Estrada y otros, 2023). Se estima que el
cambio climatico conllevara un aumento en la temperatura anual de hasta 2° C en

el norte del pais, mientras que en el resto del territorio ird de 1 a 1.5°C. Ademas, el
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cambio climatico local causado por la urbanizacién puede generar incrementos
anuales locales en la temperatura de hasta 8°C (SEMARNAT, 2018a:12, 338). Por
ejemplo, la ciudad de México ha experimentado ya un incremento de casi 4°C
(Lépez, Lépez y Pardo,2022:8).

En la figura 16 se observa la tendencia de aumento de temperatura en °C por siglo
de la temperatura media anual para México en el periodo observado de 1979-2021,
y se puede apreciar que, por ahora, Michoacan es el Unico estado estable junto con
Nayarit, ademas se aprecia que los estados mas afectados son Chihuahua, Sonora,
Coahuila, Nuevo Leén y Durango al norte, y Chiapas, Tabasco, Campeche y

Quintana Roo en el sureste.

Figura 16. Muestra de las tendencias de °C por siglo de latemperatura media anual para
México en el periodo 1979-2021.
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Fuente: Retomado de Estrada y otros, 2023: 16.

Todas las ecorregiones del pais presentan tendencias de aumento de temperaturas
tanto maximas como minimas, asi como altos niveles de eventos climéticos y en

caso de que el aumento de la temperatura llegue a 4°C, los ecosistemas dificilmente
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podrian adaptarse, siendo este escenario posiblemente alcanzado en la regién
norte de México para el afio 2070 (SEMARNAT, 2018a).

De acuerdo con el Sexto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico de la Organizacion de las Naciones Unidas, se estima que, Si
el aumento de la temperatura en el pais se mantiene, en los proximos 50 afios la
poblacién que reside en casi la mitad del territorio tendra mas posibilidades de morir
por un golpe de calor, y entre el 5% y el 10% de los animales y especies marinas
podrian desaparecer ante periodos mas prolongados de color extremo (Gonzélez,
2023). Asi mismo, en caso de seguir la tendencia actual, para el afio 2080 en México
cerca de 14 entidades del pais tendran hasta 200 dias al afio con temperaturas

extremas (Gonzalez, 2023).

A su vez, histéricamente, el pais se ha enfrentado a un aumento en el impacto de
fendmenos hidrometeorolégicos extremos como ciclones tropicales, inundaciones,
sequias, frentes frios, tormentas invernales, heladas, ondas de calor, tormentas de
polvo, tornados, trombas marinas, inundaciones pluviales y fluviales, granizadas
nevadas, incendios tropicales entre otros (ENCC, 2013; 33; Prieto-Gonzalez, 2022:
32). Debido a la gran extensién de las costas y la ubicacién del pais en latitudes
medias y tropicales, 60% del territorio puede ser impactado por ciclones tropicales.
De manera tipica, la temporada de ciclones tropicales es de junio a noviembre en el
Océano Atlantico, Mar Caribe y Golfo de México, y de mayo a noviembre en el
Océano Pacifico (SEMARNAT, 2018a: 34).

Se ha observado un aumento en las temperaturas superficiales del mar, las cuales
afectan el clima costero y pueden provocar mayor incidencia de tormentas
extremas. El agua caliente se expande, se hace mas ligera e incrementa la
estratificacion de la columna de agua. Este fenémeno junto con los cambios en el
nivel medio de mareas, y el flujo y disponibilidad de agua dulce en estuarios y
humedales costeros, afecta tanto a manglares como arrecifes. En el caso del

Pacifico mexicano el aumento registrado de temperatura superficial del mar eleva
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la probabilidad de lluvia en invierno en los desiertos del noroeste, mientras que en
el sur disminuye la fuerza del monzoén, lo que incrementa la probabilidad de
huracanes extremos (Ezcurra, 2010). El aumento en la temperatura de la superficie
del océano entre 1 y 22C incrementa la intensidad de ciclones tropicales
especialmente en el mar Caribe, el Golfo de México y el Pacifico, y propicia el
aumento de la intensidad de vientos en un 6% y precipitacion en 16% (Banco
Mundial, 2015: 13)

En el periodo de 1970 a 2017 el pais fue impactado por 269 ciclones tropicales.
Como se puede observar en la figura 17 el nUmero de depresiones tropicales,
tormentas tropicales y ciclones o huracanes tanto moderados como intensos varian

anualmente.

Figura 17. Ciclones tropicales que han impactado México 1970-2017.
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2018a: 34.

El mapa 6 muestra el riesgo municipal por lluvias y ciclones tropicales en el territorio
nacional destacan estados como Quintana Roo, Yucatan, Chiapas, Guerrero y

Veracruz.
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Mapa 6. Riesgo municipal por lluvias y ciclones tropicales.
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Fuente: Retomado de Prieto-Gonzalez, 2022: 37.

Se estima que alrededor del 68.2% de la poblacion en México y el 71% del Producto
Interno Bruto (PIB) son vulnerables a sufrir los efectos del cambio climatico,
mientras que 40% del territorio del pais est4 expuesto a eventos catastroficos
(Garcia, 2022). En 46% de los municipios tienen riesgo medio a alto a los efectos
del cambio climatico lo que equivale a 61 millones de personas en peligro de ser
afectadas por inundaciones, 54 millones por sequias, 43 millones por olas de calor
y 15 millones por transmision de enfermedades por eventos climatoldgicos. Aunado
a lo anterior, mas de 60 millones de mexicanos viven en situacién de pobreza o
pobreza extrema, es decir se encuentran bajo condiciones desfavorecedoras y
seran aun mas afectados por el cambio climatico (Lépez, Lopez y Pardo,2022).

De acuerdo con el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), en el periodo de 1999-
2017, 91% de los recursos autorizados por declaratoria de desastre estan
relacionados con el clima. En las figuras 18 y 19 se puede observar que 83% de los
recursos fue en eventos meteorolégicos, 7% a hidrolégico, 9% geoldgicos y 1 %
climatolégico. Ademas, se aprecia como el mayor costo fue dado en el afio 2013

por los ciclones tropicales Manuel e Ingrid. Sin embargo, la magnitud del costo de
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las sequias no esta completamente representada debido a que SAGARPA es la
institucién que cubre al sector agricola (SEMARNAT, 2018a:465-466).

Figural8. Gasto total por tipo de declaratoria de desastre 1999-2017.
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2018a: 466.

Figura 19. Nimero de declaratorias por desastres relacionados con el clima (1999-2017) y
gasto del FONDEN® en millones de délares por estos desastres.
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Fuente: Retomado de SEMARNAT, 2018a: 466.

Ademas de los efectos del cambio climético en el medio ambiente, este fenomeno
también conlleva efectos sociales en México, uno de los mas importantes es el
impacto para la salud humana. Actualmente se sabe que existe una relacion directa

8 Fondo de Desastres Naturales.
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entre el clima y salud, por lo que el cambio climéatico ha exacerbado problemas
preexistentes como enfermedades cardiovasculares, respiratorias e infecciosas,
ademas de agravar la desnutricion de la poblacion debido a su impacto en el
suministro de alimentos y agua, asi como su impacto en los sistemas de salud
debido a los efectos de los eventos meteoroldgicos extremos en la infraestructura
(WHO, 2016)

Existe evidencia de una asociacién entre las condiciones de temperatura y humedad
con enfermedades respiratorias, las temperaturas por encima de 33.2°C se han
correlacionado con infecciones respiratorias agudas en menores de 5 afos,
mientras que el aumento y la exposicion a 05 se asocia con un aumento de sintomas
respiratorios en niflos asmaticos de un 10%, al mismo tiempo que la mortalidad de
nifios de bajo nivel socioeconémico en la Ciudad de México aumenta (Estrada y
otros, 2023).

El aumento en el riesgo de mortalidad por causas cardiovasculares en Zonas
Metropolitanas del pais es de 7.1% tanto para temperaturas frias como para calidas
(Estrada y otros, 2023). Mientras que en Sonora y Baja California ya se ha reportado
una relacion positiva y significativa entre aumento de temperatura y mortalidad por

golpe de calor (Moreno, 2010).

En el periodo de 2002 a 2010, en el pais se registraron 393 fallecimientos debido a
calor natural excesivo (Rodriguez, 2018a). Ademas, recientemente se ha agregado
como factor de riesgo para enfermedad renal el aumento de temperatura y las
temperaturas maximas medias anuales superiores a 30°C, debido a los periodos de
deshidratacion y el metabolismo de ciertas hormonas esenciales para el equilibrio
hidrico A su vez, existen registros de una asociacion entre temperatura y riesgos a
la salud mental, como la tasa de suicidios, particularmente en dias con temperaturas

entre 30° y 40°C especialmente en varones (Estrada y otros, 2023).

Asi mismo, en caso de que la temperatura media aumente por arriba de los 2°C,

alrededor de 90 a 200 millones de personas mas que en el afio 2010 estaran en
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riesgo de contraer malaria. Si dicho aumento de temperatura fuera de 3° C entonces
este numero se elevaria a 300 millones, mientras que entre 5 y 6 millones mas

estarian en riesgo de contraer riesgo en el pais (WWF, 2010: 4).

Para el afio 2010, el 33% de la poblacion de México vivia en condiciones favorables
para contraer paludismo, siendo las variables climaticas de temperatura,
precipitacion y humedad los principales factores para el potencial de transmisiéon de
esta enfermedad (Riojas y Hurtado, 2010: 38). También, en algunas costas del Golfo
de México ya se ha asociado el incremento en la temperatura de la superficie
marina, la temperatura minima y la precipitacion, con un aumento en los ciclos de
transmision de dengue (Moreno, 2010; 24). Asi mismo, existe un registro en los
estados de Colima y Guerrero en el que por cada grado centigrado de aumento en
la temperatura ambiente se elevaron los casos de esta enfermedad en un 1.86% y

1.4% respectivamente (Riojas y Hurtado, 2010).

En caso de inaccion para la mitigacion del cambio climatico, el nimero de casos de
enfermedades por golpe de calor aumentara en 47%, las enfermedades
transmitidas por vector 44% y las enfermedades gastrointestinales en 18%. Mientras
tanto, en un escenario de mitigacidbn con respecto al Acuerdo de Paris estas
enfermedades aumentarian 38%, 17% y 7% respectivamente (SEMARNAT, 2018a:
345). Entonces, un escenario sin medidas de mitigacion implicara severos aumentos
en los costos de algunas enfermedades. Por ejemplo, se estima un aumento de
entre 62% y 100% del costo por enfermedad de golpe de calor, entre 25% y 31%
para enfermedades por vectores y entre 10% y 12% para enfermedades
gastrointestinales (SEMARNAT, 2018a: 345-146).

Por tanto, debido a los registros y proyecciones sobre el impacto del cambio
climatico en la salud humana y el aumento de la mortalidad y morbilidad, es
necesario asignar recursos adicionales a los sistemas de salud, asi como al
seguimiento y control de enfermedades (Sanchez, Ortiz y Mussali-Galante, 2017).

Por ejemplo, en el caso del estado de Jalisco, como medida adaptativa ya se ha
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generado una estrategia de comunicacion de los efectos del cambio climatico en la
salud, enfocada principalmente a los 13 municipios mas vulnerables del estado
(SEMARNAT, 2018a: 519).

Otro sector que se ve sumamente afectado, y que al mismo tiempo que contribuye
con la exacerbacion del cambio climatico y el calentamiento global, es el sector
energeético. Este se ve impactado tanto en la seguridad como en la calidad del
suministro de energia eléctrica, en los sistemas de produccion y transporte de
combustibles y electricidad, asi como en la disponibilidad de los combustibles
necesarios para todos los sectores productivos (Rodriguez, 2018b; Zamora, 2015:).
Los factores de riesgo para un correcto suministro de energia son principalmente
riesgos industriales y fendmenos naturales que impactan la infraestructura, ademas
de factores econémicos como la dependencia de las importaciones de energia

concentrada en pocos proveedores (Rodriguez, 2018b).

Dentro de los principales fendmenos hidrometeorologicos extremos exacerbados
por el cambio climatico que impactan en la seguridad energética® se encuentran:
huracanes, tormentas tropicales, tornados, tsunamis, inundaciones y tormentas
invernales, entre otros, los cuales han provocado severos dafios en la
infraestructura, generadora, de transmision y distribucion eléctrica (Rodriguez,
2018b).

Por ejemplo, la tormenta invernal ocurrida en febrero de 2021 en Norte América trajo
consigo una limitacion en las exportaciones de gas natural a México, lo que tuvo un
impacto en la economia y la interrupcion de la generacién de electricidad en el norte
del pais, dejando a cerca de 5 millones de mexicanos sin luz debido al frio reportado

en Texas (Forbes, 2024; Rodriguez, 2018b). Por consiguiente, debido a que 80%

9“La seguridad energética es la capacidad de un pais para satisfacer la demanda nacional de energia
con suficiencia, oportunidad, sustentabilidad y precios adecuado, en el presente y hacia un futuro,
que suele medirse por lustros y decenios mas que por afios.” (Rodriguez, 2018b: 19).
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del consumo de gas natural de México depende de Estados Unidos y que 62% de
la electricidad en el pais proviene de plantas basadas en gas, la dependencia
energética al uso de hidrocarburos y las importaciones de este, las condiciones de

seguridad energética de México se ven exacerbadas (Forbes, 2024).

A su vez, 5% de los recursos hidricos del pais se destinan para energia eléctrica,
sin incluir la hidroelectricidad. Por lo tanto, al disminuir la escorrentia y la
disponibilidad del agua se pone en riesgo también la generacion de energia
(SEMARNAT, 2018a). Por otro lado, en el afio 2017, entre los meses de agosto y
octubre, la refineria de Pemex en Salina Cruz quedoé fuera de servicio debido al
impacto de fendmenos climaticos, un incendio y dos sismos consecutivos
(Rodriguez, 2018b: 16).

En el caso de México, tanto el crecimiento econdmico como demografico son el
principal factor del aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
debido a la quema de combustibles fésiles (Ibarra, 2018). Para el afio 2015 se
estima que las emisiones directas de GEI fueron de 683 millones de toneladas de
C0O, de las cuales 23.4% provino del autotransporte, 18.3% de la generacién
eléctrica, 10.3% de la ganaderia'y 6.7% de los residuos. Al mismo tiempo se calcula
que se emitieron alrededor de 112 mil toneladas de carbono negro'®, de las cuales,
28.3% se derivo del autotransporte, 26.8% de las actividades de procesamiento de
alimentos y 26.8% del uso de lefia en los hogares del pais (SEMARNAT, 2018a).

México emite el 1.4% del total de emisiones globales de €0, y es el doceavo pais
emisor (Ibarra, 2018: 108). EI aumento de dichas emisiones en el periodo 1990-
2015, oscil6 en 53.6% con una tasa de crecimiento promedio anual de 1.7%
(Catalan, 2021: 63). El sector energético es por mucho el principal causante de

10 Contaminante y forzador climatico de vida corto (FCVC)0 (SEMARNAT, 2018:13).
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emision de GEl, seguido por la agricultura, la industria, la silvicultura y cambios de
usos de suelo y los desechos (SEMARNAT, 2014).

Para poder mitigar la emision de GEI, se debe reformular el sector energético del
pais y reducir la dependencia de combustibles fosiles al mismo tiempo que se
concilian las crecientes demandas energéticas, ademas de buscar la gestion y
generacion cooperativa, local, democrética y autbnoma de energia a partir de
fuentes no fosiles como la biomasa, solar, edlica e hidroeléctrica ademéas de
reconocer las desigualdades climaticas del pais (Ibarra, 2018; CONAHCYT, 2023).

En este sentido, como un esfuerzo gubernamental, en el afio 2015 se promulgé la
Ley de Transicion Energética (LTE) en el pais, con el objetivo de regular el
aprovechamiento sustentable de la energia y las obligaciones en Energias Limpias,
asi como la reduccion de emisiones por parte de la Industria Eléctrica cuyas metas
eran gue para el afio 2018 el 25% de la energia eléctrica proviniera de energias
livianas para el 2021 el 30% y para el 2024 el 50% siendo esta la meta maxima
(Ibarra, 2017).

Para tal efecto es necesaria una transformacion radical del sistema econdmico y
energético donde, por un lado, es necesario reducir el privilegio y derroche de
energia de los sectores econoOmicamente mas altos y por el otro lado buscar
erradicar la pobreza energética, es decir, asegurar el acceso digno a toda la
poblacién (CONAHCYT, 2023). Siendo que para el afio 2015 se estimaba que
alrededor del 1.3% de los hogares del pais no disponia de energia eléctrica
(SEMARNAT, 2018a).

Por otro lado, México tiene dos tipos de medidas para la mitigacion de GEl, las
medidas no condicionadas y las condicionadas. Las medidas no condicionadas
buscan la reduccidn del 25% de sus emisiones de GEI y contaminantes climaticos
de vida corta para el 2030, lo que corresponde a una reduccion del 22% en
emisiones directas de bioxido de carbono, metano, O6xido nitroso y gases

flurocarbonados en comparacion a las emitidas en el afio 2013, asi como la
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reduccion del 51% de emisiones de particulas de carbono negro. Mientras que las
medidas de mitigacion condicionadas son las que dependen de recursos financieros
y tecnoldgicos dados mediante la cooperacion internacional (Ibarra, 2017). En este
sentido, en el periodo de 2012 a 2016, la produccién de energia a partir de carbon
en México decrecio 18.2% mientras que la oferta de energia nuclear aumento 20.3%
(SEMARNAT, 2018a).

Asi mismo, existen alternativas que contribuyen a la adaptacién al cambio climatico
y que al mismo tiempo pueden brindar beneficios econémicos y ambientales como
son la implementacion del transporte publico y movilidad colectiva electrificada,
calentadores solares de agua, estufas eficientes de lefia, cogeneracion de
electricidad y calor con bagazo de cafia en los ingenios azucareros y la eficiencia y
economia circular en la industria entre otros (CONAHCYT, 2023: 4).

Por otro lado, el clima y el ambiente tienen un gran impacto sobre diversos sectores
como el turismo. Para este, el medio ambiente es visto como un atractivo turistico y
es considerado como su producto principal, por lo que la mayor parte de las
actividades turisticas se realizan al aire libre que dependen de condiciones
meteoroldgicas favorables para el disfrute, confort y seguridad de los turistas
(SECTUR, 2014: 20).

En México este sector es una de las principales fuentes de ingresos y a nivel
internacional ocupa el octavo lugar en llegadas internacionales y el decimocuarto
lugar en ingresos de turismo internacional de 157 naciones que integran la
Organizacion Mundial del Turismo (OMT) (Nava, 2017). Para el periodo de 2012-
2016 el turismo gener6 diez millones de empleos directos e indirectos y represento
el 8.5% del PIB nacional, al mismo tiempo que experimentd un crecimiento
economico del 30% (SEMARNAT, 2018a).

Ademas, se calcula que 85% del consumo turistico interno representa al turismo
nacional siendo los destinos de sol y playa los mas reconocidos, seguido por los

destinos ecoldgicos y de aventura (SEMARNAT, 2018a: 61). En cuanto al turismo
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internacional, sus principales destinos son los de playa, principalmente los centros

integralmente planeados en las regiones de Cancun y Cozumel y los Cabos (Nava,

2017: 338).

La figura 20 muestra los impactos del cambio climatico para el sector turistico y su

clasificacion.
Figura 20. Principales impactos del cambio climatico en el sector turistico
Repercusiones climaticas directas

Derivadas de las modificaciones en la duracién y la calidad de las
estaciones.

Repercusiones indirectas de los cambios ambientales

Afectaciones al contexto como infraestructura urbana, atractivos
naturales y el paisaje socio cultural.

Repercusiones de las politicas de mitigacion de GEl en
la movilidad turistica

Restricciones en los destinos turisticos lejanos, aumento en
costos por aplicaciones de impuestos, sanciones o precios altos.

Reprercusiones indirectas de los cambios sociales

Cambios socioambientales que amenazan el crecimiento
economica y la estabilidad socioeconémica de los destinos
turisticos.

Fuente: Elaboracion propia con base en SECTUR, 2014:22.

Ademas, los efectos del cambio climatico en el pais son heterogéneos siendo sus
principales impactos dados por el aumento del nivel del mar, erosiéon de la zona de

playa, blanqueamiento de corales por el aumento de temperaturas, aumento en
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frecuencia e intensidad de los fendmenos hidrometeorolégicos extremos,
inundaciones por marea de tormenta y fluviales, asi como los cambios en las
enfermedades por vectores. Por tanto, se espera que este fenomeno modifique los
patrones del turismo internacional, y se espera que el flujo de los turistas se
desplace hacia destinos en altas latitudes mientras que el turismo doméstico se
incrementa (SEMARNAT, 2018a).

Por ejemplo, la erosién costera es uno de los efectos del aumento del nivel del mar,
siendo destinos como Cancun (5.86m/afio), Mazatlan (1.08m/afio) y la Riviera Maya
(1.22 m/afo), los mas afectados mientras que los menos afectados son Veracruz y
Huatulco (SECTUR, 2014: 25-26). Asi mismo, las mareas de tormenta en los
principales destinos turisticos costeros del pais se pueden clasificar como altas, muy
altas y extraordinarias, esto muestra una alta vulnerabilidad por inundacion en las
costas mexicanas, siendo Cancun el destino mas vulnerable con mas de mil
unidades econdmicas vulnerables asociadas al sector (restaurantes y hoteles)
seguido por Puerto Vallarta con 650 y Veracruz con alrededor de 600 (SECTUR,
2014: 26-27).

Ademas, en cuanto a las inundaciones fluviales, 8 de los diez destinos estudiados
por la SECTUR (2014: 27) son muy altas debido a la presencia de rios o arroyos
con caudales mayores a los 100 m3/s que son proclives a desbordarse y a causar

afectaciones en zonas urbanas o de infraestructura turistica.

A su vez, hay hasta 66% de probabilidad de que a partir del afio 1970 se haya
incrementado la intensidad de los ciclones tropicales en ciertas regiones del
Atlantico del Norte. En lo que respecta a México, se ha observado un aumento del
namero de depresiones tropicales en el Golfo de México y en el Caribe, siendo el
afio 2004 la tercera temporada mas activa registrada desde el afio 1950 y el afio
2005 la mas activa registrada hasta la fecha. También se observo que para el
periodo de 1980-2007 en el estado de Quintana Roo impactaron seis huracanes

mientras que para Baja California se registraron doce. Si bien en Baja California
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hubo el doble de eventos estos fueron de categoria tres para abajo, mientras que
en Quintana Roo fueron de categoria 5y 4 por lo que son un menor numero de
eventos, pero de mayor intensidad (Nava, 2017:360-361-362).

Por otro lado, los corales seran impactados por la acidificacién del mar, los cuales
son responsables de sostener las cadenas alimentarias de la vida marina y son de
gran importancia para el turismo y la pesca. Entre los arrecifes mas importantes de
México se encuentran la porcion norte del Arrecife Mesoamericano, que es la
segunda barrera de coral del planeta y la mas larga del hemisferio occidental, esta
se extiende por Belice, Guatemala, Honduras y México (SEMARNAT, 2018a: 315).

En este sentido, bajo un escenario de inaccién se estima que Quintana Roo podria
tener pérdidas acumuladas durante el siglo XXI de cerca de $107 mil mdd, mientras
que en Jalisco estas pérdidas representaran $52 mil millones de ddlares
(SEMARNAT, 2019: 347).

Por tanto, deben tomarse medidas y acciones para la mitigacion de las emisiones
de GEI a la par que se implementan medidas de adaptacion en los destinos

turisticas.

Por otro lado, la agricultura también es un sector muy vulnerable al cambio climatico
debido a su alta dependencia a las condiciones del clima, a su vez que es de gran
importancia debido a que representa el principal canal de los impactos del cambio
climatico en la pobreza (SEMARNAT, 2018a: 348).

En México, para el periodo entre 2012 y 2016, la agricultura represent6 61.4% del
PIB agropecuario y tuvo un crecimiento del 17.2%, siendo los principales cultivos
bésicos estratégicos el arroz, frijol, maiz, trigo, soya y sorgo (SEMARNAT, 2018a).
En la actualidad alrededor de 24.6 millones de hectareas del pais estan destinadas
ala agricultura, lo que representa 12.5% del total del territorio nacional, de los cuales
27.8% es de agricultura de riego y 75% es de agricultura temporal, sin embargo, el
72,2% de la produccion nacional proviene de la agricultura de riego. Ademas,
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representa el medio de vida de 5.4 millones de personas y alberga al 11.9% de la
poblacién econbmicamente activa (Mendoza y otros, 2023:), Asi mismo alrededor
de 8.9 millones de personas se dedican a la generacion o transformacion de bienes

agropecuarios y pesqueros (Gonzalez, 2023).

Para la agricultura en el pais, el cambio climatico generara un incremento de
incendios forestales, modificaciones en las fronteras agricolas, estrés hidrico,
aumento del nimero de sequias severas y grandes inundaciones, aumento de
presencia de plagas, cambios en los rendimientos de las cosechas, modificaciones
en la calidad nutricional de los cereales, asi como afectaciones en la productividad
tanto agricola como ganadera (Gonzéalez, 2023). Tanto los cultivos de temporal
como los de riego son sensibles a los cambios de temperatura y precipitaciones, por
lo que se pone en riesgo la produccion y esto se vera reflejado en los precios finales
de los productos, afectando la economia de la sociedad (Magafia y Gay, 2002: 14).
Siendo que en México ya se ha observado la pérdida de produccion agricola y que
para el afio 2050 se espera una disminucion en la produccién de cultivos de 5%
(CAF, 2023: 93).

De manera generalizada el cambio climatico traerd impactos negativos sobre los
diversos cultivos que se siembran en el pais. Cinco de los seis cultivos mas
importantes de México tendran decrementos en sus rendimientos de hasta 59% y
cuyas afectaciones seran de alrededor de 38 mil millones de dolares. Dichos cultivos
representan 63% del area cosechada en el pais, siendo los estados de Veracruz,
Sinaloa, Tamaulipas y Jalisco los que sufriran alrededor del 50% de las pérdidas

econOmicas (Mendoza y otros, 2023).

En el caso del maiz, se estima una reduccion en sus rendimientos en algunas zonas
del pais de hasta 80% asi como una disminucion de entre el 3y 18% de su idoneidad
climatica. Para este cultivo, las pérdidas estimadas para el maiz de temporal son de
entre 20 y el 40% del rendimiento a causa del cambio climatico en los estados de

Jalisco, Estado de México, Nayarit, Morelos, Michoacan, Guerrero y Colima (Lépez,
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Lépez y Pardo, 2022). Mientras tanto, ya se tienen registrados disminuciones en los
rendimientos del café tanto de riego como de temporal para el periodo 2010-2020
42.5% y 23.4% respectivamente. Para el trigo, para el afio 2050, su rendimiento
disminuira en 23,3% y 20% en cultivos de temporal y riego. Mientras que, en lo que
respecta al frijol, se han encontrado variedades con un mayor indice de adaptacién
a mas climas secos y calidos que podran resistir los cambios en la temperatura y la

precipitacion (Mendoza y otros, 2023).

Existe evidencia de diversos impactos en las propiedades del suelo derivadas del
cambio climatico que a su vez impactaran en la agricultura. Por ejemplo, la
temperatura de la superficie del suelo apta para la mayoria de los cultivos se
reducira en cerca un 18%, el agua disponible en el suelo disponible para las plantas
se reducird en un 45% vy el contenido de carbono ideal del suelo disminuird de un
33% en la actualidad hasta un 1.9% en un futuro en caso de inaccion (SEMARNAT,
2018a). En este sentido, para el afio 2050 se preve la disminucion de la fertilidad en
los suelos en 25% (DOM, 2014).

Asi mismo, la disponibilidad natural del agua ha disminuido derivado del cambio
climatico y las modificaciones en los patrones de precipitaciones. En México se
estima que se explotan alrededor de 451 mil 585 millones de m? de agua al afio, de
los cuales, alrededor del 59% se destina a la agricultura. Por tanto, se espera que
las modificaciones del ciclo hidrolégico en el pais afecten de manera directa a la
agricultura, siendo la agricultura de subsistencia la més afectada (Estrada y otros,
2023).

En un escenario de inaccién en la mitigacion del cambio climético, se espera la
reduccion de la produccion agricola en el pais, lo que implicara costos
socioeconémicos presentes y futuros, siendo dichas reducciones en los
rendimientos de entre 5% y 20% hacia el afio 2040 y de hasta un 80% para finales
de siglo para algunos cultivos y estados del pais. Por ejemplo, se espera que para

el aflo 2100 la reduccion en la produccion de maiz de temporal en los estados de
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Jalisco, México, Nayarit, Morelos, Michoacan, Guerrero y Colima podrian ser de
hasta 30% y 40% (SEMARNAT, 2018a: 341).

Entre los afios 1995 y 2003 las catastrofes agricolas fueron dadas en un 80% por
sequias, 17% huracanes, 2% lluvias y 1% heladas. Sélo el cultivo de maiz registrara
una disminucion de entre 29 y 45% respecto al rendimiento de la produccién actual.
Tomando en cuenta solo la produccion de cafia de azucar, maiz, naranja, trigo, café
y frijol, se estima una pérdida en la produccion debido al cambio climético de entre
42 y 57%, es decir, 36 mil millones de pesos aproximadamente (Cardenas, 2010b).
Siendo las sequias uno de los impactos mas severos del cambio climatico en el
sector, se tienen registro de pérdidas de hasta de 50% en la agricultura y la
ganaderia debido a estos fendmenos que cada vez son mas frecuentes
(SEMARNAT, 2018a).

También se ha identificado que la agricultura de zona norte del pais es mas afectada
por las sequias, mientras que en el sur son los fendmenos hidrometeoroldgicos y
los ciclones tropicales los que han generado mayor dafio en los cultivos. Esto
derivado de las fuertes lluvias y a que 60% del territorio mexicano se ve afectado
por los efectos de los ciclones tropicales, ambos fenédmenos favorecen la
propagacion de plagas y la erosion del suelo (Portal ambiental, 2023).

En cuanto a la ganaderia, para el periodo de 2012-2016 aporto el 32.1% del PIB
agropecuario y tuvo un crecimiento de 1.7%. Su extension para el afio 2014
abarcaba alrededor de 81 millones 758 mil 631 hectareas, lo que equivalia a 74.8%
de la superficie agropecuaria en el pais. Su produccion corresponde en un 67% a
ganado de pie como ganado bovino, ovino, caprino y porcino y 33% a aves
(SEMARNAT, 2018a). EI mapa 7 muestra la superficie ganadera por entidad
federativa en el cual destacan estados como Sonora, Coahuila y San Luis Potosi
con una superficie dedicada al ganado de entre el 72.5 y el 82.9% de su territorio

total, seguido de Baja California, Chihuahua, Nuevo Leon, Zacatecas y Tabasco.
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Mapa 7. Superficie ganadera en México por entidad federativa
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Fuente: Retomado de Murray, 2022a.

Sin embargo, debido al aumento de la poblacién y de la demanda de productos
carnicos y lacteos, la produccidon nacional o las importaciones tendrian que
aumentar en un 20.33% y 9.75% en 2050 y 2100 con respecto a los niveles actuales
(Basurto y otros, 2023: 29). Esto conllevara a una eventual expansion ganadera que
traerd como consecuencia la destruccion de habitats naturales, el sobrepastoreo y

el agotamiento de los pastizales (Murray, 2022a).

En este sentido, se estima que para el afio 2002, el sobrepastoreo alcanzo alrededor
de 43.35% del total de la superficie ganadera del pais y para el afio 2016 los estados
de Chihuahua, Sonora y Durango ya tenian una degradacion del suelo de 71.2%,
55.5% y 52.25% respectivamente (Juarez, 2023). Actualmente se calcula que el
sobrepastoreo afecta alrededor de una cuarta parte de la superficie agricola, lo que
equivale a treinta millones de hectareas del territorio nacional. Si a esta cifra se le
agrega la degradacion del suelo por compactacion, deforestacion y erosion, se
puede observar que el 80% de la superficie ganadera se encuentra ya afectada
(Murray, 2022a).
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La ganaderia intensiva y extensiva genera altos impactos en el medio ambiente
debido a multiples factores como los cambios de uso del suelo, deficiente manejo
de tierras, inadecuados sistemas de pastoreo, sobreexplotacion de recursos
naturales y produce altas emisiones de GEI, degradacion del suelo y reduccion de
la biodiversidad (Juarez, 2023). Al mismo tiempo, los eventos climéticos extremos
derivados del cambio climatico como sequias, heladas, inundaciones y huracanes
provocaran que la superficie ganadera reduzca su productividad (Murray, 2022a).
En este sentido, sélo las sequias han llegado a generar perdidas tanto en la
agricultura como en la ganaderia de hasta en 50% (SEMARNAT, 2018a). Lo que
toma mayor relevancia si se considera que las peores tres sequias del siglo se
dieron en los ultimos diez afios: 2011, 2021, 2022 (Murray, 2022b), y que, a partir
del afio 2021, 85% del pais se enfrenté a sequias y falta de agua (L6pez, LOpez y
Pardo, 2022).

A continuacioén, en la figura 21, se pueden observar algunas formas en las que el
cambio climatico tanto en la actualidad como en el futuro pueden generar impactos

sectoriales, asi como algunas posibles medidas de adaptacion.

Figura 21. Formas del cambio climatico actuales y futuras, asi como sus potenciales
impactos sectoriales y algunas propuestas de adaptacion sugeridas por la ciencia actual.
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Fuente: Retomado de Murray, 2022b.
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El cambio climético ha provocado cambios en la estacionalidad de las lluvias, las
precipitaciones tienen un inicio cada vez mas tardio mientras que la canicula ha
aumentado su duracion (Murray, 2022b). De manera adicional, en la temporada de
secas, los incendios forestales son cada vez mas comunes, cuyas proporciones
pueden ocasionar pérdidas diversas y de coberturas forestales (SEMARNAT,
2018a: 465).

Ademas, de acuerdo con Basurto y otros (2023: 30), con un aumento de la
temperatura en 1°C adicional en la temperatura, se puede observar una disminucion
en los ingresos por cabeza de ganado entre 14.42% y 33.83% de los niveles
actuales. Por lo tanto, el cambio climatico es una seria amenaza para la rentabilidad
de la actividad (Murray, 2022a).

Como una medida de mitigacién, México busca reducir el 8% de las emisiones del
sector agricola y ganadero a partir del impulso de la tecnificacién sustentable del
cambio, instalacion de biodigestores en granjas y recuperacion de pastizales
(SEMARNAT, 2018a: 299). Otras opciones de medidas para la reduccion sustancial
de las emisiones del sector ganadero son: mejorar la productividad para reducir la
intensidad de emisién mediante la adaptacién del ganado a entornos cambiantes y
la resistencia al estrés y enfermedades, asi como utilizar los pastizales como
sumideros de carbono e integrar a la ganaderia en la bioeconomia circular (Juéarez,
2023).

Por otro lado, el cambio climatico tiene una estrecha relacion con la pesca y las
especies marinas particularmente debido a su relacion con la temperatura del mar
y sus efectos en los cambios en la abundancia y distribucion de las poblaciones
marinas. Siendo que, en México, la magnitud y rapidez de estas respuestas
dependen de cada especie, ecosistema y zona en particular siendo su principal
impacto la disminucion local de recursos e ingresos y el aumento de los costos de
pesca, por lo que las estrategias de manejo deberan ser disefiadas de manera

particular (Cisneros-Montemayor, 2020:32).
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En México, para el afio 2017, el sector pesquero registré una producciéon de 35 mil
millones de pesos mexicanos correspondientes a 19% del PIB nacional, lo que
representa un aumento de 36.7% a la produccion dada en el periodo 2012-2016
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017). Para 2016 los mas obtenidos
fueron la sardina con 441 mil 608.2 toneladas (ton), camaron 225 mil 073 ton,
mojarra con 183 mil 085 ton y atun 113 mil 974.7 ton. La aportacion en el periodo
de 2012 a 2016 de la pesca, caza y captura del 2.6% del PIB agropecuario y
presentd un crecimiento de 52.4% en el mismo periodo (SEMARNAT, 2018a: 60).
En este sentido las especies mas afectadas por el cambio climéatico se prevé que
seran ciertos grupos de peses e invertebrades tales como ostiones y camarones,

con disminuciones de hasta 38% en sus poblaciones (Cisneros-Montemayor, 2020).

En este sentido, de acuerdo con un estudio, con datos de captura tanto registrada
como no reportada asi como distintos escenarios de cambio climatico, se encontrd
que, bajo un escenario de calentamiento alto (RCP 8.5), para el afio 2050 podria
observarse una reduccién en el potencial méaximo de captura de alrededor de -46%
(£9) en el Atlantico y -4%(£9) en el Pacifico mientras que en un escenario de bajo
calentamiento (RCP 2.6) provocaria una disminucion de -20% (£22%) y -1% (£3),
respectivamente. Las zonas mas afectadas seran el Banco de Campeche y la
Peninsula de Yucatan, mientras que en el Pacifico algunas zonas como en Baja
California podrian incluso presentarse aumentos en la captura. Estos cambios
dependeran del tipo de especie, asi como de las zonas de estudio (Cisneros-
Montemayor, 2020).

Se debe buscar que la pesca sea no sobreexplotada, es decir que aproveche o haga
uso de los recursos marinos sin rebasar el rendimiento maximo sostenible de
acuerdo con las leyes locales, nacionales e internacionales, lo cual podria producir
un detrimento mayor a la biodiversidad marina y cambios en sus ciclos bioldgicos.
La tasa de crecimiento anual promedio para la pesca no sobreexplotada en el pais
es de 4.7% en el periodo 2012-2017, sin embargo, el crecimiento de la demanda es

mayor con respecto a las tasas de aprovechamiento pesquero permitido
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(SEMARNAT, 2018a: 394-396). Por tanto, debe ser una prioridad terminar con la
pesca furtiva y la sobreexplotacion pesquera de manera tal que se equilibren los
beneficios economicos de los pescadores con la conservacion de las especies y

ecosistemas marinos a largo plazo (SEMARNAT, 2018a).

Un tema intimamente ligado a los impactos del cambio climatico en la agricultura,
ganaderia y pesca y su imperante disminucion de productividad es la seguridad
alimentaria. Por ello, se debe fomentar la productividad sostenible de estos sectores
tomando en cuenta la preservacion de los ecosistemas y recursos naturales con
medidas como por ejemplo no aumentar las fronteras agricolas y optimizar el uso y

conservacion de recursos naturales (SEMARNAT, 2018a)

La seguridad alimentaria en el pais sera dada en el momento en el que la poblacion
tenga acceso fisico y economico a alimentos suficientes, seguros y nutritivos para
una vida sana (Pérez, 2019). No obstante, el cambio climatico har4d mas dificil
satisfacer las necesidades humanas de alimentacion debido a que, por ejemplo,
alrededor de dos terceras partes de la ingesta caldrica humana proviene del maiz,
trigo y arroz, todos estos cultivos sumamente sensibles al cambio climatico (Estrada,
2023). Por ejemplo, en México, alrededor del 40% de la superficie sembrada del
pais corresponde a cultivos de maiz y nacionalmente se consume cerca del 30% de
este (Ureta, 2022).

A pesar de que México es un gran productor de alimentos, también depende de las
importaciones, lo que pone en peligro la soberania alimentaria nacional (Mendoza
y otros, 2023:). Ademas, histéricamente en el pais no se ha favorecido la seguridad
y autosuficiencia alimentaria a costa de la soberania, es decir, que a pesar de que
el pais cuenta con una produccién aceptable y suficiente para el consumo humano,
asi como la posibilidad de cultivar alimentos con diferentes métodos como los
invernaderos y hortalizas protegidas por tecnologia y con correcto uso de energiay

agua, se ha dado prioridad a las exportaciones (Pérez, 2019).
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El cambio climético tiene afectaciones directas y severas, y para finales de este siglo
podria poner en riesgo de hambre a entre 5y 170 millones de personas adicionales
dependiendo del desarrollo socioecondémico del entorno (SEMARNAT, 2018a: 348).
Todos los factores anteriormente expuestos se vieron agravados debido a la
pandemia de SARS-COV19, llegando a un 60% de hogares con inseguridad

alimentaria en el pais (Morales, 2023).

Una medida util para mejorar la seguridad alimentaria en México es buscar
aumentar la produccién y no tener que importar grano, al mismo tiempo que se cuida
la compra-venta por medio de asociaciones publico-privadas y beneficiando a los
pequefios productores (Govaerts, 2023; 11). En este sentido, actualmente la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural impulso el Programa de Cultivos para
México, al mismo tiempo que se desarroll6 el Atlas Molecular del Maiz, ambos como
un esfuerzo por impulsar la industria semillera nacional y evaluar los diversos

rendimientos de las variedades estudiadas (Morales, 2023).

Otras recomendaciones son mantener abierto el comercio de los alimentos y
fertilizantes, mantener proteccion social y apoyo a las personas mas vulnerables y
hacer un seguimiento de los precios de los mercados y del comercio, mientras que
a largo plazo se debe buscar diversificar los proveedores de alimentos, reducir los
desperdicios y perdidas de alimentos, buscar disminuir las emisiones de GEl,
incrementar la eficiencia del uso de los fertilizantes asi como buscar la produccion
sostenible y resiliente (Godoy, 2023: 13). Al mismo tiempo se requiere buscar un
desarrollo rural mas incluyente y equitativo, con acceso a recursos, Servicios,
tecnologia e infraestructura (Beduschi, 2023). En la actualidad se debe buscar
revertir los indices de pobreza, inseguridad alimentaria y desnutricion para lo cual
se debe modificar la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental mediante
mecanismos de comercializacion y el fomento de las economias locales
(Montenegro, 2023).
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Mas aun, otro impacto importante del cambio climético es el deterioro en la calidad
del aire, esta se refiere al estado del entorno tanto atmosférico como en interiores,
y es un aspecto fundamental para la salud humana. Siendo que la principal
contaminacion del aire en las ciudades proviene de la quema de combustibles en
fuentes moviles como vehiculos o estacionarias como columnas de humo. Siendo
que, los efectos del cambio climatico se incrementaran debido a la mala calidad del
aire y viceversa (SEMARNAT, 2018a: 416, 185).

La mala calidad del aire es un importante riesgo medioambiental para la salud que
impacta de manera directa en la carga de morbilidad derivada de accidentes
cerebrovasculares, cancer de pulmon y neumopatias cronicas agudas como el
asma (Paramo, 2019). Un estudio realizado por el INECC con datos del afio 2010
revelé que en las Zonas Metropolitanas del Valle de México (ZMVM), Guadalajara
(ZMG) y Monterrey (AMM) podrian evitarse pérdidas de 45 mil millones de pesos y
evitar 2 mil 170 muertes prematuras en caso de que cumplieran los limites
recomendados por la OMS en concentracion de particulas PM,; (SEMARNAT,
2019).

Para el afo 2014, México emiti6 alrededor de 23.3 millones de toneladas de
contaminantes de las cuales el 48.5% provino de fuentes antropogénicas. Siendo el
estado de Veracruz el que tiene una mayor emisibn de contaminantes
antropogénicos, seguido por Oaxaca, Chiapas, Puebla, Guerrero y el Estado de
México, en cuanto a las emisiones por fuentes naturales destacan Campeche,
Chiapas y Quintana Roo (SEMARNAT, 2019: 283, 288).

La reduccion de las emisiones de formantes climaticos de vida corta (FCVC)
mitigara el cambio climatico global y tendra beneficios a la salud humana y de los
ecosistemas, asi como en la mejora de la calidad del aire y dafios a los cultivos
agricolas (SEMARNAT, 2018a). Por tanto, buscar alcanzar las metas del Acuerdo
de Paris mejorara la calidad de los ecosistemas, la calidad del aire y evitara dafios

en los cultivos agricolas y la seguridad alimentaria (SEARNAT, 2018).
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En México, para 2017, ya se habian establecido 249 estaciones y redes de
monitoreo en 30 entidades localizadas en ciudades, zonas metropolitanas y
localidades con una intensa actividad empresarial con la finalidad de monitorear la
calidad del aire y las distintas concentraciones de contaminantes a los que la
sociedad se encuentra expuesta. Siendo la red de monitoreo de la ZMVM la mas
grande del pais (SEMARNAT, 2019). Estos Sistemas de Monitoreo de la Calidad
del Aire (SMCA) han permitido la medicion y creacidon de estrategias para enfrentar

esta problematica en las grandes ciudades (Paramo, 2019).

En el pais el 0; se ha convertido en un problema de calidad del aire principalmente
en las zonas metropolitanas y se ha convertido en un problema de salud, y ha sido
monitorizado por programas de monitoreo atmosférico en las principales ciudades
mexicanas. Este es un forzante climatico que representa diversas dificultades para
Su monitoreo y su reduccion es de gran importancia para mejorar la calidad del aire.
Para su monitoreo existen 165 estaciones en el pais, localizadas en 57 ciudades de
29 estados, lo que incluye las tres principales zonas metropolitanas del pais; Ciudad
de México, Guadalajara y Monterrey (SEMARNAT, 2018a).

De acuerdo con la Semarnat (2018), los limites de proteccion para la salud del
ozono (03) y las particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (Pm,, y Pm, <) no se
cumplen en general en las megalépolis (SEMARNAT, 2018a). Ademas, en muy
pocas ciudades como Mexicali y Mérida se cumplieron los limites normados de

Ozono para la proteccién de las ciudades (Paramo, 2019).

La calidad del aire fue puesta como una prioridad a partir del afio 2012 con la Quinta
Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, debido a sus impactos negativos en la salud de la poblacién
urbana (SEMARNAT, 2012). Se estima que, en caso de reducir las concentraciones
de PM,, a los valores recomendados por la OMS las muertes prematuras
disminuirian en 15% (SEMARNAT, 2017: 19).
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Ademas de lo anterior, otro efecto que impacta en la calidad del aire es el efecto de
isla de calor o islas térmicas urbanas asociada a la expansion urbana, pérdida de la
cubierta vegetal y agotamiento de los mantos freaticos y a su vez se relaciona con
sus impactos en el microclima urbano y la sensacion térmica (SEMARNAT, 2018a).
Por lo que, aunado a su alta cantidad de emisiones y las altas concentraciones de
contaminantes, el efecto isla de calor vuelve mas vulnerable a las urbes y a sus

habitantes a los efectos de la mala calidad del aire, principalmente en la salud.

Para 2019, el pais registro muy altos niveles de contaminacion atmosférica debido
a los incendios que afectaron mas de 343 mil 545 hectareas en 32 estados entre los
meses de enero y mayo. Como consecuencia el gobierno federal cerré escuelas y

recomendo a la poblacién no salir de sus casas (Maxwell, 2019).

Finalmente se estima que 15% del territorio de México es altamente vulnerable al
cambio climatico, asi como el 68.2% de la poblacién y 71% de su economia (Ibarra,
2018; Loépez, Lopez y Pardo, 2022; Cardenas, 2010b). Los dafios y costos
acumulados durante este siglo seran de alrededor del 50% y hasta mas del 80% del
Producto Interno Bruto (PIB) actual de México (L6pez, 2022). En la década del 2020
las pérdidas econdmicas por efectos del cambio climatico en la Ciudad de México,
Guadalajara y Monterrey seran de mas de 1 mil millones de dolares (Lopez, 2022).
Por tanto, la inversion del pais para su mitigacion sera considerablemente menor
que los costos de la inaccion (SEDESOL, 2012; DOF 2014)
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Capitulo 2. Vulnerabilidad y vulnerabilidad al cambio climatico

2.1 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es considerada como un fenomeno debido a que es especifica de
un tiempo y espacio geografico determinado (Sanchez, 2013). Se construye y
manifiesta a partir de una amenaza real, por lo tanto, las personas seran vulnerables
en diversos grados y a diversas amenazas (Soares y Gutiérrez, 2011). Por
consiguiente, es un estado de riesgo al que se encuentran expuestas ciertas
personas en un momento y espacio determinado y depende de la capacidad de
respuesta individual o colectiva ante una situacion determinada (Lara, 2013). De tal
modo que la vulnerabilidad no es un simil de pobreza, carencias o necesidades sino
de indefension, inseguridad y exposicion a ciertos riesgos (Ramos, 2019). Y es,
ademas, un factor determinante de las afectaciones a individuos y grupos y es una

precondicién del desastre (Gran, 2020).

De manera general, existen dos posturas principales en la conceptualizacion de la
vulnerabilidad. La vulnerabilidad ontologica o antropoldgica y la vulnerabilidad social
o situacional. La primera sugiere que ésta es una condicion inherente al ser humano,
debido a su susceptibilidad a ser dafiado, por lo tanto, es universal, estética,
inherente, esencial, constante y permanente de la humanidad (Liedo, 2021; Ramos
y Robles, 2022).

Por otro lado, la vulnerabilidad social o situacional, denota la existencia de
condiciones que generan desigualdades en los grados de vulnerabilidad que
pueden enfrentar las personas. Se encuentra basada en motivos circunstanciales.
por lo que es considerada como un concepto relacional, en el que se debe tomar en
cuenta la interaccion entre la personay el entorno, siendo las circunstancias las que
generan una mayor vulnerabilidad. Como resultado depende de un contexto en el
que las desigualdades estructurales generan personas mas propensas a sufrir
dafios. Este tipo de vulnerabilidad es multidimensional, compleja, descriptiva,

dindmica, extrinseca, integral, contextual y subjetiva, a su vez que afecta multiples
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aspectos de la vida de los perjudicados y que sus efectos negativos suelen
acumularse e intensificarse entre ellos. Su andlisis permite identificar escenarios
con condiciones especificas de vulnerabilidad y suele tener cierta cualidad
predictiva (Liedo, 2021; Ramos y Robles, 2022; Ramos, 2019; Lara, 2013; Valdés,
2021).

Otros autores refieren que las condiciones de vulnerabilidad representan la
capacidad de respuesta de individuos, hogares o comunidades que resultan entre
la interaccion de un “entorno” y un “interno” a consecuencia de la exposicion de
ambos a una amenaza. El “entorno” ofrece oportunidades de bienestar vinculadas
a un territorio y periodo de tiempo, mientras que lo “interno” es la cantidad, calidad
y diversidad de recursos activos o capitales disponibles para hacer frente a la
amenaza, lo que se refiere a la “capacidad de respuesta’ tanto de individuos,
hogares o comunidades (Soares y Gutiérrez, 2011). En este sentido, las condiciones
socioecondmicas previas a la exposicion de dichas amenazas definen a la
vulnerabilidad y hacen referencia a una “capacidad diferenciada” para hacerles
frente (Barrenechea y otros, 2000).

Por tanto, la vulnerabilidad alude al potencial de que un sistema se vea dafado por
tensiones externas en funcion del caracter, magnitud y variacion de la amenaza a
la que esta expuesto el sistema y se representa por tres elementos; la exposicion,
sensibilidad a los impactos y la capacidad o incapacidad de adaptarse a ellos
(Calderén y otros, 2021; PNUMA, 2010; IPCCh, 2014). Los componentes de
exposicidon y sensibilidad representan los impactos a los que se encuentra expuesto
el sistema, mientras que la capacidad adaptativa es la medida en la que se pueden

reducir los dafos y perdidas del sistema (Calderdn y otros, 2021).

En este sentido, de acuerdo con la CEPAL (Sanchez, 2013), existen tres enfoques

dominantes de pensamiento sobre la vulnerabilidad las cuales son:

e Enfoque riesgo-peligro: se orienta a la relacion dosis-respuesta entre un

riesgo exogeno al sistema y sus efectos adversos.
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e Enfoque constructivista social: se relaciona a las capacidades sociales
(socioecondémicas y politicas) de una comunidad para enfrentar presiones
externas.

e Enfoque de mediciones integrales: donde la vulnerabilidad es una medida
integrada por dimensiones de exposicidén, sensibilidad y capacidad
adaptativa.

El IPCC retoma el enfoque de mediciones integrales (IPCCb, 2014). Donde, los
componentes de exposicion y sensibilidad representan los impactos a los que se
encuentra expuesto el sistema, mientras que la capacidad adaptativa es la medida
en la que se pueden reducir los dafios y perdidas del sistema (Calderdn y otros,
2021: 8).La exposicion supone una precondicion fisica que favorece la aparicion de
dafios (Welz J y Krellenberg K., 2016: 253) y se conforma por la presencia de
personas, medios de subsistencia, servicios, infraestructura, recursos y elementos
que podrian verse afectados ante una amenaza (IPCCb, 2014), la sensibilidad es el
grado en que un sistema es potencialmente modificado o afectado por un disturbio
interno, externo, o un grupo de ellos (Monterroso y otros, 2014; CAF, 2014) y se
refiere a la precondicion de sufrir dafios (Welz J y Krellenberg K., 2016) vy, la
capacidad de los sistemas a ajustarse es denominado adaptacion y a la capacidad
potencial de ejercer respuestas o acciones de ajuste se le llama capacidad
adaptativa (Conde, 2010), ésta depende de recursos cruciales como la educacion,
empleo, programas de manejo de riesgo de desastres y redes sociales entre otros
(Welz J y Krellenberg K., 2016). Las adaptaciones pueden ser ya sea espontaneas
o planificadas y pueden ejercerse antes o después de la exposicion a la amenaza.
Asi mismo la capacidad adaptativa se encuentra relacionada con factores sociales
y economicos (Conde, 2010), y trata de regular, moderar o evitar los dafios en los
sistemas naturales a partir del aprovechamiento de las oportunidades (IPCC,
2014c).

Como se puede observar, la vulnerabilidad es una condicion humana provocada por

la exposicion a peligros, lo que se relaciona a la situacion social y socioeconémica
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de los afectados Welz J y Krellenberg K.). Existe un consenso generalizado acerca
de que las personas con ciertas caracteristicas sociales como la pobreza, se
encuentran particularmente expuestas debido a que ésta es un factor clave
relacionado con la marginalidad, situacion laboral precaria, residencia en zonas de
riesgo, falta de acceso a la informacioén, servicios, recursos financieros y apoyo
social, asi como aquellos con baja capacidad de recuperacion, supervivencia y
resistencia frente a las amenazas (Welz y Krellenberg, 2016). Esto se debe a que
el acceso limitado a recursos de subsistencia dificulta su adaptacion y la reduccién
de su vulnerabilidad (Jensen y Birche, 2017).

Por otro lado, las comunidades con mayor capacidad de resiliencia, asi como mayor
poder adquisitivo tienen una recuperacibn mas rapida en comparacién a las
comunidades vulnerables ante eventos climaticos, inclusive si éstas Ultimas se
enfrentan a eventos climaticos menores. Esto puede explicarse a partir de los
factores que revelan las diferencias socioespaciales, de tal manera que a partir de
politicas publicas es posible reducir la vulnerabilidad de los hogares pobres en las
zonas expuestas (Banco Mundial. 2015). Por lo tanto, debido a que la reduccion de
la vulnerabilidad es la base de la adaptacion, es importante el estudio de quien y

porqué son vulnerables (Jensen y Birche, 2017).

El estudio de la vulnerabilidad permite entender la heterogeneidad dindmica de las
desigualdades sociales, por lo que es importante la construccion de indicadores que
transversalicen el contexto social y permitan monitorear y atender a grupos
vulnerables especificos (Ramos, 2019). Al ser la vulnerabilidad un concepto tanto
analitico como operativo, es necesario realizar actualizaciones periodicas de los
estudios debido a las fluctuaciones en las condiciones de exposicion, sensibilidad y
capacidad adaptativa a lo largo del tiempo. Su estudio debe ser interdisciplinario y
transdisciplinario ya que requiere la colaboracion de las ciencias sociales y
naturales. Al mismo tiempo, es un elemento central en los trabajos sobre riesgo de
desastres y adaptacion al cambio climatico y un insumo importante para el disefio

de estrategias y acciones de adaptacion (Sanchez, 2013). De esta forma, su estudio
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permite entender la heterogeneidad dindmica de las desigualdades sociales, por lo
que es importante la construccion de indicadores que transversalicen el contexto
social y permitan monitorear y atender a grupos vulnerables especificos (Ramos,
2019).

2.2 Vulnerabilidad al cambio climatico

La vulnerabilidad no se encuentra asociada unicamente a las condiciones de los
individuos, también se ve influenciada por las condiciones del entorno en el cual se
encuentra insertada su vida cotidiana (Welz y Krellenberg, 2016: 252-253). Por
tanto, al momento de calcular la vulnerabilidad de un individuo o un grupo de ellos,
es necesario tomar en cuenta fendmenos como el cambio climatico debido a que
éste genera que las poblaciones humanas sean cada vez mas vulnerables a la
presion ambiental (Borras, 2006). Los impactos y la vulnerabilidad al cambio
climatico dependen de diversas variables, su magnitud y severidad dependen de
factores climaticos, topograficos, geograficos, socioecondmicos y politicos entre
otros (CAF, 2014; Moreno y Delgado, 2022).

Se pueden distinguir dos nociones principales que son: la vulnerabilidad como
resultado (outcome vulnerability) que considera los efectos del cambio climatico, y
se centra en el sistema natural, ademas de considerarla como un punto final. La
vulnerabilidad contextual (contextual vulnerability) la relaciona con las condiciones
humanas donde la vulnerabilidad es el resultado de las estructuras y procesos
ambientales, sociales, culturales, institucionales y econdémicos (Welz y Krellenberg,
2016).

Los procesos que dan origen a la vulnerabilidad al cambio climéatico se encuentran
directamente relacionados a las caracteristicas de las comunidades afectadas, asi
como a sus problemas y posibilidades de desarrollo (Sanchez, 2013). Al mismo
tiempo esta dada no solo por el aumento de la frecuencia de eventos climaticos,
sino también por la creciente exposicion de los sistemas (poblacional, agricola,

pesca, turismo) a sus efectos (PNUMA/Paralatino, 2015). Este tipo de vulnerabilidad
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se construye a partir de diversos factores como son: la exposicion fisica, humana y
econdémica a los riesgos climaticos, las presiones sobre los recursos naturales
sensibles al clima, la dependencia econdmica y social a actividades sensibles al
clima, la disponibilidad de recursos econdmicos que contribuyen a incrementar la
capacidad adaptativa, la salud de la poblacion, el acceso a servicios de salud, el
acceso a informacion y conocimientos generales y, la fortaleza institucional (CAF,
2013).

Por tanto, la vulnerabilidad al cambio climatico indica la susceptibilidad de un
sistema para afrontar un riesgo o peligro derivado de los efectos negativos del
cambio climatico, incluyendo la variabilidad y extremos climaticos, y se encuentra
en funcién del carécter, magnitud, ritmo, frecuencia y velocidad de la variacién
climatica, asi como los efectos adversos a los que se encuentra expuesto el sistema,
su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (CAF, 2014; SEMARNAT, 2013; DOF,
2012; SEDESOL, 2012; Monterroso y otros, 2014; Aguilar, 2007; CAF, 2014;
Herrero, Natenzon y Mifo, 2018; Musseta y otros., 2017; Viguera y otros., 2017,
Jensen y Birche, 2017; Cérdoba, 2020). Entonces, se puede decir que el cambio
climatico impacta sobre las vulnerabilidades previas derivadas del acceso a los

recursos (Musseta y otros, 2017).

Por ende, se puede expresar la vulnerabilidad al cambio climatico de la siguiente

manera:

Vulnerabilidad = (Exposicion + Sensibilidad) — Capacidad adaptativa

(CAF, 2014; Calderén, Francisco y Lopez, 2021).

Donde, la exposicion es el grado de estrés climatico al que se encuentra sometido
el territorio por cambios en las condiciones climaticas y supone una precondicién
fisica a ser afectado por impactos ambientales y naturales, también se puede referir
a los eventos fisicos y meteoroldgicos derivados de la variabilidad climatica en el
gue un factor clave de la exposicion a dichos riesgos es la ubicacién geogréfica.
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Para que exista una condicidn de exposicion es necesaria la presencia de personas,
medios de subsistencia, ecosistemas, recursos ambientales o econémicos y social
en entornos que podrian ser afectados de manera negativa. La sensibilidad es el
grado en que un sistema o especie es potencialmente modificado o afectado por un
disturbio interno, externo, o un grupo de ellos. Evidencia las condiciones sociales,
econdémicas, culturales, politicas y ambientales mas amplias y depende de los
recursos a los que los involucrados puedan acceder. Esta alude a la forma en la que
una situacion afecta a una comunidad o individuo derivado de sus caracteristicas
propias. En ese sentido, la capacidad adaptativa es la habilidad de un sistema para
afrontar los efectos negativos del cambio climatico, lograr que los dafios sean
moderados, aumentar su rango de tolerancia, y aprovechar las oportunidades a
corto plazo Depende de recursos cruciales como la educacién, empleo, programas
de manejo de riesgo de desastres y redes sociales entre otros. Estas caracteristicas
dan flexibilidad al sistema y permiten generar estrategias de gestion de riesgos
evitando el aumento de su vulnerabilidad y reduciendo o eliminando el dafio para
obtener oportunidades de mejora (Monterroso y otros, 2014; CAF, 2014; Welz Jy
Krellenberg K., 2016; PNUMA, 2010; Musseta y otros, 2017; Moreno, 2023; Viguera
y otros., 2017; Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, 2018; Cérdoba, 2020).

Figura 22. Composicion de la vulnerabilidad al cambio climético

Cambio y variabilidad climatica actualy
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Fuente: Retomado de Viguera y otros., 2017: 23.
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La figura 22 representa la composicion de la vulnerabilidad al cambio climatico, en
la cual destacan la participacion del ambiente natural, fisico, social para los ambitos
de sensibilidad y capacidad adaptativa, mientras que la variabilidad climéatica actual

y futura impacta directamente en la exposicion.

De acuerdo con Lampis (2013) existen tres enfoques para la comprension de la

vulnerabilidad al cambio climético éstos son:

e Riesgo-Amenaza!! (RA): se basa en la estimacién de la probabilidad del
riesgo y la cuantificacién de sus impactos.

e Construccion social del riesgo (CSR): factores que relacionan las
condiciones particulares de los individuos o grupos humanos con los eventos
de estrés y los factores que potencian la capacidad de adaptacion de los
mismos.

e Enfoque integrado (El): integra ambos enfoques anteriores. (Lampis, 2013:
19-20).

El enfoque integrado, toma en cuenta; las caracteristicas de vulnerabilidad social
(interna) a partir de variables como nivel socioeconomico, densidad de poblacion,
organizacion social funcional y accesibilidad a servicios entre otros; la exposicion a
los factores de riesgo biofisico (externo) con base a variables de experiencia previa
con desastres, tipologia del territorio etc., asi como la influencia de las acciones de
mitigacion en los procesos territoriales, dando como resultado la vulnerabilidad
existente del territorio (Lampis, 2013). Este enfoque fue el retomado por el IPCC
para la definicion de la vulnerabilidad al cambio climéatico (IPCC b, 2014).

Por otro lado, de acuerdo con el documento de PNUMA (2010), las evaluaciones de

vulnerabilidad ante los impactos del cambio climatico y adaptacién se han derivado

11 | as amenazas se refieren a eventos de origen fisico como sequias, inundaciones y enfermedades
0 amenazas antropogénicas como contaminacién, accidentes, hambrunas o pérdidas del empleo
(Ruiz, 2011: 64).
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de tres lineas de investigacién: evaluaciones de impacto, investigacion de
riesgos/peligros (los cuéles se enfocan en los multiples efectos de un sélo estrés) y,
la evaluacion de las multiples causas de un solo efecto. Actualmente el reto consiste
en la integracion transversal de las tres lineas. Para lo cual es necesario identificar
las fuerzas motrices de la vulnerabilidad como actividades industriales, actividades
agropecuarias, ubicaciones de rellenos sanitarios y patrones de consumo entre
otros, las presiones como la urbanizacion y cambios en la produccion agricola y el

estado, es decir los efectos y tendencias del cambio climético (PNUMA, 2010).

La vulnerabilidad al cambio climatico debe tratarse de manera dinamica debido a
que es una realidad que adopta diferentes formas y niveles (Welz y Krellenberg,
2016). Sus efectos no se reparten de manera homogénea, esto se debe a diversos
factores tanto naturales como socioeconémicos (Verdaguer, 2013). En este sentido,
un pais sera mas vulnerable en cuanto menor sea su capacidad de adaptarse
institucional, social, econémica y ambientalmente (CAF, 2013). Por tanto, la
perspectiva de analisis del cambio climatico basada en la vulnerabilidad fija su
atencién hacia los grupos o entidades expuestas a cambios ambientales considera
las diferentes presiones, y propone tanto determinar el riesgo de efectos
desfavorables como identificar los factores que pueden reducir la capacidad de
respuesta y adaptacion a los cambios (CEPAL, 2001). Tanto la sensibilidad como la
capacidad de adaptacion dependen del contexto de los grupos sociales, es decir,
de factores como la riqueza, grado de escolaridad, informacién, condiciones de las
viviendas, distancia a los servicios, acceso a servicios basicos y de salud,
disponibilidad de tecnologia e infraestructura entre otros (PNUMA, 2010; CEPAL,
2001; Moreno, 2023). Ademas, para alcanzar una adaptacion eficiente es necesario
primero identificar los posibles impactos del cambio climatico para poder prepararse

con los mejores mecanismos posibles (Calderdn, Francisco y Lopez, 2021)

Factores como el crecimiento poblacional, la urbanizaciéon no planificada, falta de
infraestructura planificada y de calidad, desigualdad social, pobreza, economias

dependientes de sectores vulnerables al cambio climatico, y practicas ambientales
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inadecuadas son factores socioecondmicos que fomentan la vulnerabilidad al
cambio climatico (Viguera y otros., 2017). Por ello, el nivel general de desarrollo
social sera indicador de la sensibilidad, al igual que los recursos que ayudan a la
coaccion de la respuesta de amenazas y exposiciones indicaran la capacidad de
adaptacion (PNUMA, 2010), esto implica que los paises con menores recursos
cuenten con menor capacidad de adaptacidon y consecuentemente son mas
vulnerables (CEPAL, 2001).

De acuerdo con Moreno (2010) los factores que pueden definir las regiones mas
vulnerables ante el cambio climatico son; clima tropical, poca seguridad del agua y
alimentos, nivel socioecondmico bajo y la inestabilidad politica, escenarios
encontrados en diversos paises latinoamericanos. Son més sensibles a los efectos
del cambio climético las poblaciones en condicién de pobreza debido a que suelen
asentarse en zonas de riesgo y a que los desastres profundizan las condiciones de
pobreza, ademas, esta tiene una relacion directa con el grado de educacion que
alcanza la poblacion, asi como la situacion sanitaria, ambos indicadores importantes
del desarrollo. Este grupo poblacional sera el que sufrird un mayor impacto y en un
tiempo mas inmediato (SEDESOL, 2012: 17; Graizbord, Gonzéalez y Gonzalez,
2010; 20). A su vez, la poblacion rural dependiente del sector agrario, los habitantes
de zonas urbanas expuestos a riesgos climaticos o a problemas de abastecimiento
de agua y poblaciones en zonas costeras son sumamente sensibles al cambio
climatico (CAF, 2013, 19). Otro aspecto por considerar es que los individuos y
comunidades que se relacionan a mas de una categoria de vulnerabilidad tienen
mayores obstaculos para incrementar su capacidad adaptativa y por lo tanto
aumenta su sensibilidad a los diferentes impactos del cambio climatico tanto
presentes como futuros. Por lo tanto, los grupos marginados soportan mayores
cargas del cambio climatico, lo que les dificulta salir de su situacion de pobreza y

genera que sigan siendo vulnerables a futuros cambios (ONU-HABITAT, 2011: 36).

Pueden considerarse como determinantes de la capacidad adaptativa el desarrollo,

la igualdad socioecondémica y de género y la gobernabilidad (ONU-HABITAT, 2011:
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17). En este sentido el crecimiento econémico es un factor necesario para reducir
la pobreza y base para generar mayor capacidad de resistencia a las consecuencias
del cambio climatico en los paises pobres, sin embargo, por lo regular este no es lo
suficientemente rapido ni equitativo para generar proteccion a los mas pobres ni a
los mas vulnerables (Banco Mundial, 2009: 7). Es importante considerar la
adaptacion como un proceso flexible, el cual permite realizar ajustes periodicos de
acuerdo con los efectos del cambio climatico, asi como las condiciones fisicas,
sociodemograficas, econdmicas y ambientales (Sanchez, 2013: 15). Para Cordoba
(2020: 90), existen ocho criterios identificables que inciden en la capacidad
adaptativa de las comunidades frente a desastres climaticos, estos son: el capital
humano y social, la tecnologia disponible, recursos naturales, la estructura de las
instituciones locales, la percepcién y conocimiento de la comunidad sobre el origen
del problema y su severidad, procesos utilizados por tomadores de decisiones
locales y la habilidad de la comunidad para distribuir el riesgo. En este sentido, a
mayor cantidad de recursos y opciones para mejorar sus condiciones de vida, mayor

capacidad adaptativa tendran los hogares.

Por otro lado, en el Cuarto Informe del IPCC (2007; 48), se refiere que las industrias,
asentamientos y sociedades mas vulnerables son aquellas que se localizan en
llanuras costeras y planicies propensas a las crecidas fluviales, asi como aquellas
gue se encuentran ligadas a recursos sensibles al clima y ubicaciones propensas al
impacto de fenémenos meteoroldgicos extremos, principalmente si presentan
procesos de urbanizacion rapidos. Entre los factores no climaticos que llegan a
afectar la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, se encuentran el
crecimiento demogréfico, la urbanizacion, los niveles de pobreza, sistemas de
energia y transporte, consumo de combustibles y la capacidad de los gobiernos
locales (Aguilar, 2007: p.3-4).

Para el estudio de vulnerabilidad al cambio climatico, los indicadores (medida de
una caracteristica) fisicos, sociales y econdémicos y los indices (conjunto de

indicadores sintetizados) son herramientas que permiten la comparacion de
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caracteristicas que reflejan las situaciones socioeconémicas y ambientales de un
pais o region, y por lo tanto permiten generar cuantificaciones sobre la
vulnerabilidad y su comportamiento. Estos posibilitan realizar amplias
comparaciones para la toma de decisiones, y la agregacion de indicadores para la
construccion de un indice es el método mas utilizado para el estudio de la
vulnerabilidad climéatica, sin embargo, no existen en la actualidad guias para evaluar
la vulnerabilidad a partir de indicadores universales, (PNUMA, 2010: 16; INECC,
2013: 13; Musseta y otros, 2017: 126-127; Calderon y otros, 2021:8).

El método mas utilizado para los estudios de vulnerabilidad al cambio climatico son
los métodos de agregacion de indicadores para la construccion de un indice
(Calderdén y otros., 2021: 8). Por lo tanto, es importante el andlisis de estudios
previos, asi como las metodologias, indices e indicadores que éstas utilizaron, a
continuacion, en el cuadro 3 se observa una sinterizacion de indicadores utilizados

para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico utilizados en diversos estudios.

Cuadro 3. Indicadores para evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico

Dimensién Indicadores

Estado, Frecuencia de eventos naturales (Inundaciones, sequias y ciclones)
tendencias y Ubicacion e intensidad de fuegos sin control.

exposicion Numero de dias consecutivos con precipitacion/ temperaturas superiores a

ciertos niveles.
Numero de dias de helada.
Contaminacion
Manejo de residuos solidos
Indicadores biofisicos y naturales relativos al clima, suelo y cultivos de entre
40y 100 afios.
Vulnerabilidad costera
Tierra Seca Degradada
Dias secos consecutivos
Dias consecutivos de lluvia
Impactos y Paoblacion afectada por desastres naturales por evento, por afio/ por periodo.
sensibilidad Infraestructura dafiada por area, afio/periodo.
Cambios en uso del suelo.
Activos, valor del suelo, tipos de vivienda.
Tamafio y tipos de viviendas (hogares con jefas de familia).
Papel de sectores sensibles (empleo e ingresos de sectores como
agricultura, pesca y turismo).
Suficiencia alimentaria.
Tipos de cultivos principales (produccion y pérdidas).
Zonas de agricultura de secano, indice de irrigacion, fuente de irrigacion.
Porcentaje de viviendas por debajo de la pobreza.
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Continuacion Cuadro 3

Nivel educativo o alfabetismo.
Enfermedades y atencion médica efectiva (niimero de personas que padecen
enfermedades, acceso a la atencién médica: hospitales, clinicas moviles por
zona).
Analfabetismo
Poblacion menor de 6 afios
Poblacion de 0 a 14 afios
Poblaciéon mayor de 60 afios
Jefe femenino en el hogar
Jefe adulto mayor en el hogar
Precariedad de la vivienda
Acceso a servicios de salud
Estado de salud
Acceso a agua potable
Uso propio de recursos extraidos
Distancia a servicios
Tenencia de la tierra
Cantidad de hogares y fincas ubicadas en areas de inundaciones o
deslizamientos
Hacinamiento critico
Desocupados
Hogares con un solo jefe de familia
Inseguridad alimentaria y desnutricion
Tipo de tejido urbano
Areas deforestadas
Capacidad Miembros del hogar econémicamente activos
Adaptativa Grado de escolaridad
Capacitaciones sobre cambio climatico
Dirigentes con conocimientos en cambio climatico
Organizacion dentro de la comunidad
Acceso a medios de comunicacion
Uso de tecnologia
Empleo en actividades no vulnerables al cambio climatico
Apoyo de programas sociales
Diversificacién de ingreso
Cobertura de salud
Nivel educativo
Equidad de género
Nivel de autonomia alimentaria
Salario minimo relacionado a costo de canasta familiar
Distancia éptima a un centro de salud (< 2.5 km)
Leyes y politicas publicas enfocadas al cambio climético

Ejemplos de [ndice de desarrollo humano
indices [ndice de vulnerabilidad social
funcionales Indice de vulnerabilidad ambiental

indice de riesgo costero
indice de capacitacion
indice de acceso

indice de manejo de medios.

Fuente: Elaboracion propia con base a PNUMA, 2010: 26-27; Moreno, 2023: 10; Musseta y otros,
2017: 130; Morales y otros., 2018: 102; Herrero, Natenzon y Mifio, 2018: 14; Viguera y otros., 2017:
31-32; Calder6n, y otros., 2021: 9; Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, 2018: 16.
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El cuadro anterior enlista algunos indices e indicadores utiles por dimension de

monitoreo que fueron retomados de diversos estudios y trabajos.

De igual forma, las evaluaciones del impacto del cambio climatico de manera
tradicional se basan en las proyecciones de escenarios futuros y alteraciones de
temperatura, precipitacion, subida en el nivel del mar entre otros para los cuales es

necesario:

1) ldentificar escenarios de emisiones mundiales (GEI) con base al Informe
especial de escenarios de emisiones.

2) A partir de los niveles estimados de GEI realizar simulacros mediante
modelos de circulacion general (MCG), los cuales calculan la interrelacion de
los elementos en el sistema de la Tierra y las futuras tendencias climaticas.
Para proyecciones del clima a mayor detalle y precision geogréafica se

encuentran los modelos climaticos regionales (MCR) (PNUMA, 2010: 28, 30).

La vulnerabilidad al cambio climético es un problema multidimensional que amerita
la comprension del contexto social, econdémico, politico y ambiental de los territorios
con la finalidad de disminuir loa sensibilidad de la poblacion afectada y aumentar su
capacidad adaptativa (CAF, 2014: 5). Por lo tanto, el estudio de la vulnerabilidad al
cambio climatico es una herramienta util y necesaria para la planificacion del
desarrollo urbano, el desarrollo sostenible, la reduccion del riesgo de desastres, asi

como la adaptaciéon al cambio climatico (Sanchez, 2013: 80).

Es importante detectar las poblaciones mas vulnerables ante los efectos negativos
del cambio climatico y los respectivos riesgos que conlleva, de manera tal que la
atencion se focalice en los lugares que se veran mas afectados, de modo tal que el
namero de sistemas y personas afectadas se disminuya. Los retos de cada territorio
varian dependiendo de las caracteristicas particulares de los mismos como se

aprecia en la figura 23.
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Figura 23. Analisis de la vulnerabilidad al cambio climatico

CAMBIO INDICADORES BIOFISICOS INDICADORES BIOFISICOS
CLIMATICO AMBIENTE NATURAL INDICADORES SOCIO-ECONOMICOS
AMBIENTE SOCIAL

. CAPACIDAD
~ 4 4
IMPACTOS =) VULNERABILIDAD

POTENCIALES

Fuente: Retomado de Calderén y otros, 2021: 8.

Finalmente, otros conceptos asociados al cambio climatico son la mitigacion y la
adaptacion. La mitigacion se refiere a cualquier intervencion humana orientada a
disminuir el impacto del cambio climatico mediante el uso de politicas y acciones
para la reduccion de las emisiones de GEI y el mejoramiento de sumideros de gases
y compuestos de efecto invernadero, asi como la aplicacion de otras medidas como
evitar la deforestacion y degradacion de la tierra por cambios de uso del suelo y la
busqueda del aumento de bosques (SEDESOL, 2012,15-16; Vigueray otros., 2017:
28).

Mientras que la adaptacion es la capacidad de los sistemas naturales o sociales de
adecuarse a los estimulos climaticos y sus efectos actuales o esperados de manera
tal que los dafios se mitiguen y se aprovechen las oportunidades (SEDESOL,
2012,15-16; Viguera y otros., 2017: 28)._La capacidad de adaptarse al cambio
climatico se encuentra relacionada con la edad, el género y otros factores como el
capital humano, econdémico, fisico, natural y social. Los grupos con mayor poder
adquisitivo muestran mayor capacidad adaptativa, mientras que los grupos
minoritarios, las mujeres, ancianos, nifios y pobres urbanos son especialmente
vulnerables (ONU-HABITAT, 2011: 17).
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Algunas medidas de adaptaciéon por sector serian;

e Para los impactos en los ecosistemas; establecer areas protegidas y
corredores bioldgicos, reduccion de la degradacion.

e Agricultura; introduccién de variedades resistentes a las condiciones
ambientales, ampliacion de los sistemas de irrigacion, control de plagas y
enfermedades, manejo integral de suelos, practicas agroforestales.

e Agua: Cumplimiento de regulaciones de las zonas de riesgo, evaluacion de
seguridad de estructuras para gestion del agua, manejo integral de los
recursos hidricos, proteccion de agua, mejoramiento de los sistemas de
abastecimiento de agua.

e Costas; Manejo integral de zonas costeras, planes de monitoreo y proteccion,
restricciones de acceso a las zonas de pesca, prevencion de la ¢
contaminacion, mantenimiento y mejoramiento de la biodiversidad de las
costas.

e Salud: fortalecimiento de los servicios de salud, sistemas de vigilancia para
enfermedades sensibles al clima, fomento de Ila investigacion,
establecimiento de canales de comunicacion regulares con organizaciones
de la salud. (Cérdoba, 2020: 93-94).

La adaptacion al cambio climatico es un tema cada vez mas importante en la agenda
del desarrollo debido a que la vulnerabilidad de un pais generara impactos
importantes en sus posibilidades de desarrollarse sosteniblemente (CAF, 2013: 19).
Por lo tanto, es importante realizar analisis periddicos que reflejen los escenarios
reales de la vulnerabilidad al cambio climatico. Cada localizacion necesita analisis
especificos de sus condiciones de riesgos, impactos y vulnerabilidad de tal forma
gue puedan disefiarse estrategias y medidas de adaptaciéon especificas (Verdaguer,
2013: 16). Para el disefio e implementacién de politicas para la adaptacion a dicho
fendmeno, es imperante estudiar los impactos presentes y futuros tanto ambientales

como sociales, éstas ayudaran a sobrellevar los efectos del cambio climatico y en
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algunos casos se pueden combinar con medidas de mitigacion (Moreno, 2023: 6).
Para que dichas medidas y herramientas de decision politica sean efectivas y
pertinentes se deben conocer las causas profundas que denotan los procesos de la
vulnerabilidad ante el cambio climatico (Musseta y otros, 2017: 143). Al mismo
tiempo que se toma en cuenta que las personas vulnerables al cambio climético en

la actualidad seran aun mas vulnerables en el futuro (Cordoba, 2020: 91).
2.3 Vulnerabilidad urbana al cambio climatico

A pesar de que no existe una definicion aceptada a nivel internacional de lo que es
una zona urbana o ciudad (ONU-HABITAT, 2011: 28), se sabe que es la forma mas
radical de transformacién del paisaje natural debido a que constituye un espacio
eminentemente antropizado (Fernandez, 2009: 174). Las ciudades se han
consolidado como centros de riqueza y consumo Yy, son consideradas como un
motor de desarrollo y prosperidad econdmica y social, sin embargo, también son
cede de una serie de problemas como la concentracion demogréfica,
contaminacion, pobreza, exclusién, marginacion, delincuencia e inseguridad
ciudadana entre otros (ONU-HABITAT, 2011: 27; Gifreu, 2018: 106).

La poblacion, actividades econdmicas, interacciones sociales y culturales, a la par
de las repercusiones ambientales y humanitarias se concentran cada vez mas en
estos espacios, generando problemas de sostenibilidad en materia de vivienda,
infraestructura, servicios basicos, seguridad alimentaria, salud, educacién, empleo,
seguridad y recursos naturales entre otros (Rodriguez, 2018c: 22). En este sentido,
tanto la forma urbana como la densidad, se encuentran relacionadas con las

consecuencias sociales y medioambientales urbanas (ONU-HABITAT, 2011: 29).

Actualmente, las ciudades representan menos del 2% de la superficie terrestre,
generan mas del 80% del PIB mundial, consumen alrededor del 78% de la energia
y producen el 60% de las emisiones de dioxido de carbono (Gifreu, 2018: 106;
Margulis, 2016: 5). Siendo las principales fuentes de emision las relacionadas con

el consumo de combustibles fosiles como el suministro de energia para la
154



produccion eléctrica, transporte, uso de electricidad, produccion industrial y residuos
(ONU-HABITAT, 2011: 9). En este sentido, las ciudades generan la modificacion del
clima regional y contribuyen en gran forma al calentamiento global, a la par de
constituirse como areas vulnerables al cambio climéatico (Fernandez, 2009: 173).
Esto se explica debido a que los procesos de urbanizacibn generan cambios

ambientales que a su vez modifican de manera artificial el clima (Novillo, 2018: 128).

La poblacién mundial es en la actualidad mayoritariamente urbana, con un 56% del
total de su poblacién viviendo en ciudades, lo que corresponde a 4 400 millones de
personas, y se espera que para el afio 2050 ésta cifra aumente a un 70% (Banco
Mundial, 2023b). El ritmo de urbanizacion actual no tiene precedentes y es una de
las tendencias mas transformadoras en el siglo XXI (Fernandez, 2009: 174;
Rodriguez, 2018c: 21). Ademas, los procesos de urbanizacibn masiva generan
espacios altamente vulnerables al cambio climético y sus efectos, siendo que los
ecosistemas antropizados tienen una menor resistencia a sus impactos que los

ecosistemas naturales (Gifreu, 2018: 128).

Por lo general, en paises de medios y bajos ingresos la urbanizacion se encuentra
ligada a un incremento significativo de comunidades potencialmente vulnerables
asentadas en zonas marginadas o irregulares con mayor exposicion a los impactos
del cambio climatico (Gran, 2020: 136). Tal es el caso de la regiébn de América Latina
y el Caribe, la cual, en el siglo XX presentd un periodo de rapida urbanizacién en el
cual las ciudades ostentaron una baja densidad poblacional y una falta de

planificacion y ordenamiento territorial (Rodriguez, 2018c; 21).

Ademas, las ciudades suelen configurarse de tal manera que promueven la
distribucion socio espacial desigual y no generan condiciones oOptimas para la
adaptacion (Gran, 2020: 137). En Latinoamérica y el Caribe las desigualdades se
presentan primero en una concentracion geografica de la poblacion y la actividad
econémica en un numero reducido de espacios que suelen ser las areas

metropolitanas principales, rezagando econdmicamente el resto de las ciudades y
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zonas rurales, y segundo una gran brecha en las condiciones generales de vida de

la poblacion entre territorios (Rodriguez, 2018c: 26).

Por lo tanto, los procesos de urbanizacion influyen en el estado de vulnerabilidad
socioespacial, motivo por el cual es importante el estudio de su distribucion (Gran,
2020: 137, 144). El cambio climatico y su espacialidad pone en riesgo diferentes
sectores y la funcionalidad de las dinamicas locales, ademas de que genera una
presion adicional a la vulnerabilidad social precedente de las ciudades,
principalmente en América Latina (Enriquez, 2022: 19). Esto debido en su mayoria
a que la region presenta un modelo de expansion urbano desorganizado, lo que
fomenta el crecimiento urbano en zonas poco apropiadas y expuestas a mayores
riesgos ambientales y carentes de servicios e infraestructura basica (Gran, 2020:
137).

A su vez, siendo la vida urbana una de las principales causas de las emisiones de
GEl, se puede considerar que existe una estrecha relacion entre el cambio climatico
y las ciudades, tanto en la huella de carbono que producen como en los impactos
generados por los efectos climaticos extremos (Enriquez, 2022: 20; SEDESOL,
2012: 30). Por consiguiente, es necesario entender los impactos este fenomeno
sobre el medio urbano, debido a los desafios Unicos para las ciudades y su creciente
poblacién (Verdaguer, 2013: 54).

En este sentido, los impactos del cambio climético en los asentamientos humanos
se encuentran relacionados no soélo a la localizacion especifica de la localidad,
latitud, relieve, distancia a masas de agua, topografia, superficie de las cubiertas de
suelo y vegetacion entre otras caracteristicas (Arellano y Roca, 2015: 4), sino
también a su clasificacion de acuerdo con el tamafio, regién y actividades
econdémicas que los caracterizan. Debido a las altas concentraciones demograficas,
industrias e infraestructuras, es probable que las areas urbanas sufran los mayores
efectos del cambio climatico (ONU-HABITAT, 2011:13). En su mayoria, los impactos

de este fendmeno en un asentamiento humano dependeran mas de la

156



vulnerabilidad de los sistemas sociales que en la magnitud fisica de los cambios
ambientales. Por ello, es necesario considerar las condiciones politicas, sociales,

ambientales y economicas de una sociedad (Aguilar, 2007: 4, INECC, 2013: 6).

En este sentido, la vulnerabilidad se encuentra relacionada al proceso de
urbanizacioén, principalmente a la magnitud, proporcion y tasas de incremento de la
poblacién urbana y segundo al tamafio y crecimiento de ciertas ciudades
individuales. Debido a que la urbanizacién y el crecimiento poblacional pueden
actuar como un factor multiplicador de la amenaza y agravar los efectos negativos
del cambio climatico principalmente si se relaciona a la falta de reglamentacion y
sistemas de alerta temprana, asi como el desarrollo en zonas peligrosas o0 con

materiales y técnicas de construccion inadecuadas (ONU-HABITAT, 2011: 37).

Por lo tanto, las ciudades son un espacio particularmente vulnerable al cambio
climatico, especialmente en contextos de rapido crecimiento urbano debido a que
este suele acompafarse de un aumento de comunidades potencialmente
vulnerables en asentamientos marginados o irregulares y mayoritariamente
expuestos a riesgos climaticos (Gran, 2020: 136), lo que las vulnera particularmente
a la pérdida de viviendas e infraestructura urbana debido a los desastres, problemas
de salud y aumento de enfermedades (SEDESOL, 2012: 17). Esto se debe a que
los factores de riesgo como el estrés térmico, la precipitacion extrema, inundaciones
continentales y costeras, contaminacion del aire, sequias y escasez del agua
plantean dificultades para las zonas urbanas, las cuales se ven incrementadas en
medida que las personas carecen de infraestructura, servicios esenciales o residen
en zonas expuestas (IPCC, 2014b: 18).

A pesar de que los riesgos del cambio climatico se presentan a escala local, las
vulnerabilidades y la capacidad de adaptacion varia en todas las ciudades (ONU-
HABITAT, 2011: 9). Por lo tanto, es de suma importancia generar estudios que
midan y evalUen el grado de vulnerabilidad al cambio climatico en este tipo de

lugares. A la vez que se debe enfocar la accion climatica en las ciudades debido a
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tres factores principales: su responsabilidad en el cambio climético, la concentracion
de personas, activos y actividades econdmicas y, los beneficios econdmicos de la

aplicacion de acciones de mitigacion y adaptacion (Margulis, 2016: 5).

En la actualidad, diversas ciudades han presentado impactos significativos
derivados del cambio climatico, sin embargo, muchas de estas no cuentan con
escenarios de este fendmeno, evaluaciones de amenazas y vulnerabilidad, asi
COmo acceso a recursos o herramientas para la reduccion del riesgo de desastres
(Vega y Rincén, 2023: 11). Los peligros y riesgos climéticos de las ciudades
dependen de multiples factores, las afectaciones varian de una region a otra en
funcién de la region bioclimatica y de su emplazamiento. De acuerdo con su
ubicacion geografica, las urbes pueden ser afectadas debido a los cambios en las
temperaturas y precipitaciones, el aumento del nivel del mar o modificaciones en la
gravedad o frecuencia de fendbmenos extremos Lo que implica que una misma
ciudad puede estar expuesta de manera simultdnea a diversos riesgos y sus
afectaciones varian de un mes a otro en funcion de la estacion del afio (SEDESOL,
2012: 30: Dodman, 2010: 30).

Las zonas urbanas con crecimientos veloces que no toman en cuenta las demandas
actuales ni futuras de recursos o los efectos del cambio climatico seran vulnerables,
por un lado, a los efectos negativos de los eventos hidrometeorolégicos extremos
que implican impactos directos en la infraestructura fisica de las ciudades como son
edificios, carreteras, servicios publicos, alcantarillado y sistemas de energia entre
otros, y que afectaran tanto el bienestar como los medios de sustento de sus
habitantes. Y por el otro lado, se perjudicara el suministro de agua, energia, bienes
y servicios que los ecosistemas prestan a las ciudades. Al mismo tiempo, el cambio
climatico afectara a un gran nimero de actividades econdmicas como el comercio,
la fabricacion, el turismo y las industrias de seguros entre otras, siendo las
actividades recreativas y el turismo una de las principales fuentes de ingreso de las
areas urbanas, por lo que se pueden generar grandes pérdidas en las economias
(ONU-HABITAT, 2011: 9, 31-35).
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Los impactos del cambio climético en las ciudades se pueden dividir en directos e
indirectos. Los impactos directos son repentinos como olas de calor, precipitaciones
intensas, inundaciones, deslizamientos de tierra y contaminacion entre otros, y
acumulativos en el tiempo como el aumento del nivel del mar y de la temperatura,
mientras que los impactos indirectos son aquellos que generan interrupciones
significativas en las redes socio-técnicas que permiten el funcionamiento de la
ciudad, lo que implica la disminucion de la capacidad de respuesta de sus habitantes
y el incremento de su vulnerabilidad como por ejemplo la escasez de agua (Gran,
2022: 381). Estos efectos afectaran de manera directa e indirecta a las personas,
bienes, economias y ecosistemas. Siendo las ciudades con déficit de servicios
basicos, carentes de infraestructura o situados en zonas vulnerables o de mala

calidad los més afectados (Margulis, 2016: 25).

También, se espera, que los efectos del cambio climatico sean especialmente duros
en las zonas costeras bajas, en las cuales se localizan muchas de las ciudades mas
grandes del mundo (ONU-HABITAT, 2011: 32-33). Su vulnerabilidad sera mayor en
relacion con la elevacion del nivel del mar y el aumento de episodios de precipitacion
intensa, por lo que aquellos asentamientos que se encuentran a menos de 100 km
de las costas y zonas de menos de 100 metros de altitud seran los mas expuestos
(Fernandez, 2009: 180).

Ademas, se debe tomar en cuenta que la pobreza preexistente en los centros
urbanos genera una exposicion desproporcionada al cambio climatico debido a
diversos factores como: viviendas de mala calidad y carencia de servicios e
infraestructura, mayor exposicion a los peligros debido a la ubicacion de
asentamientos en zonas de riesgo como llanuras de inundacion natural o terrenos
inclinados inestables propensos a deslizamientos, menor capacidad adaptativa
debido a la carencia de ingresos o bienes, menor ayuda estatal ante desastres y
menor proteccion legal y econdmica debido a la carencia de tenencia legal de
viviendas y falta de seguros y bienes a prueba de desastres entre otros (ONU-
HABITAT, 2011: 36).
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El cuadro 4 muestra los impactos incrementales del cambio climatico y los riesgos

que estos conllevan para los habitantes y sistemas urbanos.

Cuadro 4. Impactos incrementales del cambio climético y riesgos para los habitantes y
sistemas urbanos

Impactos incrementales en sistemas

urbanos

Impactos en los habitantes urbanos

Ambiente construido

Estrés en cimientos de edificaciones

Caminos dafiados

Cambios en los vectores de
enfermedades
Estrés en los sistemas de aguas

pluviales y residuales

Estrés en los sistemas de tratamiento de
agua

Perturbaciones en la navegacién y en los
puertos

Aumento en la demanda de energia

Incremento en los dafios de la
infraestructura vial

Aumento en la demanda de agua

Enfermedades: estrés por el calor, golpes de calor,
desnutricién, enfermedades transmitidas a través del
agua, asma, discapacidad fisica y mental

Exposicién por construcciones deficientes
Interrupcion de la prestacion de servicios basicos y de
acceso de suministros

Inestabilidad de la vivienda
Pérdida de posesiones y reubicaciones
Pérdida de los medios de vida

Fragmentacion de la comunidad

Exposicién a toxinas y desechos relacionados con las
inundaciones

Perturbaciones en la disponibilidad de agua potable,
alimentos y otros suministros

Escasez de agua

Escasez de alimentos y precios altos de los mismos

Cortes de electricidad
Entorno natural

Erosibn de costas, alteracion de
ecosistemas y humedales
Salinizacion de los recursos hidricos
Inestabilidad de laderas
Sobreexplotacidn de aguas subterraneas
Reduccion de espacios verdes y peores
condiciones de cultivos
Aumento de la escorrentia
Incremento del efecto “isla de calor”
Aire mas contaminado

Fuente: Retomado de Sanchez, 2013: 37.

Se considera que los impactos del cambio climéatico seran mayores en las ciudades
de América Latina y el Caribe debido a su alta concentracion de poblacion,
economia y servicios, siendo estas sedes del 81% de la poblacion, 80% de la
generacion del PIB y sede de la infraestructura y servicios sociales que generan
desarrollo en la region (Vega y Rincon, 2023: 11). Sus principales desafios

derivados de este fendmeno son la disponibilidad de agua, los deslizamientos de
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tierra y las inundaciones seguido por la disminucién de la produccion y calidad de
alimentos y finalmente la propagacion de enfermedades producidas por vectores en

todas las altitudes y latitudes de la region (Novillo, 2018: 128).

Como se puede observar, el cambio climatico tendra efectos a corto y largo plazo
para las ciudades, principalmente en la salud, aspectos fisicos, actividades
econdémicas y sistemas sociales, el dafio dependera de la preparacion y la
capacidad de respuesta con la que cuente cada ciudad (World Bank, 2011: 11). Por
lo que se debe identificar, evaluar y entender el impacto del cambio climatico, asi
como identificar los factores que pueden disminuir los riesgos climaticos (Margulis,
2016: 12).

En este sentido, de acuerdo con la OCDE la vulnerabilidad a escala urbana se
encuentra determinada por el tamafio, localizacion y economia de la ciudad
(Fernandez, 2009: 179). Mientras que Novillo (2018, 133) relaciona el estudio de la
vulnerabilidad urbana al cambio climatico con la escala y funcionalidad de las
ciudades, su distribucion geografica y situacion ecosistémica y, a las condiciones

de vulnerabilidad social preexistentes.

Por lo tanto, la vulnerabilidad al cambio climatico en zonas urbanas se relaciona a
la cantidad de personas y bienes que se encuentran en areas de alto riesgo, en
cuanto a la exposicion, se vincula con la planeacion del uso de suelo, los débiles
mecanismos de defensa estructurales, asi como deficientes reglamentos de
construccion (ONU-HABITAT, 2011: 38). En cuanto a las condiciones de
vulnerabilidad socioecondmica preexistentes, la situacion social y econémica de sus
habitantes, asi como la capacidad adaptativa de los mismos y sus instituciones,
afectan de manera directa a este tipo de vulnerabilidad, siendo los barrios sin
servicios de saneamiento, agua potable y/o red carretera los mas vulnerables a los

desastres naturales. (Margulis, 2016. 17).

Al mismo tiempo, las areas urbanas con un crecimiento mas acelerado son también

aguellas que cuentan con menos recursos para enfrentar el cambio climatico debido
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a los bajos niveles de gobernabilidad, infraestructura e igualdad social y econémica
(ONU-HABITAT, 2011:13). El crecimiento urbano informal, presente en las ciudades
de América Latina, por lo general implica el asentamiento de la poblacion de bajos
ingresos en zonas de riesgo (Sanchez, 2013: 84). Siendo que la informalidad en los
asentamientos urbanos es multifactorial, por un lado, se encuentra ligada a las
condiciones de pobreza urbana, mientras que por el otro esta un Estado deficiente
con programas habitacionales, inversiones publicas y planteamiento urbano
inadecuado e insuficiente. Asi mismo, ésta genera costos sociales, publicos,

legales, urbano ambientales, politicos, econémicos y fiscales (Novillo, 2018: 132).

De manera general, las ciudades son vulnerables a las inundaciones y, en ciudades
costeras a las mareas de las tormentas y el aumento del nivel del mar. Ademas, las
ciudades con infraestructura de drenaje deficiente son mas propensas a
inundaciones repentinas cada vez mas intensas y frecuentes (Margulis, 2016: 17).
Por lo tanto, las ciudades son espacios vulnerables en los que es imperante invertir
en el disefio de estrategias de adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio
climatico y la construccién de resiliencia (Novillo, 2018: 126). En un estudio
realizado en el afio 2014 (CAF, 2014: 6-8) se encontré que el 48% de las ciudades
capitales de la region de América Latina y el Caribe ya se encuentran a en riesgo
extremo de vulnerabilidad al cambio climatico, esto debido principalmente a su
ubicacion, asi como a la concentracién de poblacion y de activos. Siendo que, en la
region, aproximadamente tres cuartas partes de la poblacion reside en zonas
urbanas. A su vez, la mayor parte de las ciudades no cuentan con reglamentacion
apropiada que regule el proceso de expansion de estas, lo que conlleva a que los
grupos de poblacibn mas pobre se localice en zonas de riesgo alto como son
llanuras aluviales, laderas propensas a deslizamientos y zonas carentes de
infraestructura de servicios publicos, lo que incrementa la vulnerabilidad no solo

ante fendmenos hidrometeorol6gicos sino también de salud.
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Capitulo 3. Marco de Referencia. Metodologias para la determinaciéon de la

vulnerabilidad ante el cambio climatico

A pesar de que no existe una metodologia universalmente aceptada para el analisis
y cuantificacion de la vulnerabilidad futura a los impactos del cambio climatico
(INECC, 2013: 22), se pueden observar una serie de esfuerzos para su estudio y

medicion.

Algunos autores han analizado las perspectivas climaticas de las ciudades a partir
del modelado de los efectos previsibles en las distintas areas urbanas en funcién a
parametros como: los cambios de morfologia urbana, materiales y vegetacion
(Arellano y Roca, 2015: 11). A su vez, existen diversas metodologias para evaluar
la vulnerabilidad ambiental, la mayoria basadas en indicadores relacionados con el
peligro y factores como la escala de analisis y las caracteristicas de la region o
sistema. Sin embargo, no existe una metodologia universalmente aceptada para
cuantificar la vulnerabilidad al clima (INECC, 2013: p.22, 26). Algunos estudios y

metodologias previamente utilizados son:

e Indice de Sostenibilidad Ambiental (ESI) y el indice de Vulnerabilidad
Ambiental. Aplicado a 122 paises a partir de 22 indicadores construidos con
67 variables. Donde, la sostenibilidad depende de cinco fenomenos: 1) el
estado de los sistemas ambientales, 2) las presiones de niveles de
contaminacion y explotacién, 3) vulnerabilidad humana, 4) capacidad
institucional y social hacia los desafios medioambientales y 5) la capacidad
de cooperacion con otros paises (CEPAL, 2001: 20-21).

e Indice de Vulnerabilidad Ambiental (IVA): considera la vulnerabilidad de los
sistemas humanos tomando en cuenta la dependencia entre los sistemas
humanos y ecoldgicos e incorpora tres factores; el nivel de riesgos que
actuan en el medio ambiente (exposicion al riesgo), resiliencia del medio
ambiente (resiliencia intrinseca) y el Subindice de Degradacion Ambiental
(CEPAL, 2001: 30, ecio, Siromba y Gutiérrez, 2007: 3-5).
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e Indice de Cambio Climatico (ICC) como una herramienta de comparacion de
los cambios en precipitaciones y temperatura existentes (CEPAL, 2009: 16).
 Indice de Maplecroft de exposicion: evalta el riesgo actual de que una region
reciba un impacto de un evento extremo relacionado con el clima. No tiene la
capacidad de prevenir la localizacién de los eventos extremos futuros, sin
embargo, identifica los patrones amplios de cambios potenciales y zonas de
presencia para eventos extremos (CAF, 2014: 21).
Es importante mencionar que las proyecciones de variables climaticas incluyen
incertidumbres, sin embargo, el trabajar con mas de un escenario de emisiones y
un conjunto de MCG con multiples técnicas de proyecciones regionales minimiza la
incertidumbre (PNUMA, 2010: 31-32, 36). A su vez, la disminucion de la escala
desde nivel nacional, regional y local en la utilizacion de modelos climaticos
aumenta la incertidumbre respecto a las condiciones futuras del clima y los posibles
efectos del cambio climéatico (Nahén, 2011: 18), por lo que es importante generar

estudios y analisis a partir de datos a nivel nacional.

A partir de mediados del siglo XX, se han mejorado los modelos numéricos de
simulacion de procesos de circulacion atmosférica, los cuales han sido utilizados
para estudiar la variabilidad y el cambio climatico (Magafia, 2004: 20). Asi mismo,
existen estudios generados a partir de modelos generales de circulacion (MGC) que
indican una correlacion entre el calentamiento global y el aumento de gases

invernadero en la atmésfera (Gonzalez et.al. 2003: 278).

Los escenarios de emisiones de GEI, también denominados como SRES son
proyecciones de las concentraciones globales de GEl, éstos parten de las posibles
condiciones del desarrollo global para los proximos 100 afios, por lo general existen
dos escenarios, el escenario “A” describe un mundo con alto crecimiento econémico
y el escenario “B” con crecimiento moderado y por lo tanto bajas emisiones de GEI
(CMN, 2009: 127).
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Por lo tanto, en el estudio de la vulnerabilidad al cambio climético, es necesario
identificar objetivos claros al igual que se deben tomar en cuenta el tipo de insumos
(herramientas y datos) a los que se tiene acceso, para de tal forma elegir la

metodologia mas adecuada y adaptarla al caso de estudio especifico.
3.1 Metodologias internacionales

En este apartado se describen una serie de metodologias realizados a nivel
internacional, en los cuales se determina la vulnerabilidad al cambio climatico de un

territorio o region a partir de diversos enfoques.
indice de cambio climatico para América Latina

Para el afio 2009, la CEPAL construy6 el indice de Cambio Climatico (ICC) para
América Latina, en el cual realizaron una comparacién de los cambios en las
precipitaciones y en la temperatura entre los promedios de 1961-1990 y las
proyecciones del periodo de 2071-2100. A partir de esta informacion se detecté que
el area con mayores afectaciones sera la cuenca del rio Amazonas y en Chile, la

zona agricola central (Figura 24).

Figura 24. indice de Cambio Climéatico en América Latina

Fuente: Retomado de Cepal, 2009, 16.
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Manual de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climéatico para la gestion y

planificacion local

Propone una metodologia basada en siete pasos para incorporar la dimensién
climatica en la planificacion local. Estos son; la seleccion del equipo de trabajo,
definicion de la unidad de andlisis y alcance territorial, caracterizacion de las
amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo, seleccion de opciones de adaptacion y la
redaccion de un informe final y recomendaciones (Nahoén, 2011: 29-43).

Entre los hallazgos, el autor considera que en el analisis de la vulnerabilidad se
deben estimar el nimero de bienes o personas afectados, los factores
socioeconémicos y ambientales que afectan la capacidad de resistir y responder a
las amenazas del cambio climatico. Por un lado, a mayor cantidad y calidad de
bienes, asi como mayor diversidad de actividades naturales, mejor capacidad de
adaptacion. Por el otro lado, a mayor volatilidad en precios y oportunidades de
mercado, la vida de sus habitantes sera mas inestable y por lo tanto mas vulnerables
(Nahoén, 2011: 37).

CAF, 2014. indice de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético en la region de

América Latina y el Caribe

La Corporacién Andina de Fomento (CAF) construy6 en el afio 2014 el indice de
Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio Climético para la region de América Latina 'y
el Caribe, bajo la premisa de que la region sufrird los diversos efectos del cambio
climatico debido a que se encuentra en una situacion grave de exposicion a
multiples riesgos climaticos los cuales se presentaran de manera diversificada tanto
en caracteristicas como en extension en los diversos territorios. El indice evalla la
vulnerabilidad de las poblaciones humanas a eventos y cambios relacionados con
el clima extremo durante los proximos 30 afios en los principales parametros
climaticos (CAF, 2014: 5, 16).

Para su construccion se generaron tres indices de riesgo diferenciados:
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e Indice de exposicién (50%). Evalta el riesgo de una region a recibir impactos
de fendmenos extremos relacionados con el climay los cambios previstos en
los parametros climaticos de referencia (temperatura, precipitacion y
humedad especifica). Se utilizan los datos de modelos climaticos futuros e
informacion sobre fendbmenos extremos del pasado.

e Indice de sensibilidad (25%). Grado al cual un sistema lo afectan los
estimulos relacionados con el clima y el cambio climatico de acuerdo con las
circunstancias fisicas, sociales y de los medios de subsistencia de la
poblacién relacionados con salud, pobreza, conocimiento, infraestructura,
conflicto, agricultura, poblacion y presion sobre los recursos.

 Indice de capacidad adaptativa (25%). Evalta el potencial de las instituciones
de un pais, su economia y la sociedad para ajustarse a las presiones
existentes o previstas del cambio climético como: la fortaleza de la economia,
efectividad y la estabilidad del gobierno, grado de transferencia del
conocimiento y las comunicaciones con la poblacion en general, habilidad
para desarrollar tecnologias o practicas innovadoras, disponibilidad de
recursos naturales y el grado de dependencia de la agricultura y de otras
actividades vulnerables para sostener la economia (CAF, 2014: 15-16).

Los indices de riesgo fueron calculados en el ambito nacional y subnacional, a partir
de indicadores nacionales para calcular un valor Unico de riesgo para cada pais
basado en los indices de riesgo de MAPLECROFT con un minimo de 70% de los
indicadores para su calculo y para el ambito subnacional se trazaron mapas de alta

resolucion espacial en cuadriculas cercanas a 22 km?(CAF, 2014: 17).

Dentro de los resultados se observa que mas del 50% de la poblacion de la region
de ALC habitaba en paises con riesgos “altos” o “extremos” de vulnerabilidad al
cambio climatico, como se observa en la figura 25. Al mismo tiempo, todas las
principales zonas urbanas analizadas, exceptuando en el Caribe se encontraron en
riesgo alto o riesgo extremo como son las de El Salvador, Guatemala, Honduras,

Nicaragua, Bolivia, Surinam y Venezuela, siendo que el 48% de las ciudades
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capitales de ALC se encontraban en la misma situacion con el agravante de que se
prevé que gran parte del crecimiento futuro serd en zonas urbanas vulnerables.
(CAF, 2014: 6-7). Esto se puede observar en la figura 25, en la cual se muestra la
distribucion espacial del indice de vulnerabilidad al cambio climatico para la region
de América Latina y el Caribe.

Figura 25. indice de vulnerabilidad al cambio climéatico 2014 de ALC.

indice de vulnerabilidad al cambio climatico 2014 Indice de Vulnerabilidad al cambic climatico 2014
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Fuente: Retomado de CAF, 2014: 10.
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El 75% de los paises de Mesoamérica se encuentran en “riesgo alto” de
vulnerabilidad al cambio climatico, mas de la mitad de los paises del Caribe
enfrentan “riesgos extremos”, mientras que Sur América es la regidbn menos
expuesta. En cuanto a la sensibilidad al cambio climatico, se considera que los
principales impulsores son la pobreza y desigualdad de ALC provocada por empleos

de subsistencia marginales poco calificados (CAF, 2014: 7

También se encontré que Haiti es el pais de la region de ALC con mayores riesgos
de vulnerabilidad al cambio climatico debido a su escasa capacidad de crear

resiliencia ante cambios graduales o fendmenos extremos (CAF, 2014).
indice de vulnerabilidad al cambio climético de la Republica de Panamé

El indice de vulnerabilidad al cambio climatico de la Republica de Panama retoma

el concepto de vulnerabilidad utilizado por el IPCC en su Cuarto Informe de

Evaluacion:
V=I-CA
V=(S+E)—CA
Donde:
I= impactos potenciales V = Vulnerabilidad
S= sensibilidad E= Exposicion CA= Capacidad adaptativa

Dentro de los pasos utilizados en esta metodologia se encuentran: la seleccion de
indicadores en el que se incluyen factores como la resolucion, lineal de tiempo y
disponibilidad, procesamiento de datos, normalizacion de indicadores, agregacion
de indicadores para el componente e integracion mediante agregacion final de los

componentes (Calderén y otros, 2021).
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El cuadro 5 muestra los indicadores que fueron utilizados para el célculo de cada

componente, es decir exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa.

Cuadro 5. Indicadores por componentes para el indice de vulnerabilidad al cambio climatico.

Componente Indicadores

Exposicion Vulnerabilidad costera
Frecuencia de inundaciones
Anomalias de PCP al afio 2050 bajo escenario RCP 8.5
Anomalias de TMP al afio 2050 bajo el escenario RCP 8.5
Tierra seca degradada
Dias secos consecutivos
Dias consecutivos de lluvia

Sensibilidad Areas deforestadas
Areas protegidas
Capacidad Adaptativa Distancia a carreteras

Distancia a Centros de Salud
Pobreza general por Corregimiento
Fuente: Retomado de Calderon y otros, 2021: 9.

Para la agregacion de cada uno de los componentes se normalizan los indicadores
con un mismo nivel de influencia. Dentro de los resultados, como se puede apreciar
en la Figura 26, las zonas costeras tienen una mayor vulnerabilidad ante el cambio
climatico, asi como la Zona del Arco seco, cuya vulnerabilidad es resultado de las

tierras degradadas y de los dias secos consecutivos (Calderon y otros, 2021).

Figura 26. indice de Vulnerabilidad al Cambio climéatico en Panama
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Como conclusiones se encontré que la vulnerabilidad por el aumento del nivel del
mar aunado a la frecuencia de inundaciones toma un papel importante en la
composicion de la vulnerabilidad al cambio climatico, siendo la capacidad adaptativa
uno de los componentes mas importantes para el pais debido a sus condiciones de
desigualdad econdmica y social a lo largo del territorio (Calderon y otros, 2021).

Cambio climatico y conflictos socioambientales en ciudades intermedias de América
Latina y el Caribe

En este trabajo, Novillo (2018), afirma que mas del 50% de la poblacién en ALC
reside en zonas con riesgo alto de vulnerabilidad al cambio climético, siendo las
ciudades intermedias las mas sensibles a los efectos de dicho fenébmeno. Para
comprobarlo, la autora propone tres criterios principales para identificar la
vulnerabilidad territorial ante el cambio climatico, las cuales pueden observarse en
la figura 27.

Figura 27. Criterios para identificar la vulnerabilidad del territorio ante el cambio climatico

Distribucién geografica y

situacion ecosistémica Vulnerabilidad social

Tamano del asentamiento

Ciudad Metropoli: mayor a

5,000,000 de habitantes Ciudades de montafay Ciudades con débil
zonas altas gobernabilidad

iudad Capital: de
1,000,000 a 4,999,999 Ciudades ubicadas en Uso y propiedad del suelo
habitantes cuencas hidrograficas
Ciudades costeras Infraestructura inadecuada
. . Ciudades con altos indices
Ciudades del Caribe de pobrezay desigualdad

Fuente: Elaboracion propia a partir de Novillo, 2018:; 133-135.

Ciudad Intermedia: de
250,000 a 1,000,000 de
habitantes

Ciudad Provincial: de
100,000 a 249,999
habitantes

De manera posterior, Novillo (2018, 135) correlacioné dichos criterios con el indice
de vulnerabilidad al cambio climatico (IVCC) calculado por el CAF (2014). Dentro de
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sus hallazgos menciona que las ciudades intermedias en la regién son las que

presentan mayor ocurrencia de desastres naturales para el periodo 2010-2016.

Ademas, dentro de este trabajo se considera que, la escala y funcionalidad de las
ciudades tiene una relacion directa con la vulnerabilidad urbana al cambio climatico,
asi como la distribucion geogréfica, la situacién ecosistémica y la vulnerabilidad
social preexistente en las mismas. Considerandose asi que, la altura media, la
cercania a las cuencas hidrograficas, las ciudades costeras y del Caribe tienen una
mayor vulnerabilidad, a la par que aquellas ciudades con caracteristicas como débil
gobernabilidad, infraestructura inadecuada, uso y propiedad del suelo inapropiados

y poblacién con altos indices de pobreza y desigualdad (Novillo, 2018: 133-135).

3.2 Metodologias para la Vulnerabilidad ante el cambio climéatico en México

Para el caso de México, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) y el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) han generado
aportaciones al estudio sobre las condiciones de peligro a los que se encuentra
expuesto el pais como: grado de peligro de sequias, grado de peligro por ondas de
calor y zonas susceptibles a inundaciones (DOM, 2014: 5-6). Asi mismo, la Red
Mexicana de Modelacion del Clima generd un ensamble de proyecciones para la

representacion de escenarios de cambio climéatico (SEMARNAT, 2013).

Otro de los estudios realizados en el pais es el de Ruiz-Corral y otros (2016), el cual
tiene por objetivo regionalizar los patrones de cambio climatico a partir del cambio
térmico y pluvial. Generaron un analisis discriminante que mostro variaciones en los
valores del cambio climatico para el afio 2050 utilizando el método de componentes
principales aplicado en dos ocasiones, el primero con valores de cambio térmico y
el segundo con variables de cambio pluvial. El analisis de agrupamiento y de
componentes principales fue realizado a partir de 708 puntos y 15 variables del
cambio climatico. Mientras tanto, el analisis de agrupamiento se realiz6 a partir del
método de incremento en la suma de cuadrados. Sus resultados mostraron 11

grupos con caracteristicas propis del cambio climatico.
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Por otro lado, Aguilar (2000) examind las tendencias de crecimiento demografico y
de urbanizacién, donde encontré6 un crecimiento generalizado para todas las
regiones, y en particular un crecimiento mayor y mas rapido de la poblacion urbana,
en las ciudades medias es decir aquellas de 500 mil a menos de 1 millén de
habitantes. En la relacion entre clima y salud se pronostica un aumento en la
mortalidad y niveles de desconfort ocasionado por altas temperaturas y cambio en
la distribucion de los vectores de enfermedades infecciosas que se desplazaran
hacia latitudes norte. Consecutivamente se considerd el consumo de agua para el
calculo del grado de vulnerabilidad por region, a partir del suministro de agua por
habitante al afio. Enseguida elabora las proyecciones (a partir de calculos por
modelos del Canadian Climate Center y el GFDL-R30 Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) con base en los principales cambios en temperatura y precipitacion,
para el caso de la duplicacién de la concentracion atmosférica del bioxido de

carbono para el afio 2025.

Los resultados apuntan a que las regiones mas vulnerables se encuentran en siete
estados: Jalisco y Michoacan en el occidente, en la regién norte y el Golfo de
México, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, En cuanto al
consumo Yy abastecimiento de agua el Distrito Federal y el Estado de México y en

segundo lugar Veracruz, Jalisco, Chihuahua, Coahuila y Guanajuato.

Como se puede apreciar en la Figura 28. en el célculo de la vulnerabilidad el autor
identifico cinco estados con alta vulnerabilidad (Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco,
México y Tabasco) y 11 estados con vulnerabilidad media (Baja California, Sinaloa,
Coahuila, Nuevo Ledn, Michoacan, Guanajuato, Guerrero, Puebla, Veracruz,
Chiapas y Quintana Roo) (Aguilar, 2000: 142).
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Figura 28. Grado de vulnerabilidad al cambio climético
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Por otro lado, la Red Mexicana de Modelacion del Clima, ha reunido los resultados
de 15 modelos globales de circulacibn en un conjunto de proyecciones que
representan el futuro clima del pais bajo diferentes escenarios del cambio climatico
(ENCC, 2013; 34). Sin embargo, debido a que el sistema climatico es un sistema
complejo y no lineal, existen diversas limitaciones en la capacidad actual para
desarrollar modelos climaticos para simular las condiciones futuras atmosféricas,

oceanicas, continentales, y cuerpos de hielo y nieve (Conde, 2010).

Como se puede observar, existen diversos trabajos de investigaciéon que buscan
aproximarse a la medicién de la vulnerabilidad al cambio climético en el pais, tanto
de dependencias gubernamentales como de investigadores particulares. A
continuacion, se abordan a mayor detalle algunas metodologias significativas en las

gue se basa este trabajo.
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Vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio climético en México

En 2014, se publico el trabajo Vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio
climatico en México, cuyo principal objetivo fue identificar los territorios mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico en el pais a partir de datos historicos,
estudios previos y escenarios futuros Al mismo tiempo, busca producir un registro
de medidas y acciones de adaptacién a corto, mediano y largo plazo que se
deberian implementar para disminuir la vulnerabilidad. Para tal efecto los autores
utilizaron 60 indicadores aplicados bajo los conceptos de exposicién, sensibilidad y
capacidad adaptativa para la construccion de un indice de vulnerabilidad

(Monterroso y otros, 2014).

Para el calculo de la exposicion tomaron en cuenta 13 variables en tres grupos de

indicadores a escala municipal los cuales pueden observarse en Cuadro 6.

Cuadro 6. Variables consideradas en la evaluacion de la exposicion

Componente Variables

Frecuencia de Total de inundaciones reportadas en el periodo 1980-2005.
eventos Total de heladas reportadas en el periodo 1980-2005.
extremos Total de lluvias intensas reportadas en el periodo 1980-2005.

Total de deslizamientos reportados en el periodo 1980-2005.
Total de otros problemas reportados en el periodo 1980-2005.
Problematica Total de problemas ambientales reportados
ambiental Superficie municipal sin vegetacién (%).
Unidades de Produccién (%) en un municipio que reportaron pérdidas por
cuestiones climaticas.
Unidades de produccion (%) en un municipio que reportaron pérdidas por
falta de fertilidad.
Clima y cambio Razoén de cambio (°C) entre temperatura media y el modelo Hadgem A2
climatico al 2050.
Razdn de cambio (mm) entre precipitacion media y el modelo Hadgem A2
al 2050.
Razén de cambio (°C) entre temperatura media y el modelo Echam A2 al
2050.
Razén de cambio (mm) entre precipitacion media y el modelo Echam A2
al 2050.
Fuente: retomado de Monterroso y otros, 2014: 18.

Las variables fueron estandarizadas e integradas a partir de suma aritmética de
cada componente, generando 3 subindices. Posteriormente se integraron para

obtener puntaje de exposicion por municipio y se normalizé en valores de escala 0
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a 100. Por ultimo, se dividieron en 5 partes iguales para definir asi, igual nimero de

grados de exposicion en el pais como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Grado de exposicion climatica por municipio
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Fuente: retomado de Monterroso y otros, 2014: 19.

La sensibilidad, es evaluada a partir de nueve variables agrupadas en tres

dimensiones: poblacion, salud y sector productivo como se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Variables consideradas en la evaluacion de la sensibilidad.

Componente Variables
Poblacion % poblacién municipal con jefe de familia femenino.
% poblacién municipal indigena.
% poblacién municipal en pobreza alimentaria.
Salud % municipal de nifios con baja talla al nacer.
% municipal de nifios con bajo peso al nacer.
% de personas sin acceso a servicios de salud.
Productivo % de superficie municipal en actividades primarias.
% de superficie municipal que no cuenta con riego.
% de poblacién municipal dedicada a actividades primarias.
Fuente: retomado de Monterroso y otros, 2014: 23.

Dichas variables fueron estandarizadas e integradas de igual forma que en la
evaluacion de la exposicion para definir los grados de sensibilidad en el pais los

cuales se muestran en la figura 30.
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Figura 30. Grado de sensibilidad climatica por municipio
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Fuente: Retomado de Monterroso y otros, 2014: 24.

En cuanto a la capacidad adaptativa los autores tomaron 16 variables divididas en

cuatro dimensiones como se muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8. Variables consideradas en la evaluacion de la capacidad adaptativa.

Componente

Variables

Capital humano

Capital Social

Capital
Financiero

Capital Natural

% cambio en poblacién al 2030.

% de poblaciéon municipal que sabe leer.

% de poblacién de 5 a 14 afios que asiste a la escuela.

% de poblacién total alfabeta en el municipio.

% de Unidades de Produccion en un municipio que estan organizadas.

% de Unidades de Produccion en un municipio que no tienen litigio por la tierra.
% de Unidades de Produccion en un municipio que sefialaron no tener falta de
capacitacion.

% de Unidades de Produccion en un municipio que sefialaron no tener
problemas para producir.

% de Unidades de Produccién en un municipio que sefialaron no tener
dificultad para acceder a créditos.

% de Unidades de Produccién en un municipio que reciben remesas de pais
extranjero.

% de Unidades de Produccién en un municipio que sefialaron tener ahorros.
% de Unidades de Produccién en un municipio que sefalaron tener crédito.
% de poblacion que recibe méas de 2 salarios minimos mensuales de ingreso.
Cambio porcentual en el PIB del 2000 al proyectado en 2030.

Relacion de superficie municipal con bosque o selva.

Relacion de hectareas reforestadas en el municipio en el 2005.

Fuente: Retomado de Monterroso y otros, 2014: 27.
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El método de integracién fue igual que en las evaluaciones de sensibilidad y
exposicion. El resultado obtenido puede observarse en la figura 31.

Figura 31. Grado de capacidad adaptativa por municipio
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Fuente: retomado de Monterroso y otros, 2014: 29.

Para el calculo de la vulnerabilidad, los autores utilizaron la siguiente férmula:

Vulnerabilidad = f[(exposicion + sensibilidad) — capacidad de adaptacion]

Se les asigno el mismo peso a todas las variables, el rango de valores final fue
dividido en cinco grupos de acuerdo con la distribucibn geométrica de las
frecuencias y a cada grupo se le asigné un indicador cualitativo de severidad en su
vulnerabilidad teniendo como resultado la distribuciébn espacial del grado de
vulnerabilidad al cambio climatico de la figura 32 (Monterroso, 2014).
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Figura 32. Grado de vulnerabilidad al cambio climéatico por municipio
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Fuente: retomado de Monterroso y otros, 2014: 32.

Ademas, los autores calcularon la vulnerabilidad sectorial al cambio climético del
sector hidrico, biodiversidad, agricultura, ganaderia y bosques. Como se puede
observar, entre sus resultados los municipios con mayor grado de vulnerabilidad se
encontraron en los estados de Chiapas, seguido por Oaxaca, Guerrero, Yucatan,
San Luis Potosi, Hidalgo Puebla, Veracruz y Campeche. Siendo los altos niveles de
sensibilidad de su poblacion, asi como el bajo grado de adaptacion los factores que
mas peso tuvieron en la distribucion espacial del grado de vulnerabilidad al cambio

climatico.
indice de vulnerabilidad, impactos y adaptacion al cambio climéatico del IMCO.

El indice de Vulnerabilidad Climatica (IVC) del IMCO es una herramienta con el
objetivo de identificar las caracteristicas que hacen que un municipio sea mas
vulnerable ante el cambio climatico a partir de su capital humano y social, la calidad
de la infraestructura y las tendencias climaticas del mismo en su pasado cercano.

Este fue aplicado para los municipios de México, asi como para sus zonas
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metropolitanas a partir de la seleccion de 373 municipios conurbados a las 86
ciudades mas importantes del pais o con mayor demanda de vivienda, que en
conjunto representan el 80% del PIB nacional y el 63% de la poblacion total del pais
(IMCO, 2012).

El indice considera la vulnerabilidad climatica en sus dos vertientes, la
vulnerabilidad biofisica o climatoldgica y la vulnerabilidad asociada agravada por el
clima. La dimension social y de infraestructura usan las bases de datos del IMCO,
para la primera se analizan los indices de competitividad urbana y vivienda, para el
segundo se utiliza el analisis del nimero de carreteras y rutas de entrada y salida
de las ciudades. En tanto, la dimensién geo-hidrometeorolégica o climatica hace
una distincién entre los lugares donde la temperatura, la lluvia y la velocidad del
viento se han estabilizado desde los afios 70 hasta la fecha y aquellos lugares con
cambios perceptibles en promedio mensual para las tres variables y su volatilidad
(IMCO, 2010).

La estructura del IVC se compone de 97 indicadores agrupados en 3 dimensiones
de vulnerabilidad, donde las variables de dimension climatica fueron construidas
con la aplicacion WeatherData del programa Mathematica 8.0.1 de Wolfram
Research INC y se muestra en la figura 33.

El subindice social muestra las caracteristicas que inciden en la vulnerabilidad de la
poblacién independientemente de los eventos climaticos en términos econémicos,
educativos, de informacion y salud. El subindice de infraestructura denota las
modificaciones humanas al espacio de la localidad que podrian reducir la
vulnerabilidad de sus habitantes, es decir, las caracteristicas fisicas del municipio
como: servicios de salud, reglamentacibn de planeacion, construccion vy
ordenamiento y politicas de prevencion de riesgos. Por ultimo, el subindice climéatico
se compone de informacion de las caracteristicas geograficas y ecoldgicas
municipales y la descripcion de la situacion actual de la poblacién, asi como un

analisis de la tendencia meteoroldgica.
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Figura 33. Estructura del IVC y variables que lo componen
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Para los indicadores climaticos se tomaron en cuenta los datos de temperatura,
precipitacion y velocidad del viento promedio mensual del periodo- 1974-2010,
ordenados por municipio y cronografia para la comparacion de éstos. A su vez, se
calcularon la desviacion estandar y el valor promedio para dos grupos de afios
(1974-1999) y (2000-2010) por cada variable, asi como los cambios porcentuales
entre ellos por municipio. La metodologia es relativamente indiferente entre el
aumento y la disminucién de las temperaturas en promedio, en contraste, la

varianza (volatilidad) es un factor medular del andlisis (IMCO, 2013).

Para la construccion del indice se asignaron calificaciones altas a los municipios
donde la volatilidad de las variables intrames no se modificé, y, por otro lado, a los
municipios con alta variabilidad se le otorgaron calificaciones bajas. Posteriormente,

las variables se normalizaron en una escala de 0 a 100 con respecto a los valores
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gue presentan el resto de los municipios. Finalmente, el IVC se construye por
agregacion lineal de las variables sociales, infraestructura y clima bajo la
ponderacion siguiente: pilar climatico 50%, pilar social 25% e infraestructura 25%
(IMCO, 2012).

Los estados donde se ubicaron los municipios con vulnerabilidad muy alta fueron:
Veracruz, México, Oaxaca, Puebla y Colima. Mientras que los municipios que
presentaron vulnerabilidad muy baja son: Nuevo Ledn, Tamaulipas, Yucatan,
Coahuila, Chihuahua, Baja California, Quintana Roo, Sonora, Distrito Federal y
Jalisco. Las zonas ricas en infraestructura con una sociedad mas articulada no son
tan vulnerables a pesar de tener climas impredecibles como es el caso de la Ciudad

de México y su zona conurbada (IMCO, 2012).

Las calificaciones de vulnerabilidad municipales permiten observar latitudes de
mayor riesgo (social, de infraestructura o climatico). La vulnerabilidad ante la
tendencia cambiante del clima es mayor en las regiones Centro Sur, Occidente,
Oriente y Centro Norte, debido a que presentan tendencias de cambios drasticos en
el clima independientemente de las condiciones sociales y de infraestructura (IMCO,
2012)

Este trabajo afirma que la vulnerabilidad municipal depende de las condiciones
geograficas e hidrometeoroldgicas historicas de la region en la que se localizan. La
temperatura anual ha aumentado aproximadamente 5% en la Ultima década, pero
su variabilidad ha disminuido 34.8%. El mayor aumento de temperatura fue entre
28% y 40%, mientras que las disminuciones de temperatura fueron entre 10 y 27%.
Asi mismo, 66% de los municipios se ha vuelto mas calido en mas de 6 meses del

afo y 34% ha disminuido su temperatura a lo largo del aiio (IMCO, 2012).

Por ultimo, se concluye que los municipios menos poblados son los mas vulnerables
ante el cambio climéatico y su impacto directo en las personas, probablemente
porque su ubicacion es mas alejada del centro de las zonas metropolitanas, asi

mismo pueden ser las comunidades mas pobres. Una poblacion pequefia puede
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asociarse con menores niveles de inversidbn en infraestructura, por tanto, la
vulnerabilidad climatica y general no se asocia de manera significativa con el

tamafo de la poblacion de los municipios (IMCO, 2012).
Guia Metodolégica para la Evaluacion de la Vulnerabilidad ante Cambio Climatico

La Guia Metodolégica para la Evaluacién de la Vulnerabilidad ante Cambio
Climéatico tiene como objetivo apoyar a la estimacién del riesgo y generar escenarios
de los posibles impactos derivados del cambio climatico con base en el analisis de
la vulnerabilidad a partir de tres etapas: Diagnoéstico, Modelo Conceptual y
Validacion (INECC, 2013).

De acuerdo con esta metodologia, la exposicion, serd evaluada a partir de la
presencia de peligro, el cual es una condicion que al presentarse se transforma en
amenaza y puede generar efectos negativos en los sistemas. Se representa por la
probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno meteorolégico particular a partir de

datos historicos y el analisis de la ocurrencia de los mismos (INECC, 2013).

Para los escenarios a futuro el INECC (2013) recomienda analizar un periodo de los
valores de vulnerabilidad similar al periodo historico analizado considerando que el
incremento de los plazos conlleva un aumento de la incertidumbre. Lo mismo
sucede en el caso de los indicadores, donde a mayor numero de ellos, mayor sera

la incertidumbre en la proyeccion.

De manera tradicional, el peligro de cambio climatico se ha analizado a partir de las
proyecciones de los valores medio de temperatura y precipitacion. Sin embargo, los
valores extremos son los datos que aportan mas informacién sobre el riesgo.
Ejemplo de ello son las temperaturas maximas o minimas (INECC, 2013: 28). Al
mismo tiempo, los factores de la vulnerabilidad que se deben evaluar son: grado de
antropizacion, biodiversidad, actividades productivas, densidad de poblacion,
distribucion, dindmica demogréfica, ingreso, condicion social, nivel de escolaridad y
acceso a servicios entre otros. (INECC, 2013).
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Los pasos por seguir por cada etapa de la metodologia son:

e Diagnostico:
o Definir el objeto de estudio (region, sector o grupo social)
o ldentificar los fendbmenos climaticos con impacto negativo en el objeto
de estudio.
0 Analizar las causas de los desastres.
e Modelo conceptual:
o Informacion para la cuantificacion de los factores de vulnerabilidad y
Su caracterizacion.
o Construccion de indicadores normalizados con historia reciente.
0 Obtencion de un indice de vulnerabilidad
0 Andlisis comparativo entre regiones o0 grupos.
e Validacion del modelo:
o Validar el modelo de vulnerabilidad (Modelo de Riesgo) a partir de la
dinamica histérica del riesgo a partir de la probabilidad del peligro ye |
indice de vulnerabilidad. (INECC, 2013).
El calculo de un modelo de vulnerabilidad es el primer paso para la gestion del
riesgo, por lo que permite entender no sélo las causas del mismo, sino también las
medidas para su reduccion. Dicho modelo debe ser aplicado al pasado reciente de
tal manera que se puedan identificar los factores fisicos, sociales 0 econdmicos que
generan los desastres (INECC, 2013).

Desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climatico en municipios

vulnerables del noreste de México segun el INECC

El INECC, publicé el trabajo “Desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio
climatico en municipios vulnerables del noreste de México”, con el objetivo principal
de disefiar una estrategia de adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico en el
municipio de Tijuana con metas alcanzables a corto, mediano y largo plazo (INECC,
2015).
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Parte de que la vulnerabilidad se encuentra en funcion de los siguientes elementos:
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa y evidencia de dafo. La evidencia
de dafo recibi6 mayor peso en la ecuacion de la vulnerabilidad social que la
capacidad adaptativa, calculado a partir de la recurrencia de los dafos a lo largo de
la serie de tiempo. Esta se construye a partir de registros histéricos de dafios y
desastres asociados a eventos hidrometeorologicos y climaticos a nivel municipal
de fuentes como: registros de proteccion civil local o estatal, declaratorias de
emergencias o desastres del CENAPRED o notas de prensa. La base de datos fue
construida para el periodo de 1970 a 2015, con registros clasificados, analizados y

en su mayoria georreferenciados en el espacio municipal (INECC, 2015).

Primero se generé una base de datos de eventos extremos (precipitacion y
temperatura) con los eventos que superaron la media registrada a nivel local a partir
de los datos del Sistema Meteorologico Nacional (SMN). Para la sensibilidad se
tomaron en cuenta variables del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010. El
analisis de la capacidad adaptativa se realizé a partir del levantamiento de una
encuesta en 1 mil hogares para documentar el capital social como parte de la
capacidad adaptativa. (INECC, 2015).

Por otro lado, se identificaron actores clave en los sectores publico, privado y social
con interés, a los cuales se les realizaron entrevistas semiestructuradas y se
realizaron talleres para consensar y socializar los resultados del proyecto. A su vez,

la vulnerabilidad social es especifica de acuerdo con las amenazas (INECC, 2014).

En cuanto a la implementacion de estrategias de adaptacion municipal, proponen
cinco etapas: analisis, disefio, implementacion, comunicacion vy difusion,
seguimiento, evaluacion y retroalimentacion. Dentro de la revision de los Planes de
Accién Climética Municipales se manifiesta una escasa discusion sobre adaptacion
y una tendencia hacia las acciones de mitigacion, asi mismo, en pocas ocasiones
retoman evidencia cientifica como parte del disefio de propuestas. Por otro lado, el

objetivo general de la estrategia de comunicacion social es difundir informacién util

185



y oportuna a la poblacién para reducir el nivel de vulnerabilidad y mejorar la

capacidad de adaptacion al cambio climatico (INECC, 2014: 1-3).

Las dimensiones sociales del cambio climéatico en México, segun el Banco Mundial

El objetivo del trabajo del Banco Mundial (2015) fue analizar los principales impactos
sociales del cambio climatico en México y evaluar la pertinencia de acciones de
politica para fortalecer la resiliencia entre los grupos sociales vulnerables que viven
en lugares expuestos. Para lo cual se usO analisis espacial y temporal de datos
secundarios sobre aspectos de exposicion en los municipios y hogares, sensibilidad

y capacidad de adaptacion al cambio climatico.

De acuerdo con los andlisis realizados a nivel municipal para el pais, los municipios
con mayor riesgo son aquellos que estan constituidos por viviendas de bajos
ingresos e infraestructura publica insuficiente (carreteras, hospitales, escuelas y
puentes), con perfiles socioecondmicos bajos, escasos instrumentos de respuesta
a desastres y en riesgo de deforestacion. Los municipios con niveles de alto riesgo
son en su mayoria pobres y rurales, con poblaciones indigenas, y mayor nimero de
viviendas con piso de tierra 'y con hogares encabezados por mujeres. Ademas, sélo
21% de los municipios con altos niveles de riesgo hidrometeorolégico cuentan con
un plan de respuesta ante desastres, 61% con programa de defensa civil y mas de
50% cuentan con mapas de riesgos. A su vez, 70% de los municipios con niveles
de alto riesgo de desastres naturales tienen alto riesgo de deforestacion de acuerdo
con el INECC. (Banco Mundial, 2015).

El Banco Mundial (2015) considera que la evaluacion de riesgos de desastre a nivel
municipal debe realizarse a partir de un analisis espacial de las amenazas naturales
y sus afectaciones en bienes clave privados y publicos, como son viviendas de bajos
ingresos, hospitales, escuelas, caminos etc. debido a que los desastres naturales
propiciaran el aumento de la pobreza en este nivel territorial. Se hall6 que 60% de
los 441 municipios mas marginados del pais cuentan con un nivel elevado de

riesgos hidrometeorolégicos como inundaciones y huracanes, siendo este tipo de
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municipios los que tienen menor capacidad de adaptacion y a su vez tienden a sufrir
mayores pérdidas de infraestructura después de la presencia de un desastre. La
Figura 34 muestra el indice de vulnerabilidad al cambio climatico predictivo para
2045.

Figura 34. indice de vulnerabilidad al cambio climatico predictivo para 2045
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Fuente: Retomado de Banco Mundial, 2015: 26.

En el cual se observa que los mayores grados de vulnerabilidad en el pais se
localizaran en el centro y sur del pais. La vulnerabilidad alta y persistente se
presenta en el Pacifico Sur y en la Peninsula de Yucatan, a su vez que el aumento
de las temperaturas aumentara la vulnerabilidad en los municipios del norte y centro
del pais (Banco Mundial, 2015: 26).

Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico

Debido a que México es un pais vulnerable a los efectos del cambio climatico y que

este fendmeno se incrementara a lo largo del tiempo, el Instituto Nacional de
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Ecologia y Cambio Climatico (INECC) realiz6 un indice de Vulnerabilidad ante el
Cambio Climético y un Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico
(ANVCCQC), los cuales buscan identificar la vulnerabilidad de la poblacion o, el sistema

natural, la infraestructura y las actividades econdmicas del pais (INECC, 2019).

El ANVCC es una herramienta para identificar las oportunidades de implementacion
de acciones de adaptaciéon para la disminucion de la vulnerabilidad al cambio
climatico y para el monitoreo de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
del Acuerdo de Paris en los tres 6rdenes de gobierno. Evalla problematicas
especificas relacionadas con el clima evidenciando la vulnerabilidad diferencial en
el territorio en condiciones climaticas actuales y escenarios climaticos futuros
(INECC, 2019).

Dentro de su metodologia, el primer paso es la identificacion de las problematicas
asociadas con el clima que impactan en sistemas sociales productivos, econdmicos
y naturales. En la identificacion se busca la localizacién de la problematica, su origen
y quién 0 qué es impactado por la amenaza, para lo cual se toma un enfoque
participativo con 36 dependencias del gobierno a partir de la realizacion de dos
talleres. Las amenazas identificadas fueron el incremento de la temperatura y
precipitacion, incremento del nivel del mar y disminucidon en la precipitacion. A
continuacion, se identificaron cuatro temas focales que son: poblacion,

infraestructura, actividades econdmicas y sistema natural (INECC, 2019: 23-26).

A su vez, el ANVCC busca enfocarse en probleméaticas especificas relacionadas
con el clima, con el objetivo de establecer las causas subyacentes de la
vulnerabilidad y asi comparar y analizar las capacidades institucionales para
afrontar las amenazas derivadas del cambio climatico (INECC, 2019). Dichas
vulnerabilidades se desglosan en la figura 35.
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Figura 35. Vulnerabilidades identificadas en la primera fase del Atlas Nacional de
Vulnerabilidad al Cambio Climético

Poblacién o Cambioc en
dengue — aptitud potencial

Distribucian del Produccién forrajera
bosque mesdfilo inundaciones

Poblacign Produccion ganadera
inundaciones aridez

Especies Infraestructura

en peligro deslaves

Poblacion Produccién ganadera
deslaves inundaciones

Fuente: Retomado de INECC, 2019: 27.

Asi mismo, toma en cuenta los conceptos de exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa para el analisis multicriterio, de tal forma que la dindmica territorial es

tomada en cuenta en su construccion (INECC, 2019: 27).

Para los indicadores de exposicion actual el ANVCC toma en cuenta las variables
climaticas de temperatura y precipitacion, asi como su intensidad, duracién,
temporalidad, distribucion espacial y patrones de estacionalidad. Para los
indicadores de exposicion futura se toman en cuenta los escenarios de cambio
climatico a partir de cuatro modelos de circulacibn general. En cuanto los
indicadores de sensibilidad se consideran el grado de transformaciéon del espacio
como la distribuciéon y ubicacién de la poblaciéon, falta de servicios, grado de
urbanizacioén, crecimiento poblacional y las condiciones y susceptibilidad del objeto
vulnerable como la deforestacion entre otros. Para los indicadores de la capacidad
adaptativa se tomaron en cuenta los recursos humanos, institucionales y de

infraestructura que permiten afrontar las amenazas de mejor forma (INECC, 2019).

Se construyeron seis indices que son: Vulnerabilidad de los asentamiento humanos

por inundaciones, vulnerabilidad de los asentamientos humanos por deslaves,
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vulnerabilidad de la poblacién al incremento en la distribucion potencial del dengue,
vulnerabilidad de la produccion forrajera ante estrés hidrico, vulnerabilidad de la
produccion ganadera ante estrés hidrico, vulnerabilidad de la produccion ganadera
por inundaciones y el andlisis del cambio de distribucion potencial actual de
especies prioritarias y en la NOM-059. Sin embargo, para términos de esta

investigacion se retoman solo los indices cuyo grupo de trabajo es la poblacion.

Para el indice de vulnerabilidad de los asentamientos humanos por inundaciones,
el objeto vulnerable son los asentamientos humanos y la unidad de agregacion es
municipal. En este, se toma en cuenta que las inundaciones en asentamientos
humanos o zonas de actividad productiva provocan afectaciones tanto en las vidas
humanas como en las propiedades, donde el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) reporta que 62% de dafios y pérdidas reportadas por
eventos extremos corresponden a lluvias e inundaciones, siendo la vivienda el rubro
mas afectado (INECC, 2019: 33). La Figura 36 muestra las variables que configuran

este indice.

Figura 36. Configuracion de indice de vulnerabilidad de los asentamientos humanos por
inundaciones
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Fuente: Retomado de INECC, 2019: 34.
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En la Figura 37 se puede observar el rango de vulnerabilidad estatal, asi como el
incremento esperado a futuro, ademas de verse el nivel de los componentes de la
vulnerabilidad siendo Sinaloa, Ciudad de México, Tabasco y Campeche los estados

de la Republica mas afectados.

Figura 37. Vulnerabilidad de los asentamientos humanos por inundaciones
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Por otro lado, para el indice de vulnerabilidad de los asentamientos humanos por
deslaves se tom6 en cuenta también el grupo de trabajo de poblacién, los
asentamientos humanos como objeto vulnerable y la unidad de agregacion
municipal. Las comunidades urbanas o rurales que se encuentran localizadas al pie
0 sobre laderas y montafas tienen un mayor riesgo por deslaves, siendo Baja
California, Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Puebla y
Veracruz los estados que histéricamente han presentado mayores dafios materiales
y pérdidas de vidas humanas (INECC, 2019).

La figura 38, muestra la configuracién de indices para la vulnerabilidad de los
asentamientos por deslaves. Mientras que la figura 39 muestra la distribucién de la
vulnerabilidad de los asentamientos por deslaves a nivel estatal, asi como la
composicion de ésta, siendo Baja California Sur el Estado con mayor vulnerabilidad

actual, seguido por Querétaro, Colima, Chihuahua, Guerrero, Hidalgo y Campeche.

Figura 38. Vulnerabilidad de los asentamientos humanos por deslaves.
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Figura 39. Vulnerabilidad de los asentamientos humanos por deslaves
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En cuanto a la vulnerabilidad de la poblacién al incremento en la distribucién

potencial del dengue, se considera a México un pais con condiciones que favorecen
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la proliferacion del dengue, donde 60% del territorio nacional es apto para la
transmision de enfermedades transmitidas por vector. En los ultimos diez afios, las
regiones Pacifico y del Golfo de México se han visto afectadas principalmente en la
poblacion rural e indigena, asi como poblacion juvenil y pediatrica (INECC, 2019).

La figura 40 muestra la composicion del indice.

Figura 40. Composicién de indice de vulnerabilidad al incremento en la distribucion
potencial del dengue
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Fuente: Retomado de INECC, 2019: 79.

La figura 41 muestra la vulnerabilidad actual y futura al incremento en la distribucién
potencial del dengue siendo estados como Tabasco, Campeche y Quintana Roo los
mas afectados, seguidos por Colima, Quintana Roo, Nuevo Leon, Nayarit, Sinaloa
y Baja California Sur. A nivel nacional se prevé un incremento a futuro de este tipo

de vulnerabilidad.
194



Figura 41. Vulnerabilidad de la poblacién al incremento en la distribucién potencial del

dengue
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Capitulo 4. Metodologia

Debido a que la presente investigacion busca profundizar en la interpretacion y
comprension de las interacciones y dinamicas existentes entre la vulnerabilidad al
cambio climatico, y la relacion entre el territorio, la sociedad y los desastres
naturales, se puede decir que es una alternativa para el estudio y abordaje de

problematicas ambientales y territoriales en el pais.

En una primera instancia se construy0 el marco teorico a partir de una extensa
revision de literatura que incluy® libros, articulos cientificos y articulos periodisticos
centrados en el cambio climatico, su origen y elementos que interactian entre si. Al
mismo tiempo se caracterizan, identifican y describen sus diversos efectos tanto en
el medio ambiente como en la sociedad. De manera particular se enuncian dichos

efectos observados en América Latina y en el territorio nacional.

Ademas, se utilizaron multiples fuentes secundarias de informacion para la
definicion y estudio de la vulnerabilidad, tanto al cambio climatico y como la
vulnerabilidad urbana en ese aspecto, o que permite una amplia fundamentacion

tedrica para el presente trabajo.

Asi mismo se abordaron diferentes lineas de investigacion, teorias, metodologias y
autores que estudian la vulnerabilidad al cambio climatico tanto a nivel internacional
como nacional con sus respectivos resultados, lo que permitié orientar el disefio

metodoldgico de la investigacion.

La propuesta metodoldgica se divide en seis etapas que pueden observarse de
manera particular y desglosada en la figura 42. La primera etapa consta de la
recoleccion de datos y registros historicos de diversas bases de datos sobre los
desastres naturales ocurridos en México. La segunda corresponde a la eleccion de
la fuente de datos de acuerdo con la periodicidad, actualidad y confianza de los

datos.
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Global Database for Comprehensive Disaster Data 1900-2024 (CRED, 2024).

[Desinventar 1970-2013. (Desinventar. 2020).
CENPRED 2000-2015 (CENAPRED, SAGARPA, FONDEN, CENACOM, 2017).

BADESNIARN, 2003-2023 (INEGI, DENER, SAGARPA, SEMARMAT, 2024)
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Estandarizaciéon de datos

Se elige BADESNIARN para el analisis de la frecuencia de desastres naturales debido
a que abarca los ultimos 20 afios en datos y proviene de fuentes oficiales.

Se elige CENAPRED para el anélisis de la intensidad de desastres naturales debido a
que cuenta con datos de ocurrencia, numero de decesos, personas y viviendas
afectadas, asi como como estimado de dafos. Sus datos también provienen de
fuentes oficiales.

Exclusion de fendmenos geoldgicos como erupciones volcanicas y sismos. Inclusién

—|de desastres relacionados con el cambio climatico segun bibliografia como sequias,

tormentas. olas de calor y frio, ciclones tropicales, inundaciones, epidemias de
enfermedades por vector y deslaves

Eliminacién de datos duplicados, sin referencia geografica y correccion de errores
ortograficos.

Agrupacion de variables por tipo de fendmeno (deslizamiento y derrumbe como
deslaves e inundaciones fluviales, pluviales, costeras, lacustresy sus combinaciones
comao intindaciones

Se crean los campos de Clave de Entidad y Clave Municipal para referenciar los datos
geograficamente.

Para la comparacién de los datos se homologé el periodo de afios con los que ambas

" [fuentes cuentan que es 2003-2015.

Calculo de indice de

Vulnerabilidad
Social al Cambio
Climatico (IVSCC)

Se retoman las evaluaciones del Se integran la vulnerabilidad
Atlas Nacional de Vulnerabilidad al de asentamientos humanos a
Cambio Climatico y sus resultados deslaves, inundaciones e
con objeto vulnerable de estudio la incremento potencial de
poblacién y los asentamientos enfermedades  transmitidas
humanos por vector como el dengue.

[

Correlacion del IVSCCy

sus variables con los

criterios de
vulnerabilidad especifica

Analisis de criterios de vulnerabilidad especifica de los territorios al cambio
— |climatico por Novillo (2018): Tamafio de asentamiento, distribucién
geograficay situacion ecosistémicay vulnerabilidad social

Busqueda y seleccién de datos disponibles de fuentes oficiales para cada
criterio de vulnerabilidad especifica de los territorios al cambio climatico.

Analisis de correlacion de cada criterio de vulnerabilidad especifica
__|territorial a partir del célculo de coeficiente de Spearman entre cada
variable (GVDe, GVDes, GVIn e IVSCC).

cambio climatico

de los territorios frente al

Fuente: Elaboracion propia.

197




Como tercera etapa se procedio al procesamiento de los datos para identificar la
frecuencia de los distintos tipos de desastres naturales ocurridos en el territorio
nacional y el analisis de su distribucion geografica mediante su representacion
cartografica. Posteriormente se analizaron los resultados de las vulnerabilidades
especificas al cambio climatico cuyo objeto vulnerable es la poblacién del ANVCC y
se procede a calcular un indice Social de Vulnerabilidad al Cambio Climético
(IVSCC), el cual también es analizado de manera espacial. Finalmente se estudio
la correlacion del IVSCC, asi como cada uno de los indices que lo componen con
las variables de vulnerabilidad territorial propuestas por Novillo (2018).

4.1 Estimacion de desastres naturales en México

Para la estimacion de los desastres naturales en México se consultaron una serie
de bases de datos histéricas internacionales y nacionales, entre las que se
encuentran la base de datos internacional de desastres EM-DAT (CRED, 2024),
también denominada “Global Database for Comprehensive Disaster Data”, la cual
proporciona informacion detallada sobre la ocurrencia de desastres naturales a
partir del afio 1900 a la fecha e incluye variables como el tipo de desastre, fecha,
ubicacion, numero de personas afectadas, dafios econdémicos, y numero de

fallecidos entre otros.

A su vez, se consultd el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres
DESINVENTAR (2020), que es una herramienta conceptual y metodoldgica para la
construccion de bases de datos de dafios y pérdidas generadas por los desastres,
que se encuentra respaldado y patrocinado por diversas organizaciones
internacionales siendo la Oficina de las Naciones Unidas para la reduccion del
riesgo de desastres (UNDRR) y el Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas
(UNDP), cuyos datos provienen de fuentes hemerogréficas y proporciona datos
para México de 1970 a el afio 2013. Entre los datos que ofrece se pueden encontrar
el tipo y numero de desastre natural por afio. estado y municipio, asi como numero

de fallecimientos, pérdidas econémicas y dafios de infraestructura.
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Dentro de las bases de datos nacionales que se consultaron se encuentran las de
CENAPRED (2017) y la de BADESNIARN (2024). La primera es la base de datos
de impacto socioeconomico provocado por desastres naturales en México para el
periodo 2000-2015 basada en datos de CENAPRED, SAGARPA, FONDEN vy
CENACOM. Incluye el registro de fendmenos naturales sin declaratoria,
considerados como desastre, contingencias climatologicas con declaratoria de
emergencia y declaratoria de desastre. Ademas, proporciona datos de fecha,
municipios afectados, tipo de fendmeno, defunciones, poblacién y viviendas
afectadas, escuelas, hospitales, areas de cultivo y caminos afectados, total de
dafios econdmicos y fuente. Mientras que la base de datos BADESNARN esta
integrada por datos proporcionados por fuentes de datos oficiales de México como
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de Energia
(SENER), la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) entre otras. Incluye datos de las declaratorias de desastre a nivel

nacional y municipal, fecha y tipo de desastre.

Para el analisis generalizado por fuente se excluyeron los fendmenos geoldgicos
como erupciones volcanicas y sismos y se incluyeron aquellos desastres que de
acuerdo con la bibliografia consultada se relacionan con el cambio climatico como
sequias, lluvias severas, tormentas, olas de calor y frio, ciclones tropicales e

inundaciones entre otros.

4.2 Eleccién de fuente de datos

Se eligié como fuente de datos principal el registro de declaratorias de desastres
naturales del BADESNIARN (2024) debido a que el periodo de datos abarca los
altimos 20 afios, es decir del afio 2003 al 2023. Ademas de que parte de fuentes
oficiales, lo que garantiza cierta veracidad y confianza de los datos lo que permite
el andlisis general de la presencia de declaratorias de desastre en el pais a nivel

municipal, asi como su distribucion espacial.
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Para el analisis de la gravedad e intensidad de los desastres naturales en México,
se retomo la base de datos del CENAPRED (2017) la cual permite examinar la
ocurrencia de desastres naturales con y sin declaratorias de desastre natural y de
emergencia junto con el nimero decesos, personas y viviendas afectadas y el
monto estimado de dafios que estos generaron tanto de manera general como por

tipo de desastre.
4.3 Estandarizacion de datos

Para la estandarizacion de los datos, para ambas fuentes, se eliminé la informacion
duplicada y aquella que no conservara referencia geografica, se corrigieron errores
ortogréficos y se seleccionaron los desastres que de acuerdo con la bibliografia
consultada se relacionan con el cambio climatico, eliminando datos de fenémenos
geoldgicos y quimicos como sismos, erupciones volcanicas y fugas o derrames de

sustancias quimicas entre otros.

En el caso de la base de datos de CENAPRED, se agruparon las variables de tipo
de fendbmeno de deslizamiento y derrumbe como deslaves, mientras en el caso de
BADESNARN se agruparon las inundaciones fluviales, pluviales, costeras, lacustres
y las combinaciones de estas como inundaciones de manera general. La

inestabilidad de laderas es recodificada como deslave debido a sus caracteristicas.

Ademas, para la base de BADESNARN que contiene datos sobre el municipio de
localizacion de cada declaratoria de desastre se agregaron los campos de Clave de
Entidad y Clave Municipal, los cuales se conforman de codigos de dos y cinco
digitos respectivamente, y que hacen referencia a cada uno de los municipios de

México de acuerdo con el INEGI (2016) y su Marco Geoestadistico Basico.

Para la comparacion de la informacion otorgada por ambas fuentes de datos
elegidas se procedi6é a homologar los afios de ambas fuentes para el periodo 2003-

2015, a su vez del catalogo de CENAPRED se eliminaron aquellos desastres que
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tuvieran declaratoria de desastre para no duplicar la informacién y se le agregaron
los casos de la base de datos BADESNARN.

El procesamiento de datos se realiz6 mediante programas como Microsoft Excel
para la organizacion inicial, selecciéon de variables y depuraciéon de los datos
pertinentes, el programa de analisis estadistico SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences) y de andlisis geografico ArcGIS, para el posterior analisis de
desastres naturales en México por municipio y tipo de desastres excluyendo

aquellos casos que no tuvieran referencia geogréfica.
4.4 Célculo del indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico (IVSCC).

En una primera instancia, a partir de las evaluaciones del Atlas Nacional de
Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC), y sus resultados para el analisis de
vulnerabilidades especificas relacionadas al clima a nivel nacional, se eligieron
aguellas vulnerabilidades cuyo objeto vulnerable correspondia a la poblacién y los
asentamientos humanos. Estas son: la vulnerabilidad de asentamientos humanos a
deslaves, inundaciones e incremento potencial de enfermedades transmitidas por

vector como el dengue.

Dichas vulnerabilidades especificas al cambio climatico fueron analizadas y
espacializadas de manera individual. Para la construccion de Indice de
Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico se procedié a la ponderacién de los
respectivos grados de vulnerabilidad elegidos y su suma aritmética de la siguiente

manera:
IVSCC = GVDes + GVIn + GVDen
Donde:

IVSCC = indice de vulnerabilidad social al cambio climético
GVDes = Grado de vulnerabilidad a deslaves
GVIn = Grado de vulnerabilidad a inundaciones
GVDen = Grado de vulnerabilidad al incremento potencial del dengue
201



4.5 Correlacién de IVSCC y sus variables con los criterios de vulnerabilidad
especifica de los territorios frente al cambio climatico.

Por ultimo, se retoma el trabajo de Novillo (2018), y los tres criterios generales que
propone para identificar la vulnerabilidad especifica de los territorios frente a los
efectos del cambio climatico los cuales se pueden observar en la figura 43.

Figura 43. Criterios para identificar la vulnerabilidad del territorio ante el cambio climético

Distribucion geograficay
situacion ecosistémica

Tamario del asentamiento Vulnerabilidad social

Ciudad Metrépoli: mayor a
5,000,000 de habitantes

1,000,000 a 4,999,999 Ciudades ubicadas en Uso y propiedad del suelo
habitantes cuencas hidrograficas

Ciudad Intermedia: de

250,000 a .1 ,000,000 de Infraestructura inadecuada
habitantes
. . Ciudades con altos indices
Ciudades del Caribe de pobrezay desigualdad

Ciudad Provincial: de
Fuente: Elaboracion propia a partir de Novillo, 2018:; 133-135.

Ciudades de montafay Ciudades con débil
zonas altas gobernabilidad
iudad Capital: de

100,000 a 249,999
habitantes

Dentro de este trabajo, la autora analiza cada uno de los anteriores criterios en las
ciudades intermedias de ALC y lo relaciona con el indice de Vulnerabilidad Climatica
(IVCC) previamente calculado por la CAF (2014). Sin embargo, para el presente
estudio, se busco la correlacion existente o falta de esta de cada uno de los criterios
seleccionados con respecto al indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico
anteriormente calculado y cada uno de los indices independientes que lo componen

en los municipios de México.

En el cuadro 9, se desglosan cada uno de los indicadores elegidos para el andlisis
de los criterios de vulnerabilidad del territorio ante el cambio climatico de acuerdo
con los datos disponibles en fuentes oficiales del pais.
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Cuadro 9. Indicadores elegidos por criterio de vulnerabilidad territorial ante el cambio

climatico.
Categoria Criterio de vulnerabilidad Datos utilizados para su andlisis
territorial ante el cambio climéatico
¢ Datos de poblacion total por municipios
Ciudad Metrépoli del Censo de Poblacion 2020 (INEGI,
Tamafo del Ciudad Capital 2020).

asentamiento

Ciudad Intermedia
Ciudad Provincial

Se retoma la clasificacion de ciudades
por tamafio de asentamiento utilizada
por Novillo (2018).

Distribucién
geografica
situacion
ecosistémica

y

Ciudades de montafia y zonas
altas

Ciudades ubicadas en cuencas
hidrograficas

Ciudades costeras

Ciudades del Caribe

Se calcul6 la altitud media por
municipio a partir de los datos por
localidad del archivo histérico de
localidades del INEGI (2024a).
Clasificacion de altura retomada del
INEGI (2001).

No se toma en cuenta esta variable
debido a que los datos estadisticos y
geoestadisticos no eran viables.
Analisis de datos independiente de los
154 municipios costeros del pais.
Andlisis de datos independiente de los
11 municipios del Caribe del pais.

Vulnerabilidad
social

Ciudades
gobernabilidad
Uso y propiedad del suelo

con débil

Infraestructura inadecuada

Ciudades con altos indices de
pobreza y desigualdad

Existencia o falta d esta de Atlas de
Riesgo Municipal (CENAPRD, 2024).
Los datos d uso y propiedad de suelo
encontrados no se adaptan al formato
y periodo de tiempo de la investigacién.
Tasa de camas hospitalarias por cada
1 mil habitantes (OCDE, 2020).
Porcentaje de poblacion con grado
bajo o muy bajo de accesibilidad a
carretera pavimentada por municipio
(CONEVAL, 2021).

indice de  Marginacion
(CONAPO, 2020).

2020

Fuente: Elaboracion propia.

Para el criterio de tamafio de asentamiento se utilizaron los datos de la poblacion
total por municipios derivada del Censo de Poblacién 2020 (INEGI, 2020) y se
retomé la clasificacion de Novillo (2018) de ciudades metropoli, capitales,
intermedias y provinciales con respecto al rango de habitantes por municipio. Esto

bajo el supuesto de que, a mayor tamafo de asentamiento, mayor vulnerabilidad.

En cuanto a la distribucion geogréfica y la situacién ecosistémica, derivado de los
datos disponibles para su andlisis estadistico y geoestadistico, se eligié considerar

la altitud media por municipio para el estudio de la variable de ciudades de montafa
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y zonas altas. Esta fue calculada a partir de los datos recopilados por localidad del
archivo historico de localidades del INEGI (2024a) con los softwares de Excel y
SPSS. Para la clasificacion de la altura, se retoma la propuesta por el INEGI (2001),
en la cual existen 6 niveles de altura en el territorio nacional. Siendo que, de acuerdo
con la autora, se consideran como mas vulnerables las ciudades més altas y en

ecosistemas de montafia (Novillo, 2018).

Asi mismo se analizo la relacién existente entre los 154 municipios costeros del pais
y los 11 municipios del Caribe con respecto al grado de cada una de las
vulnerabilidades independientes, asi como en el IVSCC calculado. En cuanto a la
variable de ciudades ubicadas en cuencas hidrograficas, debido a que los datos
encontrados no se adaptan a la division territorial municipal se decidid omitirla
(INECC, 2018).

Para el criterio de vulnerabilidad social se mide la débil gobernabilidad con la
existencia o falta de esta de Atlas de Riesgo Municipal (CENAPRED, 2024). Debido
a que el resto de las leyes, planes y reglamentos para la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico se encuentran dados a nivel estatal (INECC, 2020), no se pueden
considerar como datos representativos para el presente estudio. Asi mismo, los
datos para uso y propiedad de suelo encontrados no se adaptan al formato ni
periodo de tiempo de la investigacion por lo que se decidié no tomarlos en cuenta.

Para la infraestructura inadecuada se consideran dos variables, la primera es la tasa
de camas hospitalarias por cada 1 mil habitantes (OCDE, 2020), en la cual las
camas censables hospitalarias representan la cantidad de recursos disponibles para
los pacientes hospitalizados, que abarcan las unidades de cuidados agudos y
cronicos de larga duracién tanto de sector publico como privado. Estos datos fueron
encontrados para las camas en hospitales publicos por municipio para el afio 2023
en la Direccion General de Informacién en Salud (2024), mientras que los datos de
las camas censables de hospitales privados por municipio para el afio 2023 fueron

obtenidos del INEGI (2024b). Dichos datos fueron procesados en Excel y
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posteriormente en SPSS. Y en ambos casos se excluyeron los hospitales
psiquiatricos y sus recursos. Esta variable es propuesta para el presente trabajo
debido a la relacidon existente entre el cambio climético y el aumento de en este
caso, inundaciones, deslaves y contagios por dengue. Por lo que, se considera que,
a mayor numero de camas censables, mayor serd la posibilidad de tratamiento

médico para la poblacion vulnerable.

La segunda variable elegida para la infraestructura inadecuada es el porcentaje de
poblacién con grado bajo o muy bajo de accesibilidad a carretera pavimentada por
municipio, el cual es un indice calculado por el CONEVAL (2021). Este, toma en
cuenta la distancia desde las localidades hasta las carreteras pavimentadas,
disponibilidad de transporte publico y tiempo promedio de traslado desde las
localidades hacia los centros de servicios. Esta variable fue propuesta para su
analisis debido a que a mayor grado de accesibilidad a carretera pavimentada
existiria una menor vulnerabilidad de la poblacion debido a una condicion de
aislamiento menor, mejor conectividad y por ende la posibilidad de generar
evacuaciones eficientes, asi como la distribucibn de recursos en caso de

emergencias.

Finalmente, para medir las ciudades con altos niveles de pobreza y desigualdad se
opt6 por utilizar el indice de Marginacién 2020 (CONAPO, 2020). El cual toma en
cuenta diferentes variables como el porcentaje de personas de 15 afilos 0 mas
analfabeta y sin estudios de educacion basica; porcentaje de viviendas sin drenaje
ni excusado; porcentaje de viviendas sin energia eléctrica ni agua entubada o con
piso de tierra; porcentaje de viviendas con hacinamiento; porcentaje de poblacién
en localidades menores a 5 mil habitantes; y porcentaje de poblacion con ingresos
menores a dos salarios minimos. Esto bajo la premisa de que, a mayor indice de
marginacion y condiciones previas de vulnerabilidad, mayor vulnerabilidad al

cambio climético.
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Capitulo 5. Resultados y discusion
5.1 Desastres naturales en México

Como ya se mencion0, en una primera instancia se analizaron los resultados de
diversas bases de datos en los cuales se recaban el nUmero de desastres naturales
relacionados al cambio climatico que se han presentado en México a partir del afio
1970 y hasta 2023. De acuerdo con Desinventar (2020), en el periodo de 1970 a
2013 se presentaron en el pais 34 mil 813 desastres naturales; CENAPRED (2017)
registro para los afios 2000-2015 un total de 2 mil 612 desastres; EM-DAT (2024)
solo enlistd6 de 1970-2023 un total de 227 desastres naturales y BADESNIARN
(2024) de 2003-2023 contabilizé 6 mil 829 desastres. En cuanto al tipo de
fendbmenos que desencadenaron dichos desastres, el cuadro 10 muestra que segun
Deseinventar, la mayor proporcion de desastres fue causada por inundaciones, para
CENAPRED y BADESNIARN fueron las lluvias severas y para EM-DAT fueron los
ciclones tropicales.

Cuadro 10. Numero de desastres naturales relacionados al cambio climatico en México por
fuente y periodo de tiempo

Tipo de fendbmeno / Fuente Desinventar CENAPRED EM-DAT  BADESNIARN

y periodo 1970-2013  2000-2015 1970-2023 2003-2023
Aluvién 36 48

Avalancha 386

Linea de costa 9 10

Sequia 3,971 145 7 514
Epidemia 2,553 8 3

Inundacién 8,105 126 75 696
Incendio forestal 1,989 4 78
Helada 2,415 15
Granizo 595 199 16
Hambruna 44

Ola de calor 854 1
Hundimiento/Agrietamiento 176 19 1
Deslave 1,814 115 10 314
Onda fria 1,215 221 14

Plagas 951 15
Contaminacion 1,387 1
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Continuacion cuadro 10

Lluvias severas 3,590 1,404 7 3,151
Tormenta de nieve 1,328

Tormenta 1,928 62

Vientos fuertes 1,373 87 41
Tornado 16 1 3
Tsunami 78

Ciclones tropicales 167 105 1,855
TOTAL 34,813 2,612 227 6,829

Fuente: Elaboracion propia con base en Desinventar, 2020; CENAPRED, 2017; EM-DAT, 2024 y
BADESNIARN, 2024.

En cuanto a la distribucién a lo largo del tiempo, en la Figura 44 se observa que de
acuerdo con Desinventar (2020), el afio 2010 fue el que registré el mayor nimero
de desastres naturales en México, con 4580 eventos, en el caso de CENAPRED
(2017), el aflo con mayor numero de desastres fue el 2011 con 242 desastres, para
EM-DAT (2024) también fue el afio 2011 con 11 desastres y para BADESNIARN
(2024) fue el 2005 con 785 desastres.

Figura 44. Desastres relacionados al cambio climatico por afio y fuente en México
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Fuente: Elaboracién propia con base en Desinventar, 2020; CENAPRED, 2017; EM-DAT, 2024 y
BADESNIARN, 2024
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También en la Figura 45, se puede distinguir una variacion en las lineas de
tendencia en los desastres por afio para el pais dependiendo de la fuente de los
datos, siendo los datos de Desinventar y los de CENAPRED, los que tienen una
tendencia al alza, BADESNIARN tiene una tendencia a la baja y EM-DAT conserva

practicamente una tendencia imparcial.

Sin embargo, resalta la diferencia en la linea de tendencia de los datos de desastres
de CENAPRED vy la de BADESNIARN, ambas fuentes oficiales del gobierno de
México, siendo una positiva en la primera y negativa en la segunda, por tanto, se
decidié homologar los afios de ambas bases de datos y ademas, en el caso de
CENAPRED, se tomaron en cuenta Unicamente los datos de desastres y
emergencias sin declaratoria de desastre y se le sumaron los desastres respectivos
para los afios homologados registrados en BADESNIARN, en este caso del 2003-
2015.

Como se puede observar en la Figura 45, a partir de la homologacion de los datos
de desastres de CENAPRED y de BADESNIARN las tendencias van ligeramente a

la baja en ambos casos, lo que confirma la veracidad y confianza de ambas fuentes.

Figura 45. Homologacion de datos de desastres relacionados al cambio climatico en México
2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017y BADESNIARN, 2024
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Debido a la gran disparidad entre los datos otorgados por cada una de las bases de
datos consultadas, y a la comprobacion mediante la homologacion de los datos
otorgados por CENAPRED y BADESNIARN, se decidi6 que para el presente
estudio, la base de datos principal mas apropiada es la de BADESNIARN (2024),
debido a que el periodo de tiempo de sus datos es mas prolongada y actualizada y
esta integrada por datos proporcionados por fuentes de datos oficiales de México
como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de
Energia (SENER), la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion (SAGARPA) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) entre otras. Retomando de esta fuente los datos sobre declaratoria

de desastre, afio, tipo de fendmeno y localizacién geogréfica.

Como base de datos secundaria se retoma a CENAPRED (2017), cuyos datos
otorgados permiten medir la intensidad de los desastres ocurridos en el territorio
nacional, no solo de aquellos que cuentan con una declaratoria de desastre, sino
también aquellos considerados como emergencia, contingencia ambiental o sin
ninguna declaratoria. De esta base se retoman los datos de afio, tipo de desastres,

namero de personas y viviendas afectadas, decesos y monto de dafios totales.

En este sentido, de acuerdo con BADESNIARN (2024), en México se presentaron
un total de 6 mil 829 declaratorias de desastres naturales para el periodo 2003-2023
como se puede observar en la Figura 46, siendo el afio 2005 con 930 declaratorias,
el afio con mayor numero de desastres seguido por el afio 2010 con 638 y el afo
2020 con 504 respectivamente. La tendencia de la frecuencia total de desastres en
México va a la baja, lo que concuerda el planteamiento de que el cambio climatico
podria generar un menor numero y frecuencia de desastres naturales, pero estos
podrian ser de mayor intensidad. Postura que este trabajo busca comprobar o

refutar mas adelante.

En total, las lluvias severas representaron 46.1% de los desastres, seguidas por los

ciclones tropicales con 29.3%, inundaciones (10.2%), sequias (7.5%), deslaves
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(4.6%) e incendios forestales (1.1%) entre otros. Esto se puede apreciar, asi como

su distribucion temporal en la Figura 47.

Figura 46. Desastres relacionados al cambio climatico ocurridos en México 2003-2023
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Fuente: Elaboracidon propia con base en BADESNIARN, 2024,

Figura 47. Desastres relacionados al cambio climatico por tipo en México 2003-2023
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Fuente: Elaboracidon propia con base en BADESNIARN, 2024,
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En lo que respecta a su ubicacion espacial, la Figura 48 muestra la distribucion
espacial de dichos desastres en el periodo de estudio, se logro discernir que el
estado con mayor presencia de desastres naturales es Oaxaca, seguido por

Veracruz, Chiapas y Puebla.

Figura 48. Desastres naturales relacionados al cambio climéatico en México por entidad
federativa 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024.
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Ademas, en el Mapa 8, se aprecia la distribucidon de los desastres naturales en
México por municipios en el periodo de estudio, donde en color rojo se muestran los
municipios que a lo largo de 20 afios han presentado de ocho a 40 desastres y por
tanto son espacios en los que se deben concentrar las politicas y acciones tanto
preventivas y de mitigacion como de adaptacion y resiliencia. En color naranja estan
los municipios que se han enfrentado seis o siete desastres y en amarillo de cuatro
a cinco, estos municipios son importantes debido a que es de suponerse que el

cambio climético incremente el nUmero de desastres naturales en el tiempo.

Mapa 8. Desastres naturales relacionados al cambio climéatico en México por municipio,
2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024.
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Los cinco municipios con mayor numero de desastres en el pais se encuentran en
el estado de Baja California Sur, estos son La Paz, Comondu, Loreto, Los Cabos y
Mulegé, con alrededor de 28 a 40 declaratorias de desastres. Los siguientes cinco
municipios pertenecen al estado de Veracruz, entre los cuales se encuentran Las
Choapas, Cosoleacaque, Uxpanapa, Hidalgotitlan y Hueyapan de Ocampo con un

total de 15 a 25 desastres en el periodo de estudio.

A continuacién, para la medicion de la intensidad de los destres naturales, se
analizan los dafios producidos por estos, sin embargo, esta informacién Unicamente
se encuentra disponible para el periodo 2000-2015. Por tanto, en la Figura 49 se
muestran la poblacion afectada versus el total de desastres para dicho periodo,
donde resalta que, tanto la frecuencia de los desastres naturales como la poblacién
afectada tiene una tendencia al alza. Llegando a ser de hasta 5 millones 969 mil
184 personas afectadas por 139 desastres para el afio 2002. Afio en el que a pesar
de registrarse un numero sustancialmente menor de desastres comparado con los
aflos 2008 y 2011, se presentaron mas de siete veces el numero de personas
afectadas que en estos.

Figura 49. Tendencia de total de desastres relacionados al cambio climatico y poblacién
afectada en México, 2000-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base a CENAPRED, 2017.
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Ademas, en la Figura 50, se puede comparar la tendencia del total de desastres
presentados en el territorio nacional con el numero de defunciones que éstos
provocaron, ambos con una tendencia al alza, sin embargo, resalta el afio 2013, el
cual tuvo 312 decesos provocados por 166 desastres, o que confirma que tanto
este afio como el periodo 2005-2007 y 2009-2010, presentaron un menor nimero
de desastres naturales pero con una cifra mayor de defunciones, por lo que es de

suponerse que dichos fendmenos fueron de una intensidad mayor.

Figura 50. Desastres naturales relacionados al cambio climatico y defunciones en México,
2000-2015.
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Fuente: Elaboracion propia con base a CENAPRED, 2017.

En contraparte se puede observar en la Figura 51 que la cantidad de viviendas
afectadas por desastres naturales en Meéxico parar el periodo 2000-2015 ha
disminuido al igual que su linea de tendencia. Siendo esta disminucidn mas dréstica

a partir del aflo 2012 hasta el afio 2015.

Figura 51. Desastres naturales relacionados al cambio climético y viviendas dafiadas en
México, 2000-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base a CENAPRED, 2017.
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Ademas, en la Figura 52 se compara el total de desastres en el territorio nacional
con el total de dafios provocados por estos en millones de ddlares, ambos con
tendencias al alza para el periodo de los datos existentes. Destacan los afios 2005
con 142 desastres y pérdidas por 4 mil 149 millones de délares, el afio 2010 con
182 desastres y dafios por 5 mil 907 millones de doélares y el afio 2013 con 116

desastres y 4 mil 474 millones de ddlares en pérdidas.

Figura 52. Desastres naturales relacionados al cambio climatico y total de dafios en millones
de dolares en México, 2000-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base a CENAPRED, 2017.

Para el analisis particular por tipo de desastre en el pais, se encuentra que las lluvias
severas representan el mayor numero de desastres en México con 3 mil 151
declaratorias oficiales, siendo el afio 2010 el que presentd un mayor pico con 464
desastres, seguido del afio 2013 con 267 y 2017 con 266 como se puede observar
en la Figura 53. Ademas, en el Mapa 9, se puede apreciar la distribucion espacial
por municipio de este fendmeno, donde los 14 municipios con mayor numero de
desastres por lluvias severas se localizan en el estado de Veracruz con un total de
nueve a 14 declaratorias de desastres, siendo Las Choapas el mas afectado.
Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Durango también son sede de municipios afectados

en el periodo de estudio.
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Figura 53. Desastres por lluvias severas en México, 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024.

Ademas, se observa que este fendmeno se encuentra concentrado en zonas

especificas del pais, siendo el centro del territorio nacional el menos afectado.

Mapa 9. Desastres por lluvias severas por municipio en México, 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024.

En lo que respecta a la intensidad de este tipo de fendmeno, la Figura 54 muestra
el nimero total de desastres por lluvias severas en comparacion con el nimero de

defunciones y total de dafios que estas provocaron en millones de dolares, teniendo
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la frecuencia y el total de dafios una clara tendencia al alza, mientras que las
defunciones van a la baja. Por nimero de desastres resaltan los afios 2003,2004 y
2008 con un total de 133 a 149 desastres por lluvias severas. Los 2003 y 2010
coinciden con la mayor cantidad de dafios en millones de ddlares con 914 y 1 mil
537 respectivamente, mientras que la cantidad de defunciones a variado
significativamente, sin embargo, en este rubro resalta el afio 2001, en el cual solo
se registro un desastre por lluvias severas, sin embargo, se registraron 95 decesos,
lo que implicaria que para ese afio a pesar de ser un afio atipicamente sin un gran

namero de desastres, este fue significativamente severo.

Figura 54. Total de desastres por lluvias severas, defunciones y dafios en millones de
délares en México, 2000-2015
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Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017.

Al analizar tanto la poblacion afectada como las viviendas dafiadas se encontré que
la tendencia de la poblacién afectada va a la baja, mientras que la tendencia de

viviendas dafiadas se mantiene practicamente horizontal.

Esto implica que las lluvias severas estan aumentando de manera poco significativa
su frecuencia, mientras que su intensidad no sigue un patrén especifico basado en
el descenso de las defunciones, y la poblacion afectada, el mantenimiento de las
cifras de viviendas afectadas por el aumento de los dafios en millones de ddlares

totales.
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Por otra parte, el segundo tipo de desastre con mayor presencia en el pais
corresponde a los ciclones tropicales, con 2 mil declaratorias oficiales para el
periodo 2003-2023. La figura 55, muestra como en el afio 2005 se presento un gran
pico en la presencia de este tipo de desastres con 801 incidentes, seguido por otros
picos significativos en el afio 2007 con 379 desastres y en 2012 con 184
respectivamente. Ademas, se pude apreciar que este tipo de desastres en particular
tiene una tendencia a la baja, o que respalda la teoria de que el cambio climatico
pudiera disminuir el nimero y frecuencia de este tipo de fendémenos, sin embargo,
incrementa su gravedad. Tal es el caso del huracéan categoria 5 Otis en el afio 2023,
que azotd de manera particular y grave al estado de Guerrero, que propicié dafios
por 1 mil 940 millones de dolares y oficialmente 50 fallecimientos (Constantino,
2024).

Figura 55. Desastres por ciclones tropicales en México por afio, 2003-2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024

En el Mapa 10 se muestra la distribucion geografica de este tipo de desastres por
municipio en el periodo de estudio determinado. El estado de Baja California Sur
alberga los cinco municipios con mayor numero de desastres por ciclones tropicales

en el pais, siendo estos Comondu, Loreto, La Paz, Mulegé y Los Cabos con 18 a
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26 desastres de 2003-2023, sin embargo, en los registros obtenidos del

BADESNIARN, no hay desastres reportados a partir del afio 2018.

Los otros municipios mas afectados por este tipo de desastres son Manzanillo,
Colima con siete desastres, y Cihuatlan, Cuautitlan de Garcia Barragan, La Huerta
y Cazones de Herrera con cinco desastres cada uno. Los primeros tres municipios

pertenecen a Jalisco y el ultimo corresponde a Veracruz.

Mapa 10. Desastres por ciclones tropicales por municipio en México, 2003-2023
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Fuente: Elaboracidn propia con base en BADESNIARN, 2024

Para corroborar la teoria del aumento de la intensidad de este tipo de desastres, la
Figura 56 muestra el numero total de desastres por ciclones tropicales en
comparaciéon con el numero de defunciones y el total de dafios que estas provocaron

en millones de délares, teniendo las tres variables una clara tendencia al alza, mas
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pronunciada en los dafios y en las defunciones. También resaltan los afios 2005,
2010 y 2013 con 12, 7 y 35 desastres, respectivamente, y con altos picos en
defunciones y dafos, siendo 180 defunciones para el 2013 y 4 mil 69 millones de

dolares en dafios en el afio 2005, las cifras mas altas registradas.

Figura 56. Total de desastres por ciclones tropicales, defunciones y dafios en millones de
délares en México, 2000-2015
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Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017.

Al analizar tanto la poblacion afectada como las viviendas dafiadas se encontré que
la tendencia de la poblacién afectada va al alza con picos en los afios 2002, 2010 y
2013 siendo este ultimo con 2 millones 312 mil 265 el mas alto. En cuanto a las
viviendas dafiadas, estas tienen una tendencia a la baja, pero con picos muy

similares en los aflos 2002, 2005 y 2010 que rondan las 120 mil viviendas dafiadas.

Esto implica, que los ciclones tropicales para el periodo 2000-2015 aumentaron de
manera poco significativa su frecuencia, pero su intensidad basada en el aumento
en la tendencia de defunciones, dafios en millones de ddlares y poblacién afectada

si se incrementd en mayor medida y significancia.

En cuanto a las inundaciones, como se puede observar en la figura 57, entre 2003

y 2023 se registraron 698 desastres por este tipo de fenbmeno en el territorio
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nacional con una ligera tendencia positiva, de las cuales 65% corresponden a
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres, 18% a inundaciones fluviales
y 15% a inundaciones pluviales. Se muestra su distribucion temporal, siendo el afio
2020 el que tiene una mayor presencia de este tipo de desastre y ligeros picos en
el 2008, 2010 y 2011, con una tendencia al alza en el periodo de estudio.

Figura 57. Desastres por inundaciones en México 2003-2023
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Fuente: Elaboracidon propia con base en BADESNIARN, 2024,

Mientras tanto, el Mapa 11 muestra su distribucion espacial por municipio en el
periodo de estudio. La Paz, Baja California Sur, es el municipio con mayor niamero
de desastres por inundaciones (10) en el pais para el periodo 2003-2023 seguido
por Mulegé y Los Cabos, pertenecientes a la misma entidad, Tecpatan, Chiapas,
Balancan, Tabasco y Chacaltianguis y las Choapas, Veracruz con seis desastres

cada uno.

Se puede observar que Baja California Sur, Tabasco, Veracruz y Guerrero los
estados con mas municipios afectados por desastres por inundaciones, asi como

algunos municipios de Chihuahua, Nayarit y Tamaulipas.
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Mapa 11. Desastres por inundaciones por municipio en México 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024.

En cuanto a los dafios provocados por este tipo de desastres en la figura 58 se
puede interpretar que la tendencia de las defunciones va de manera significativa a
la baja, siendo el maximo 14 fallecidos en el afio 2003. Mientras que el total de
dafios va al alza, siendo el afio 2011 y 2008 con 965 y 530 millones de délares
respetivamente.

También en la figura 59 se aprecia que la tendencia de la poblacién afectada va
ligeramente al alza con picos en los afios 2008, 2011 y 2015 con 59 mil 440, 401 mil
536 y 182 mil 960 personas afectadas. Por tanto, debido a que los dafos
econémicos y el niumero de personas afectadas aumentaron, las defunciones

disminuyeron y el numero de viviendas dafiadas se han mantenidos con una
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tendencia horizontal, se pude deducir que la intensidad de las inundaciones se esta

incrementando.

Figura 58. Desastres por inundaciones, defunciones y total de dafios en millones de délares,

México 2000-2015
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Figura 59. Desastres por inundaciones, poblacidn afectada y viviendas dafiadas, México
2000-2015
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En contra parte, a partir del afio 2003 se registraron en México 514 desastres por

sequias, con un pico importante en el afio 2012 con un total de 166 declaratorias de

desastre por sequia y otro pico en el afio 2020 con 116 declaratorias. La tendencia

es clara al ascenso como se puede vislumbrar en la Figura 60.

223



Figura 60. Desastres por sequias en México, 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024

Ademas, en el Mapa 12 se puede observar la distribucién espacial de estos

desastres, siendo los municipios de Loreto y Delicias en Baja California Sur y

Chihuahua con cuatro desastres en el periodo de estudio los mas afectados,

seguido de seis municipios mas de Chihuahua y cuatro de Sinaloa con tres

desastres por sequia cada uno.

Mapa 12. Desastres por sequias por municipio en México, 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024
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Los datos registrados por CENAPRED (2017) varian en cuanto al numero de
desastres por sequias para el periodo 2000-2015, por lo que se puede distinguir en
la Figura 61, la tendencia de este tipo de desastre en este periodo se mantiene

practicamente igual.

Figura 61. Desastres por sequias en México, 2000-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017.

En la Figura 62, se puede observar la tendencia de la poblacion afectada y el total
de dafios en millones de délares, ambas con claro crecimiento y con un claro pico
en el afio 2011, el cual registré 41 desastres por sequias que afectaron alrededor
de 307 mil 618 personas y causaron dafios por 624 millones de dolares. En cuanto
a las viviendas unicamente en el afio 2000 se presentaron 464 afectaciones y para

el afio 2007 hubo 5 defunciones relacionadas a las sequias.

Figura 62. Poblacion afectada y total de dafios en millones de délares causados por
desastres por sequias en México, 2000-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017.
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A pesar de que la tendencia en la frecuencia de desastres por sequias
aparentemente se mantiene igual, tanto los dafios econdémicos como la poblacion
afectada tienen una clara tendencia al alza, por lo que puede decirse que, a pesar
de no incrementarse el nUmero de sequias en el territorio nacional, su intensidad si

se va incrementando.

También, desde el afio 2003 se han presentado 312 desastres por deslaves en el
pais, como se puede apreciar en la Figura 63, siendo el afio 2008 con 121 el mas
afectado, ademas de los picos del 2019 con 66 desastres y en el 2012 con 40. Asi
mismo, se percibe que la tendencia de la frecuencia de este tipo de desastres va

ligeramente a la baja.

Figura 63. Desastres por deslaves por agua en México 1900-2024
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Totontepec Villa de Morelos, Oaxaca y Amatan, Chiapas son los municipios con
mayor nimero de desastres por deslaves con 4 para el periodo de estudio, seguidos
por cuatro municipios mas de Oaxaca y uno de Chiapas con 3 desastres.

Esta distribucion de desastres por deslaves en el pais se puede observar en el Mapa
13, siendo los municipios del sur del pais los mas afectados.
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Mapa 13. Desastres por deslaves por municipio en México 2003-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en BADESNIARN, 2024

Ademas, en el analisis de su intensidad y frecuencia podemos ver en la Figura 64
que para el periodo en el que se cuentan estos datos, la frecuencia de los desastres
por deslaves va ligeramente al alza, al igual que las defunciones causadas por
deslaves. Sin embargo, el numero de viviendas dafiadas va considerablemente al
alza, resalta para los afios 2008, 2011 y 2013 que el nimero de desastres es incluso
menor que otros afos con 9, 17 y 13 respectivamente, pero con 365, 563 y 925

viviendas dafiadas, los picos mas altos enteste rubro.

Mientras tanto, en la Figura 65, se distingue que la tendencia tanto de la poblacién
afectada como de los dafios en millones de délares va de manera importante al alza,
con los picos mas importantes en el afio 2011 y 2013 con 32 mil 503 personas
afectadas dafos por 31 millones de délares en el primero y 2 mil 510 personas

afectadas y datos por 51 millones de ddlares en el segundo pico.
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Figura 64. Desastres por deslaves, defunciones y viviendas dafiadas en México, 2002-2015
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Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRED, 2017.
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Figura 65. Poblacion afectaday total de dafios en millones de délares por deslaves en
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Con estos datos, se puede inferir que la gravedad de los desastres provocados por

deslaves estd aumentando de manera considerable, siendo las defunciones el Gnico

rubro en descenso.
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Finalmente, en lo que respecta a los desastres por incendios en México y para el
periodo de estudio, se registraron 78 eventos, de los cuales 75 se dieron en el afio
2003 y 72 de estos se localizaron en el estado de Oaxaca. Los otros estados
afectados fueron Chiapas en el afio 2003 y Coahuila para el afio 2011. No se cuenta
con datos referentes a desastres por incendios y sus respectivas afectaciones en la
base de datos de CENAPRED (2017) por lo que no se puede analizar si su

intensidad se esta incrementando.

5.2 indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico

En una segunda etapa se retoman los datos proporcionados por el INECC (2024;
2021) sobre los municipios vulnerables al cambio climéatico a nivel nacional resultado
de las evaluaciones del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climético
(ANVCC), en el cual se analizaron vulnerabilidades especificas relacionadas al
clima a nivel nacional, de estas. Se eligieron para trabajar la vulnerabilidad de
asentamientos humanos a deslaves, inundaciones y al incremento potencial de
enfermedades transmitidas por vector como el dengue, debido a que tienen a la
poblacién como objeto vulnerable.

El Mapa 14 muestra la vulnerabilidad de la poblacion al posible incremento en
distribucion de dengue por municipio calculado por el INECC (2024; 2021) para el
afio 2023. En este se puede observar que la mayor vulnerabilidad se presenta en
los municipios localizados en las zonas tropicales y hiumedas del sur y sureste de
México. Siendo los municipios de Veracruz, Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Campeche,
Yucatan, Quintana Roo, Guerrero y Michoacan los mas afectados. En total, 104
municipios del pais tienen un grado de vulnerabilidad muy alto ante el incremento
en distribucion de dengue, 178 municipios cuentan con grado alto y 239 municipios

con grado medio.
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Mapa 14. Grado de vulnerabilidad de la poblacidn al incremento en distribucion de dengue
por municipio, 2023.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INECC, 2024.

Las areas en rojo y naranja indican zonas prioritarias para la intervencién en
programas de salud publica como programas de control de mosquitos, campafias
de concientizacion y esfuerzos para la reduccion de la exposicion de la poblacion.
Asi mismo, las zonas con grado de vulnerabilidad media deberan preparase ya que

el cambio climético podria aumentar su exposicion y riesgo a largo plazo.

Con relacion a la vulnerabilidad de los asentamientos humanos a deslaves, en el
Mapa 15 se puede advertir, que este tipo de vulnerabilidad se distribuye
espacialmente en todo el pais exceptuando la zona del sur este y este del territorio
nacional. En la Figura 66, se observa que alrededor de 119 municipios cuentan con
un grado de vulnerabilidad muy alto, de los cuales 72 se localizan en el estado de

Oaxaca, a su vez 535 municipios tienen un rango alto y 388 medio. Los municipios
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més afectados se localizan en los estados de Oaxaca, Michoacan de Ocampo,
Puebla, Sonora y Guerrero.

Figura 66. Municipios por grado de vulnerabilidad a deslaves, 2024.
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Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 15. Grado de vulnerabilidad de los asentamientos humanos a deslaves por municipio
en México, 2023
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Esta distribucion puede atribuirse principalmente a la topografia del pais, asi como
a factores como la deforestacion y la expansion urbana en zonas inestables que
agravan el riesgo. Por tanto, se destaca la necesidad de la creacion de estrategias
y reglamentos de ordenamiento territorial que eviten la construccion de
asentamientos humanos en areas de alta o muy alta vulnerabilidad ante deslaves,
asi como a la aplicacion de practicas de reforestacion y conservacion de suelos,
implementacion de sistemas de alerta temprana y planes de evacuacion para

minimizar los impactos de este tipo de desastres.

Referente al grado de wvulnerabilidad de los asentamientos humanos a
inundaciones, el Mapa 16 muestra que la mayor parte del territorio nacional no es

vulnerable a esta variable.

Mapa 16. Grado de vulnerabilidad de los asentamientos humanos ainundaciones por
municipio en México, 2023.
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Sin embargo, 52 municipios refieren un grado muy alto de vulnerabilidad a
inundaciones, 242 alto y 272 medio. Siendo que 44% de los municipios con mayor
vulnerabilidad se encuentran localizados en el estado de Oaxaca, seguido por
Michoacan, Veracruz, Estado de México y Guerrero. Resalta Tabasco que, a pesar
de ser un estado que histéricamente ha presentado desastres severos por
inundaciones, en el célculo realizado por el INECC (2023), no parece ser

representativo.

El cambio climético impacta directamente en este rubro debido a los cambios y
aumento en la frecuencia e intensidad de lluvias extremas y eventos ciclonicos.
Donde la urbanizacion no planificada en zonas bajas y cercanas a los cauces de los
rios incrementa la vulnerabilidad de los asentamientos humanos. Por tanto, los
municipios con alta y muy alta vulnerabilidad requieren una atencion inmediata en
la gestidn de riesgos, asi como la construccion de infraestructura de drenaje
adecuada y sistemas de alerta temprana, ademas de la implementacion de politicas
de ordenamiento territorial apropiadas, asi como la aplicaciéon de reglamentos de

construccion.

Con base en los tres grados de vulnerabilidad al cambio climatico anteriores se
calculd el indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climético (IVCC), cuyo principal
enfoque se encuentra en la vulnerabilidad de la poblaciéon y de los asentamientos
humanos. El Mapa 17. muestra su distribucion geografica y se puede apreciar que
el mayor grado de vulnerabilidad se encuentra dado en varios municipios del estado
de Oaxaca, seguido por municipios pertenecientes a Veracruz, Guerrero, Chiapas y
Tabasco. Asi mismo, algunos pocos municipios aislados del norte del territorio
también presentan una alta vulnerabilidad al cambio climatico, estos se localizan en

Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango y Tamaulipas.
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Mapa 17. Grado de vulnerabilidad social al cambio climatico por municipio en México, 2024
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Fuente: Elaboracion propia.

Los estados del centro del pais presentan un menor grado de vulnerabilidad social
al cambio climatico, probablemente relacionado tanto con su ubicacion, como con
la topografia. Ademas, en el Cuadro 11 se puede apreciar que existen 486
municipios con grado bajo de vulnerabilidad al cambio climatico, 706 con grado
medio, 184 con grado alto y 15 con grado muy alto de vulnerabilidad al cambio
climatico. En cuanto a su distribucion espacial, Oaxaca es el estado con mayores
niveles de vulnerabilidad social al cambio climatico en sus municipios. En dicha
entidad se encuentran localizados los 15 municipios con mas alto nivel de
vulnerabilidad al cambio climatico del pais, asi mismo tiene 64 municipios con grado

alto de vulnerabilidad, 160 con medio y 70 con bajo. Le sigue Veracruz con 38
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municipios con alta vulnerabilidad, 45 con media y 16 con baja. Siendo Baja

California el estado con menor vulnerabilidad global al cambio climéatico.

Cuadro 11. Grado de vulnerabilidad social al cambio climatico por municipio y entidad
federativa, 2024

Entidad Bajo Medio Alto Muy Alto
Aguascalientes 5 2 0 0
Baja California 1 0 0 0
Baja California Sur 1 3 0 0
Campeche 0 6 1 0
Chiapas 20 20 20 0
Chihuahua 8 42 4 0
Ciudad de México 3 6 0 0
Coahuila de Zaragoza 2 15 0 0
Colima 1 4 2 0
Durango 8 20 4 0
Guanajuato 15 14 0 0
Guerrero 3 46 14 0
Hidalgo 34 14 0 0
Jalisco 55 34 2 0
México 39 36 2 0
Michoacan de Ocampo 32 57 6 0
Morelos 0 7 3 0
Nayarit 2 4 0 0
Nuevo Ledn 5 17 2 0
Oaxaca 70 160 64 15
Puebla 51 17 3 0
Querétaro 9 3 0 0
Quintana Roo 1 5 0 0
San Luis Potosi 7 14 4 0
Sinaloa 1 7 3 0
Sonora 11 50 5 0
Tabasco 0 14 3 0
Tamaulipas 2 5 3 0
Tlaxcala 19 2 0 0
Veracruz de Ignaciodela 16 45 38 0
Llave

Yucatan 43 34 1 0
Zacatecas 22 3 0 0
Total 486 706 184 15

Fuente: Elaboracion propia.

En total, 1 mil 78 municipios del pais no tienen ningin grado de vulnerabilidad social
al cambio climatico calculado. Ya sea por la falta de datos en los indices de

vulnerabilidad calculados por el INECC o por la falta de riesgos relacionados con el
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dengue, los deslaves e inundaciones. Por otro lado, en el cuadro 12 se observa la

poblacién en niumeros netos que reside en municipios con bajo, medio, alto y muy

alto grado de vulnerabilidad social al cambio climéatico, asi como el porcentaje de la

poblacidn total por estado que ésta representa.

Cuadro 12. Porcentaje y total de poblacion por grado de vulnerabilidad social al cambio

climatico por municipio y entidad federativa, 2024

Entidad Bajo Medio Alto Muy Alto
Poblacién % Poblacién % Poblacién % Poblacién %

Aguascalientes 1220770 45.5 109786 18.2

Baja California 126890 16.7

Baja California Sur 73021 20.0 661404 60.0

Campeche 689667 50.0 11452 8.3

Chiapas 1129813 16.1 1274042 16.1 635768 16.1

Chihuahua 1570145 11.9 764980 62.7 25353 6.0

Ciudad de México 1014694 18.8 5191751 37.5

Coahuila de 95124 5.3 1142630 39.5

Zaragoza

Colima 157048 10.0 163426 40.0 48463 20

Durango 459320 20.5 462577 51.3 31383 10.3

Guanajuato 1067945 32.6 1612002 30.4 0

Guerrero 21510 3.7 1429353 56.8 431780 17.3

Hidalgo 992780 40.5 217222 16.7 0

Jalisco 2889053 44.0 1611681 27.2 15200 1.6

México 5163232 31.2 6163220 28.8 19998 1.6

Michoacan de 1861840 28.3 1897316 50.4 138823 5.3

Ocampo

Morelos 406832 194 35735 8.3

Nayarit 463156 10.0 112302 20.0

Nuevo Lebdn 898279 9.8 2783585 33.3 5620 3.9

Oaxaca 180626 12.3 1024239 28.1 1096321 11.2 156554 25

Puebla 969171 23.5 264477 7.8 124963 1.4

Querétaro 1585366 50.0 54865 16.7

Quintana Roo 88626 9.1 1585627 45.5

San Luis Potosi 100452 12.1 281716 24.1 50653 6.9

Sinaloa 29334 5.6 955355 38.9 325207 16.7

Sonora 376135 15.3 1405779 69.4 100761 6.9

Tabasco 0.0 2163911 824 238687 17.6

Tamaulipas 5727 4.7 521559 11.6 20731 7

Tlaxcala 531738 31.7 12455 3.3 0

Veracruz de 421970 7.5 2523393 21.2 974727 17.9

Ignacio de la Llave

Yucatan 1406603 40.6 408321 32.1 8389 0.9

Zacatecas 492613 37.9 71530 5.2

Total 25392981 20.1 37966967 30.1 4340014 3.1 156554 0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Resalta el estado de Oaxaca, en el cual 2.5% de su poblacion total reside en
municipios con un grado muy de vulnerabilidad social al cambio climatico, seguido
por Veracruz de la Llave con 17.9%, Tabasco con 17.6% y Guerrero con 17.3% de
su poblacion total en municipios con grado alto de vulnerabilidad social al cambio

climético.

De manera global, 20.1% de la poblacion total del pais reside en municipios con
grado bajo, 30.1% medio, 3.1% alto y 0.1% muy alto de vulnerabilidad social al

cambio climético.

5.3 Correlacion del IVSCC y sus variables con los criterios de vulnerabilidad

especifica de los territorios al cambio climatico

El IVSCC subraya la importancia de desarrollar estrategias de adaptacion al cambio
climatico, especialmente en las regiones mas vulnerables, las cuales deben integrar
diversos ambitos. A continuacion se muestra el analisis de cada una de las variables
previamente elegidas correspondientes a los criterios de vulnerabilidad especifica
de los territorios al cambio climatico (Novillo, 2018), las cuales son; tamafio de los
asentamientos por rango de poblacion, altura media municipal, municipios ubicados
en la costa y en el Caribe, existencia de Atlas Municipal de Riesgo, porcentaje de la
poblacidon con bajo o muy bajo Grado de Accesibilidad a Carreteras Pavimentadas
y tasa de camas censables de hospitales por cada 1 mil habitantes asi como de su

correlacion estadistica o falta de esta con cada uno de los indices anteriores.

Para la clasificacion de los asentamientos por rango de poblacion por municipio en
México, con datos para el afio 2020, se contabilizaron 2 mil 234 municipios con una
poblacién menor a cien mil habitantes, 136 dentro de la clasificacion de ciudades
provinciales, 85 ciudades intermedias y 14 ciudades capitales.

Referente a la altitud, el Cuadro 13 muestra el rango de altitud media por municipio

en metros sobre el nivel del mar (msnm), siendo que la mayor proporcion de
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municipios tiene una altitud media mayor a 561.2 msnm, y estos se localizan en todo

el eje central del pais.

Cuadro 13. Rango de altitud media en msnm por municipio en México

Rango de 0-112.26 112.27- 224.5-  336.73- 448.96- >561.2
altura 224.49 336.72  448.95 561.19
Municipios 352 98 76 61 59 1823

Fuente: Calculos y elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2024a.

Asi mismo, en la Cuadro 14 se pueden observar el porcentaje de los 154 municipios
costeros y de los 11 municipios del Caribe con grados de vulnerabilidad muy altos y
altos. Resalta que la Unica variable significativa para el Caribe es el grado alto de
vulnerabilidad por dengue con 45.5%, mientras que en los municipios costeros este
representa 36.4% de sus municipios. Seguido por 26% de municipios con grado alto
de vulnerabilidad por inundaciones y 24% de estos con grado alto de vulnerabilidad

social al cambio climético.

Cuadro 14. Porcentaje de municipios costeros y del Caribe de México con grados altos y
muy altos de vulnerabilidad por variables

Porcentaje de Porcentaje de

Variable L - .
Municipios costeros municipios del Caribe

Municipios con grado de

vulnerabilidad por dengue muy 15.6% 9%
alto

Mun|C|p|(_)§ con grado de 36.4% 45.5%
vulnerabilidad por dengue alto

Grado de vulnerabilidad por muy 204 0%
alto por deslaves

Grado de vulnerabilidad por alto 8.4% 0%
por deslaves

Grado de vqlnerabllldad muy alto 204 0%
por inundaciones

_Grado d_e vulnerabilidad alto por 26% 0%
inundaciones

IVSCC grado muy alto 3.9% 0%
IVSCC grado alto 24% 0%

Fuente: Calculos y elaboracion propia.

Por otra parte, se analizé la existencia o falta de esta de Atlas de Riesgos Municipal,
donde Uunicamente 604 municipios del pais cuentan con él, lo que implica que 75%
del territorio nacional no presenta cobertura de dicho instrumento. Ademas, 54% de
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los Atlas de Riesgos Municipales fueron publicados durante o antes del afio 2015,
lo que implica que mas de la mitad de estos no estan actualizados. Sin embargo, el
Mapa 18 muestra la distribucion territorial de la presencia de dicho instrumento.
Analizado por la poblaciéon de los municipios que cuentan con Atlas de Riesgo se
encontré que Unicamente el 11.9% de estos tienen una poblacion menor a 40 mil

habitantes.

Mapa 18. Distribucion territorial de Atlas de Riesgos Municipal en México, 2024.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos CENAPRED, 2024.

A su vez, se analiz6 en el Mapa 19, la tasa municipal de camas censables
hospitalarias por cada 1 mil habitantes (OCDE, 2020), la cual representa la cantidad
de recursos disponibles para los pacientes hospitalizados, estas abarcan las
unidades de cuidados agudos y crénicos de larga duracién tanto de sector publico

como privado.

239



Mapa 19. Tasa de camas censables publicas y privadas por cada 1 mil habitantes por
municipio, 2023.
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Fuente: Calculos y elaboracion propia a partir de datos de Direccidon General de Informacién en
Salud (2024) e INEGI (2024b).

Se distingue que, para el afio 2023, 1 mil 817 municipios del pais no tenian ninguna
cama censable por cada 1 mil habitantes mientras que solo 98 municipios contaban
con 1.2 o mas camas por cada mil habitantes, siendo San Bartolo Coyotepec,
Oaxaca y Apetatitlan de Antonio Carvajal los municipios con la mayor tasa en el

pais, con 12.1 y 11.9 respectivamente.

También se representa en el Mapa 20 el porcentaje de poblacion con bajo o muy
bajo acceso a carreteras pavimentadas por municipio para el afio 2020. Esto bajo
la premisa que a mayor acceso a carreteras pavimentadas mayor y mejor movilidad
de la poblacion, lo que permite tanto la distribucion de recursos basicos en caso de

desastres como la evacuacion pronta y oportuna de la poblacion.
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Mapa 20. Porcentaje de poblacidon con bajo o muy bajo acceso a carreteras pavimentadas
por municipio, 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CONEVAL (2021).

Dicho indice fue calculado por el CONEVAL (2021) y toma en cuenta la distancia
desde las localidades hasta las carreteras pavimentadas, la disponibilidad de
transporte publico y el tiempo promedio de traslado desde las localidades hacia los
centros de servicios. Los estados con mayor porcentaje de poblacion con bajo o
muy bajo acceso a carreteas pavimentadas son Durango con 29.6%, Chiapas con
27.5%, Oaxaca con 26%, Chihuahua con 24.7 y Guerrero con 23.9%.

Mientras tanto, en el Mapa 21 puede observarse la distribucion espacial del grado
de marginacion 2020, calculado por el CONAPO (2020).
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Mapa 21. Grado de marginacidn por municipio, 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAPO (2020).

Donde 204 municipios tienen un grado de marginacién muy alto, 586 alto,494 medio,
530 bajo y 655 muy bajo. En cuanto a la distribucién espacial de la marginacién, los
municipios con mayor grado se localizan de manera predominante en el sury sur
este del pais, asi como en algunas zonas de los municipios de Chihuahua, Durango,
San Luis Potosi, Puebla y Veracruz.

Finalmente, se calcularon los coeficientes de correlacidon estadistica de Spearman
de cada una de las variables anteriormente descritas con los grados de
vulnerabilidad por dengue, deslaves, inundaciones y con el IVSCC. Estos pueden
apreciarse en la Cuadro 15.
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Cuadro 15. Calculo de coeficiente de correlacion de Spearman entre variables.

Tasa Porcentaje de
municipal de poblacion con
, Tamario de Altura Atlas camas grado bajo o Grado de
Tipo de ; . o . MR
" asentamiento  media Municipal  censables  muy bajo de marginacion
vulnerabilidad - iy .
municipal  municipal de Riesgo por cada acceso a 2020
1000 carreteras
habitantes pavimentadas
Grado de
vulnerabilidad -0.035 -0.598**  -0.087** -0.042 -0.069** -0.070**
por dengue
Grado de
vulnerabilidad 0.073 0.095** -0.098** -0.001 0.163** 0.089**
por deslaves
Grado de
‘é‘;'r”erab'“dad 144* -172%  0.042* -0.028 -.097** -141%
inundaciones
IVSCC 0.092 0.236** -0.068** -0.019 -0.051* -0.015

** | a correlacién es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

*.La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)
Fuente: Calculos y elaboracion propia.

En este tenor, el tamafio de asentamiento Unicamente se correlaciona de manera
positiva con el grado de vulnerabilidad por inundaciones, es decir, que, a mayor
tamafo de asentamiento, mayor es la vulnerabilidad con 95% de confianza. En
cuanto al rango de altura media municipal, esta se correlaciona con cada uno de los
grados de vulnerabilidad, asi como con el IVSCC con un 99% de confianza. Siendo
su mayor correlacion estadistica significativa dada con el grado de vulnerabilidad
por dengue la cual es inversamente proporcional, ya que, a menor altura, mayor
grado de vulnerabilidad por el incremento del dengue. Seguido por el grado de
vulnerabilidad de asentamientos humanos por inundaciones donde a menor rango
de altura media, mayor vulnerabilidad. Sin embargo, tanto en el IVSCC como en la
vulnerabilidad por deslaves la correlacion es directa, es decir, que a mayor altura

mayor vulnerabilidad.

En lo que respecta a la variable de existencia de Atlas de Riesgo Municipal, ésta se
correlaciona con todos los grados de vulnerabilidad incluyendo el IVSCC con un

grado de confianza de 99% exceptuando con el grado de vulnerabilidad por
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inundaciones, con el cual se correlaciona con un grado de confianza de 95%. De
manera generalizada, en los municipios que no cuentan con un Atlas de Riesgo
Municipal, la vulnerabilidad es mayor. Mientras tanto, la tasa municipal de camas
censables por cada 1 mil habitantes no se correlaciona estadisticamente con

ninguna vulnerabilidad.

En contraparte, el porcentaje de poblacién con bajo o muy bajo acceso a carreteras
pavimentadas se puede apreciar que tiene una correlacion estadistica significativa
con un grado de confianza del 95% para el IVSCC y de un 99% con el resto de los
grados de vulnerabilidad. De igual forma su correlacion es inversamente
proporcional con el grado de vulnerabilidad por dengue, inundaciones y el IVSCC,
y directamente proporcional con el grado de vulnerabilidad por deslaves. Por ultimo,
se puede detectar que el grado de marginacion se relaciona minimamente con una
confianza de 99% a los grados de vulnerabilidad por dengue, deslaves e
inundaciones, sin embargo, no tiene correlacion estadistica con el IVSCC como

pudiera esperarse.
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Conclusiones

El cambio climético representa una amenaza significativa para México, afectando
aspectos tanto ambientales como sociales. Los impactos sociales de este fendmeno
en el pais incluyen efectos negativos en la salud con el aumento de enfermedades
por vectores, aumento de morbilidad y mortalidad tanto por la presencia de eventos
extremos como por los efectos de las olas de calor y la contaminacion, asi como

afectaciones en diversos sectores como el energético, turismo, y agricola.

En este sentido, basado en el analisis historico de las declaratorias de desastres
naturales derivados de fendmenos relacionados con el cambio climatico, se puede
concluir que, a pesar de haber utilizado dos fuentes de datos de fuentes oficiales en
México, las cifras de declaratorias de desastres naturales del BADESNIARN (2024)
varia a los datos derivados de CENAPRED (2017), sin embargo al homologarlos se
puede observar que siguen las mismas tendencias, lo que comprueba en cierto

grado la veracidad de los mismos.

En cuanto a la tendencia del total de desastres naturales relacionados con el cambio
climatico se deduce que la frecuencia de estos se mantiene practicamente igual,
aunque de acuerdo con datos de CENAPRED (2017) para el periodo 2000-2015
tiene una tendencia positiva, a diferencia del periodo 2003-2023 con datos de
BADESNIARN (2024). Esto se puede explicar debido a que en los afios 2000,2001
y 2002 registrados por CENAPRED acontecieron un namero inusualmente menor
de desastres naturales en el territorio nacional, lo que modifica la linea de tendencia

general al alza.

En lo que corresponde a los dafios econdmicos, la poblacién afectada y el numero
de defunciones para el periodo en el que se cuentan con dichos datos (2000-2015),
se distingue una clara tendencia al alza, lo que comprueba la postura con respecto
a que la intensidad de los fendmenos y desastres naturales se ha incrementado muy
probablemente relacionado con el cambio climético. Ademas, se observa que los

municipios con mayor numero de declaratorias de desastres se encuentran
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localizados en las costas, siendo los municipios de la franja central del pais los que

menos declaratorias han presentado.

En un andlisis independiente por tipo de desastre natural nos encontramos que las
inundaciones y las sequias son los fendmenos que mantienen un alza en su
frecuencia, los deslaves y las lluvias severas mantienen una tendencia horizontal
con un poco de variacion al alza mientras que los ciclones tropicales han disminuido

su presencia en el territorio nacional.

Con respecto a su intensidad, de acuerdo con los datos de viviendas y poblacion
afectada, dafos totales en millones de dolares y numero de defunciones se puede
concluir que la intensidad de las lluvias severas se mantiene practicamente igual,
pero con una ligera tendencia a la baja, mientras que la intensidad de ciclones
tropicales, inundaciones, sequias y deslaves tienen una tendencia al alza. Lo que
demuestra de manera parcial la hipotesis del presente trabajo, donde se establecio
que los fendbmenos extremos relacionados con el cambio climatico se estan
presentando con menor frecuencia, pero con mayor intensidad en el territorio

nacional.

Referente a las bases de datos utilizadas para el andlisis estadistico del presente
trabajo, es importante resaltar la posible existencia de sesgos inherentes derivados
a que en gran medida las bases de datos de desastres en México dependen de las
declaratorias de desastre y emergencia, las cuales son emitidas por las autoridades
federales, estatales y municipales, ademas de que dichos términos tienen una

connotacion politica y administrativa.

Posteriormente, a partir de los indices de Grado de vulnerabilidad de la poblacion al
incremento en la distribucion de dengue por municipio, y el Grado de vulnerabilidad
de los asentamientos humanos a deslaves e inundaciones, se construye el indice

de vulnerabilidad social al cambio climatico.
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Los 15 municipios con grado muy alto de vulnerabilidad social al cambio climético
son: Santiago Niltepec, Reforma de Pineda, Salina Cruz, San Dionisio del Mar, San
Francisco Ixhuatan, San José Independencia, San Pedro Huamelula, San Pedro
Huilotepec, Santa Maria Xadani, Santiago Astata, Santiago Llano Grande, Santiago
Tapextla, Santo Domingo Ingenio, Santo Domingo Armenta y Santo Domingo
Chihuitan, todos pertenecientes al estado de Oaxaca. De estos, 33% son municipios
costeros, 86% tienen vulnerabilidad al dengue muy alta, 26% muy alta a deslaves y
56% vulnerabilidad muy alta a inundaciones. Ademas, una quinta parte tiene un
grado de marginacién para el afio 2020 muy alto y una tercera parte tiene un grado

alto.

Concerniente a los 184 municipios con grado alto de vulnerabilidad social al cambio
climatico se encontré que el 34.7% de estos se localizan en el estado de Oaxaca,
20.6% en Veracruz, 10.8% en Chiapas y 7.6% en Guerrero. De modo que, el estado
de Oaxaca debe ser una prioridad con respecto a la implementacion de estrategias
y politicas publicas tanto de mitigacion como de adaptacién, siendo otras entidades
relevantes Veracruz, Chiapas y Guerrero.

En cuanto a la hipétesis, durante todo el trabajo se pudo comprobar que La
vulnerabilidad social y territorial al cambio climatico a nivel municipal en México si
sigue patrones especificos que se relacionan con caracteristicas territoriales
particulares, sin embargo, estos patrones no concuerdan con los planteados por
Novillo (2018). Los resultados en el analisis tanto estadistico como territorial de cada
una de las variables planteadas con los datos obtenidos de las fuentes oficiales
muestran, por ejemplo, que el tamafio de los asentamientos no se correlaciona de
manera directa con mayor vulnerabilidad exceptuando con las inundaciones, donde
a mayor tamafo de asentamiento, mayor vulnerabilidad de los asentamientos

humanos a las inundaciones.

En cuanto a la premisa de que a mayor altura mayor es el grado de la vulnerabilidad

se puede observar una ligera correlacion estadistica con el grado de vulnerabilidad
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de asentamientos humanos a deslaves, misma situacion que con el aumento del
indice de Vulnerabilidad Social al Cambio Climatico. No obstante, la vulnerabilidad
es inversamente proporcional con el grado de vulnerabilidad al incremento futuro
del dengue y de los asentamientos humanos a las inundaciones, donde a mayor

altura menor es el grado de vulnerabilidad.

Para los municipios costeros y del Caribe solo se puede comprobar la existencia de
un mayor grado de vulnerabilidad ante el posible incremento de dengue en diversas
zonas del pais. Mientras tanto, para la existencia de Atlas Municipal de Riesgos solo
existe una ligera correlacion estadistica y la tasa de camas censables de hospital

por cada 1 mil habitantes no se correlaciona con ningun grado de vulnerabilidad.

Por ultimo, la tasa de camas censables por cada 1 mil habitantes no se correlaciona
con ningun grado de vulnerabilidad, el grado de bajo o0 muy bajo acceso a carreteras
pavimentadas tiene una ligera correlacion estadistica con los diversos grados de
vulnerabilidad, siendo con los deslaves su mayor correlacion. Paralelamente, el
grado de marginacion tiene una ligera correlacion el aumento del dengue y los
deslaves, siendo mayor con las inundaciones y nulo con el IVSCC. Por lo que se
demuestra que las variables aisladas no siempre se comportan de la manera
esperada al correlacionarse con los diversos indices de vulnerabilidad al cambio

climético.

Se puede inferir de cada uno de los andlisis anteriores las necesidades especiales
en cuanto al disefio e instrumentacion de politicas publicas que permitan no solo la
adaptacion a los efectos del cambio climatico, sino también disefar estrategias de
mitigacion que permitan disminuir los impactos a la poblacién y a la infraestructura.
Dichas estrategias son cruciales para enfrentar estos desafios y proteger a las
comunidades vulnerables en el pais, a partir de la cooperacion institucional y de los

tres 6rdenes del de gobierno.

Es prioridad la implementacion de politicas publicas basadas en estudios cientificos

gue midan los efectos pasados, presentes y esperados del cambio climatico. Por
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tanto, es de suma importancia la creacion de bases de datos fidedignas de eventos
y desastres relacionadas de manera directa o indirecta con el cambio climatico y el
registro de los diversos dafios provocados por los mismos, asi como realizar

estudios de vulnerabilidad ante estos en la region.

Asi mismo, es necesario generar mas investigaciones cientificas que permitan medir
de forma confiable los impactos reales de este fendmeno, en particular en sus
efectos en fendmenos extremos los cuales estdn modificando su frecuencia y
severidad. Por tanto, el uso de los programas de andlisis espacial y estadistico, asi
como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es muy importante, ya que
permiten generar investigaciones cuantitativas con datos de fuentes oficiales y
georreferenciados para el correcto andlisis espacial y estadistico de los sus
resultados.
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VULNERABILIDAD SOCIAL Y TERRITORIAL AL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS MUNICIPIOS DE MEXICO, 2024

Cintia Crespo Cadena — Salvador Adame Martinez
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RESUMEN

El cambio climatico y sus afectaciones ya se encuentran presentes en todas las regiones
del planeta, por lo tanto, es importante su estudio a partir de variables cuantitativas con
datos oficiales v confiables que representen la distribucidn espacial de sus efectos, asi
como de la vulnerabilidad resultante de estos. El presente trabajo tiene como objetivo
analizar ¥y modelar la vulnerabilidad social al cambio climatico en los 2469 municipios
de México, a partir de los indices calculados por el INECC para el Atlas Nacional de
vulnerabilidad al cambio chimatico (INECC, 2019) y determinar si existe una asociacion
entre éste v las variables de la vulnerabilidad del termitorio ante el cambio climitico
identificados por Novillo (2018), a partir del uso de diversos softwares como Excel y
SPSS para el andlisis estadistico de las variables y SIG como ArcMap para su
representacion espacial.

Palabras clave: Cambio climdtico; vulnerabilidad; SIG.

ABSTRACT

Climate change and its effects are already present in all regions of the planet, therefore,
it is important to study it using quantitative variables with official and reliable data that
represents the spatial distribution of its effects, as well as the resulting vulnerability. of
these. The objective of this work 1s to analyze and model social vulnerability to climate
change in the 2,469 municipalities of Mexico, based on the indices calculated by the
INECC for the National Atlas of Vulnerability to Climate Change (INECC, 2019) and
determine if there is an association between this and the variables of the territory's
vulnerability to climate change identified by Novillo (2018), based on the use of various
software such as Excel and SPSS for the statistical analysis of the variables and GIS such
as ArcMap for its spatial representation.

Kevwords: Climate change; vulnerability; GIS.
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