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Prélogo

1 cambio global tiene diversas manifestaciones hoy, tanto en el clima como en la contami-

nacion, la pérdida de biodiversidad, la transicién energética y la sustentabilidad alimenta-

ria, por nombrar las més apremiantes. Es indispensable contar con informacién certeray un
analisis riguroso de la misma para estar en condiciones de proponer politicas publicas viables en su
implementacidn.

A través de esta obra, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), refrenda su compro-
miso con la educacion, la generacidon y la divulgacién de conocimiento cientifico para la atencién
de los problemas globales y nacionales mds apremiantes de nuestros tiempos. En un momento en el
que la crisis ambiental en todas sus formas se intensifica y sus efectos se hacen cada vez mas evi-
dentes, esta obra marca el inicio de una serie de evaluaciones periddicas sobre el estado y perspec-
tivas del cambio climatico en nuestro pais. Con un enfoque integral y multidisciplinario, producto
de una estrecha colaboracién de dependencias e instituciones académicas, buscamos ofrecer a la
sociedad y tomadores de decisiones, la mejor informacién y herramientas actualmente disponibles
para abordar este desafio.

El Estado y Perspectivas del Cambio Climdtico en México: un Punto de Partida, cuenta con las con-
tribuciones de 58 investigadores y expertos provenientes de 18 dependencias de la UNAM, 10 uni-
versidades y centros de investigacion de México y del extranjero. Este esfuerzo, coordinado por el
Programa de Investigaciéon en Cambio Climético (PINCC) y el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera
y Cambio Climatico (ICAYCC), da cuenta de que el cambio climético, intrincado y diverso en sus
manifestaciones, presenta retos significativos para la sociedad y para el medio ambiente en México.
En particular, aborda las implicaciones actuales y futuras del fenémeno sobre aspectos centrales
para el desarrollo del pais, tales como la agricultura, la biodiversidad, el agua, la salud, la energia
yla economia. Los andlisis presentados subrayan la urgente necesidad de construir estrategias y po-
liticas encaminadas a la adaptacién, mitigacién y transformacion de nuestras realidades climaticas
y sociales. Alcanzar estos objetivos necesariamente pasa por valorar y apoyar sin reserva el desarro-
llo del conocimiento cientifico y humanistico, la educacién y la cultura.

Confiamos que este documento inicial sirva para concitar una amplia participacién de la comuni-
dad cientifica y de expertos del pais para promover un proceso continuo y sostenido de investigacion,
analisis y divulgacion del cambio climético en México. La UNAM estd comprometida a mantener este
esfuerzo en el largo plazo, promoviendo la formacién y consolidacién de personas, proyectos y grupos
de investigacion en el tema y contribuyendo asi a que tengamos una sociedad mas informada y activa
en las decisiones que nos competen y nos afectan de manera colectiva para el bien comun.

Dr. William H. Lee Alardin
Coordinador de la Investigacion Cientifica
Universidad Nacional Auténoma de México
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Introduccion

1 cambio climético es un problema que emerge por la interaccién entre sistemas complejos,

humanos y naturales, teniendo multiples causas, efectos y retroalimentaciones. Se caracte-

riza por su escala global, por comprometer el bienestar de generaciones presentes y futuras,
por la presencia de incertidumbre profunda en algunos de sus procesos, en la evaluacion de sus ries-
gosy en las acciones para enfrentarlo, asi como acerca de la posibilidad de ocurrencia de catéstrofes
climaticas globales. Es, ademads, un fenémeno multidimensional que abarca aspectos cientificos,
tecnoldgicos, socioecondmicos, politicos, éticos y culturales, y es un problema dindmico y no lineal
que evoluciona constantemente. Estas caracteristicas hacen indispensable la generacion continua
de conocimiento sobre sus causas y consecuencias, asi como el acceso de la sociedad, gobierno
y otros tomadores de decisiones, a informacién actualizada y basada en la mejor ciencia disponible.

El cambio climatico plantea retos enormes para nuestro pais y también posibles oportunidades.
Para enfrentarlos se requiere propiciar, de manera creciente, la investigacién de largo aliento sobre
sus distintos aspectos, con enfoques integrales y multi/transdisciplinarios. La adaptacion y reduc-
cion de riesgos requieren de conocimiento e informacién oportunay sélida sobre las causasy conse-
cuencias del fenémeno, asi como de los sistemas que las generan y las experimentan, su exposicion,
vulnerabilidad y capacidades para transformarse y adaptarse.

Durante las ultimas tres décadas, los estudios realizados por la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) y otras instituciones muestran que México es particularmente vulnerable a los
impactos de este fenémeno. Bajo un escenario de altas emisiones de gases de efecto invernadero,
se esperan importantes efectos negativos en la produccion agricola, salud humana, biodiversidad,
ciudades, energia, asi como aumentos considerables en la frecuencia y magnitud de eventos extre-
mos ylos danos asociados. Por ejemplo, se estima que las pérdidas econémicas acumuladas durante
este siglo serian equivalentes a perder hoy varias veces el producto interno bruto nacional actual.
Mas aun, estos impactos tendrdn efectos duraderos y diferenciados entre los diversos sectores so-
ciales y regiones del pais, aumentando la desigualdad y dificultando la consecucién de metas de re-
duccién de pobreza y desarrollo sostenible.

A pesar de esto, se han dado esfuerzos limitados para resumir y comunicar el estado del cambio
climatico y sus efectos en el pais, asi como para proveer una perspectiva general de las posibles evo-
luciones del sistema climay de su influencia en los sistemas naturales y humanos durante este siglo.
Entre los esfuerzos més destacados se encuentran las seis Comunicaciones Nacionales ante la Con-
vencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, presentadas entre 1997 y 2018, y tres
Informes bianuales de Actualizacién, coordinadas primero por el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
constituido en 1992, y después por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), es-
tablecido en 2012. Por parte del sector académico, en 2015 se elabor6 el Reporte Mexicano de Cambio
Climdtico, publicado por el Programa de Investigacién en Cambio Climético (PINCC) de la UNAM.
Sibien las estructurasy objetivos de los documentos mencionados son distintos, ambos constituyen,
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en principio, las fuentes de informacion de referencia para la toma de decisiones relativas al cambio
climético y para la sociedad en general.

Con el fin de generar informacién actualizada y oportuna sobre el cambio climatico en México,
laUNAM, a través del PINCC y del Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climético (ICAYCC),
ha decidido asumir la tarea de realizar evaluaciones periddicas sobre el estado y perspectivas
del cambio climatico en México. La presente publicacién marca el inicio de la elaboracién de di-
chosreportes periddicos de evaluacidn, asi como de otros reportes temdticos especiales sobre temas
emergentes, de importancia coyuntural, en los que se requiera mayor profundidad, o una frecuen-
cia de actualizacion mayor. Esta publicacion no representa un reporte de evaluacién completo, sino
un recuento breve de algunos de los aspectos mas relevantes que se recopilaron en este resumen
para tomadores de decisiones. Asi, este documento no pretende ser exhaustivo, sino un punto de re-
ferencia que sea capaz de proveer al lector una vista rdpida de algunos aspectos del cambio clima-
tico observado y proyectado en el territorio nacional, asi como de algunas de sus consecuencias
y posibles acciones para enfrentarlo.

También ofrece, en varios temas, una evaluacion de los huecos de investigacién y un asomo de la
agenda de investigacion. Este trabajo involucré nueve grupos tematicos, 58 investigadores y exper-
tos de 18 dependencias de la UNAM y de otras 10 universidades y centros de investigacién del pais.
Durante el periodo de creacién del presente documento, comenzaron los trabajos sobre distintos
temas que permitirdn en un futuro cercano presentar un informe de evaluacién mas completo y con
una mayor participacion de la comunidad académica nacional dedicada al estudio de este impor-
tante tema. Consideramos de extrema importancia el papel de la UNAM y de otras instituciones
académicas nacionales en la generacion, difusién y divulgacién del conocimiento cientifico sobre
el cambio climético para contribuir a una toma de decisiones basada en el mejor conocimiento dis-
ponible y al desarrollo de una sociedad informada y participativa. Alcanzar este propdsito requiere
un esfuerzo de largo plazo que ayude a consolidar grupos multidisciplinarios y multiinstitucion
sobre diversos aspectos del cambio climatico, que no estén sujetos a los vaivenes de voluntades po-
liticas, y que cuente con un financiamiento suficiente para su operaciény continuidad. Un esfuerzo
coordinado por laUNAM, que cuente con amplia participacién de la academia nacional, tendré la ca-
pacidad de convocar apoyos nacionales e internacionales que hicieran estas condiciones posibles.
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Antecedentes

as Comunicaciones Nacionales de México, coordinadas por el gobierno federal, han tenido

una periodicidad de elaboracion irregular, entre tres y siete afnos. Estos esfuerzos no han lo-

grado mantener una continuidad temadtica, ni conjuntar los apoyos para mantener grupos
de trabajo especializados que estimulen avances en la investigacion sobre temas de relevancia na-
cional. Ademads, la ultima Comunicacién Nacional se publicé en 2018, y oficialmente no hay fecha
para la siguiente actualizacién. En este contexto, resaltamos también que ya han pasado mdés de
siete afios desde que el PINCC de la UNAM publicé el Reporte Mexicano de Cambio Climdtico. Esta
publicacion representd el primer esfuerzo desde la academia para presentar una evaluacién nacio-
nal general sobre el cambio climético enfocada en, y hecha desde, el pais. Dicho documento pre-
sentd por primera vez un diagndstico del conocimiento sobre el clima de México y sus cambios
observados, logré reunir los trabajos realizados sobre efectos e impactos de este fenémeno, asi como
los estudios disponibles acerca de adaptacién, ademds de analizar las contribuciones del pais a las
emisiones globales de gases de efecto invernadero y las propuestas para mitigarlos. Dicho Reporte
fue pionero al reunir en tres volimenes las bases cientificas del cambio climatico (Vol.I), el impac-
to, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico (Vol.Il), y las emisiones de gases de efecto
invernadero y los esfuerzos de mitigacién de esas emisiones (Vol.III). En la elaboracién del reporte
participaron 240 académicos.

En el Sexto Ciclo de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC, por sus siglas en inglés), que inici6é en 2016, se han publicado tres reportes especia-
les y el Sexto Reporte de Evaluacién (AR6, por sus siglas en inglés). Entre otros resultados, estos
reportes han senialado de forma inequivoca el rol de las actividades humanas en el calentamiento
global, asi como de los impactos asociados que ya han sido observados y para los que se proyectan
aumentos considerables en las proximas décadas. En ellos se hace patente que regiones en latitudes
bajas, con menor grado de desarrollo socioeconémico y con mayores desigualdades sociales, son y
seran mds afectadas por el cambio climatico considerablemente. Si bien los reportes del IPCC tienen
una participacion de expertos nacionales y constituyen una importantisima fuente de informacion
tanto para tomadores de decisién, la academia y la sociedad en general, no estdan elaborados para
atender necesidades de informacién a nivel nacional o subnacional, ni para presentar el conoci-
miento sobre cambio climético con el detalle que se necesita. La informacion generada localmente
por los paises no siempre se refleja adecuadamente en los reportes internacionales. Sin embargo,
los esfuerzos nacionales y subnacionales de generacion de conocimiento son clave para entender
mejor este fenémeno, sus implicaciones, retos y oportunidades, y son decisivos para la formulacion
de politicas publicas en la materia.

Es en este contexto que el PINCCy el ICAYCC de la UNAM coordinaron la elaboracion del presente do-
cumento sobre el estado y perspectivas del cambio climatico en México. Para ello se convocé a aca-
démicos en diversas entidades y programas de la UNAM y de otras universidades e instituciones
de México y el extranjero. Con esta publicacién se marca el inicio de evaluaciones periédicas, tanto
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en forma de reportes de evaluacion generales como de reportes especificos. En este documento ini-
cial se presenta una evaluacion de los efectos del cambio climatico en el clima regional, eventos ex-
tremos y océanos adyacentes, haciendo énfasis en sus impactos en la agricultura, la biodiversidad,
el agua, la salud, la energia y la economia.

Este documento resume algunos de los estudios realizados a la fecha e incorpora investigacion nue-
va en casos en los que resultaba posible atender algunos huecos de informacién fundamentales.
Los estudios estdn agrupados en cuatro temas: aspectos de cambio y variabilidad climéticos; im-
pactos en los diferentes sistemas naturales y humanos; emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y finalmente estrategias para su mitigacién. Este documento es un resumen ejecutivo que se
sustenta en los resultados de reportes en extenso que pueden acceder a ellos por medio de los enla-
ces correspondientes en cada seccién. Todos estos documentos deben considerarse como trabajos
en progreso que culminardn en unreporte de evaluacién nacional que se publicara a finales del 2024
o inicios de 2025 y que contard con amplia participacién de académicos y expertos nacionales.

Esta publicacién incluye por primera vez una seleccidn de recursos digitales y software especiali-
zado de libre acceso, creado por el PINCC en colaboracién con el ICAYCC, asi como acceso al portal
de datos DataPINCC, que permite la visualizacion, consulta y procesamiento de bases de datos geo-
referenciadas, relacionadas con el cambio climdtico. El uso de estos recursos y sus posibles apli-
caciones se dardn a conocer a través de webinarios para que los usuarios puedan aprovecharlos
al maximo.

Dr. Francisco Estrada Porrua Dr. Jorge Zavala Hidalgo

Coordinador Director

Programa de Investigacion en Cambio Climatico Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico

Dra. Amparo Martinez Arroyo Dra. Graciela Binimelis de Raga Dr. Carlos Gay Garcia

Jefa del Departamento de Ciencias Investigadora Jefe del Departamento de Ciencias
Ambientales Instituto de Ciencias de la Atmadsfera Atmosféricas

Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y y Cambio Climatico Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y

Cambio Climatico Cambio Climatico
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Cambio climatico en México: observaciones y proyecciones
Cambios observados en el clima

1 clima es un sistema complejo que estd determinado tanto por la variabilidad natural interna

del sistema, que puede ser de muy corto plazo hasta de cientos de anos, como por forzantes

externos, tanto naturales como antropogénicos, y sus interacciones. En el anélisis del cam-
bio climaético el interés se centra en identificar, caracterizar y entender los cambios de largo pla-
zo en medidas tanto de tendencia central como de variabilidad de distintas variables climaticas.
En esta seccion se muestran algunos de los principales cambios en el clima de México, mostrando
que este ya es considerablemente diferente al clima registrado a principios del siglo XX. Para infor-
macion mas detallada y extensa, consulte los reportes citados al final de este capitulo.

Temperatura

La temperatura media del aire en México ha aumentado alrededor de 1.69 °C (1.59 °C-1.81 °C)
con respecto a inicios del siglo XX.

Tomando como referencia el periodo 1900-1930, el incremento en la temperatura media del aire
en México en 2022 se encuentra en el rango de 1.59 °C a 1.81 °C, dependiendo de la base de datos
utilizada (HadCRUT5, GISSTEMP, NOAAGlobalTemp_v5). La incertidumbre en la magnitud de este
incremento se debe, en gran medida, a los métodos de recuperacidn, control de calidad y procesa-
miento de datos que cada institucién generadora realiza (véase Figura 1a).

Elincrementoy la tasa de aumento en la temperatura del aire anual promedio en México son ma-
yores que el promedio global.

Mientras que el aumento en la temperatura media del aire en México desde inicios del siglo XX fue
de 1.69 °C (1.59 °C-1.81 °C), el incremento en la temperatura promedio global fue de 1.23 °C, duran-
te el mismo periodo de tiempo. La tasa de aumento en la temperatura promedio anual en México
es considerablemente mayor que la tasa del promedio global. La temperatura global ha aumentado
a una tasa de 1.90 °C (1.78 °C-1.97 °C) por siglo, mientras que, en México, la tasa de aumento es de
2.88 °C (2.77 °C-3.03 °C) por siglo. Se espera que, durante las préximas décadas, el calentamiento
continte siendo mas rapido en México en comparacién con el promedio global.

El calentamiento observado en México es debido al incremento de las concentraciones atmosféri-
cas de gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicos producidos desde la revolucion industrial.
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La forma general de la tendencia mostrada por la temperatura media del aire en México estéd deter-
minada por el forzamiento antropogénico de los GEI mientras que otros forzantes y procesos de va-
riabilidad natural la han modulado. Sin el efecto de enfriamiento de otros forzantes, el aumento en la
temperatura del aire promedio anual en México hubiera sido cerca de un 70% mayor al registra-
do. La contribucién del forzamiento solar al calentamiento observado representa alrededor del 6%
del producido por los GEI antropogénicos'.

Figura 1. Series de tiempo y tendencias espaciales de la temperatura media del aire en México.

mean regression temperature on time 1979-2021 Jan-Dec ERA5

Temperatura media del aire en México
Anomalins con respecto al pericdc 1900-1930

GESTEMP * GIESTENF (HF fler) — HadCRUTS = = HaGRUTS (HF ftar) — HOAAGRbalTemg.»5
= - NAAichalTamg, S {9 ]

AT [ [ [T ... .o,

2-15-1-05005 1152 3 4 5 7 9 11

El panel a) muestra la evolucion temporal del cambio en la temperatura media anual ( °C) para México durante el perio-
do 1880-2021, con respecto al periodo 1900-1930. El panel b) muestra las tendencias ( °C por siglo) de la temperatura
media anual para México estimadas para el periodo 1979-2021.

Fuente: Estrada, F,, et al. 2023

El aumento en la temperatura promedio anual es espacialmente heterogéneo, con mayores in-
crementos en el norte y sureste del pais.

Las tasas de calentamiento muestran diferencias importantes tanto en los patrones espaciales como
en la magnitud de los cambios. En general, durante el periodo 1975-2021, el pais mostro tasas de ca-
lentamiento de 2 °C a4 °C por siglo en gran parte de su territorio. Las distintas bases de datos coinci-
den en que las tasas de calentamiento observadas han sido mayores en el norte del pais (HadCRUTS5,
GISSTEMP, CRUTS4.05). De acuerdo con los datos de analisis ERAS como se muestra en la Figura 1b,
durante el periodo 1979-2021, la tasa de calentamiento por siglo en la parte norte del pais alcanza
valores superiores a los 6 °Cy cercanos a los 5 °C en la regién sureste.

El incremento en la temperatura no es homogéneo a lo largo del afio, siendo mayor en otoiio
Yy primaveray menor en inviernoy verano.
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La Primavera (Mar-Abr-May), y el Otofio (Sep-Oct-Nov), son las estaciones con mayores aumentos
en la temperatura media del aire: 1.77 °C (1.61 °C-2.03 °C) y 1.77 °C (1.66 °C-1.85 °C), respectivamente,
con respecto al periodo 1900-1930. El invierno (Dic-Ene-Feb), es la estaciéon con menor incremento
en la temperatura media con 1.51 °C (1.37 °C-1.77 °C), mientras que el aumento en verano (Jun-Jul-Ago)
ha sido de 1.53 °C (1.51 °C-1.56 °C).

Precipitacion

El promedio de la precipitacién anual en México ha aumentado a una tasa de 3.1 (2.4-3.8) mm/
mes por siglo desde inicios del siglo XX. El cambio climdtico ha modificado la distribucion de la
precipitacion entre las estaciones del afio, con incrementos significativos en veranoy otorio.

Las bases de datos analizadas (GPCC, CRUTS 4.05) coinciden en que la precipitacién presenta
una tendencia positiva constante durante el periodo 1901-2021. Sin embargo, existe incertidumbre
importante respecto ala magnitud de la tendencia: 2.4 mm/mes por siglo (GPCC) versus 3.8 mm/mes
por siglo (CRUTS 4.05). Tanto en verano como en otoiio se han registrado tendencias positivas signi-
ficativas para ambas bases de datos, pero las magnitudes de cambio varian de manera importante
entre ellas. La precipitacién en otofio y verano ha aumentado a tasas de 6.5 y 5.1 mm/mes por siglo,
respectivamente, usando la base GPCC. En contraste, usando la base CRUTS 4.05, las tasas de au-
mento correspondientes son de 7.7 mm/mes por siglo en otofio y 8.8 mm/mes por siglo en verano.

El cambio en la precipitacion es altamente heterogéneo en el espacio. A grandes rasgos, la preci-
pitacion ha disminuido en regiones del norte del pais y ha aumentado en el centroy sur. Los cam-
bios estacionales en la precipitacion también son heterogéneos.

Durante el periodo 1975-2021, la precipitaciéon anual muestra tendencias negativas en regiones
del noroeste de -0.2 hasta -1 mm/dia por siglo, e incrementos de entre 0.5y 2 mm/dia por siglo en la
mayor parte del centro y sur del pais. En invierno se observan tendencias negativas en la precipita-
cioén en todo el pais, siendo mas marcadas en las regiones noroeste y sureste del pais, alcanzando
valores de hasta -2 mm/dia por siglo. Durante la primavera se presenta un patrén de reduccioén en el
noroeste e incremento en la mayor parte del centro y sur del pais, con magnitudes similares a las
de la precipitacién anual. Las tendencias en verano muestran reducciones importantes en la parte
norte y centro del pais, alcanzando entre -0.5 a -2 mm/dia por siglo, con decrementos maximos sobre
Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Tamaulipas y Nuevo Ledn. Por el contrario, en el sureste y partes del centro
del pais se observan incrementos entre 0.5 y méds de 2 mm/d{a por siglo, con los incrementos méxi-
mos sobre Oaxaca y Chiapas. Con la excepcién del noroeste, las tendencias son positivas para casi
todo el pais durante el otono (entre 0.5 y 2 mm/dia por siglo), alcanzando maximos superiores a los
2 mm/dia por siglo en Tabasco, Veracruz, Chiapas y Jalisco, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Tendencias de la precipitacion en México por estacion del aflo durante 1975-2021.
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Los paneles a), b), c) y d) muestran las tendencias en la precipitacion para primavera, verano, otofio e invierno, respec-
tivamente. Las unidades son mm/dia por siglo.

Fuente: Estrada, F., et al, 2023

Evolucién de los eventos extremos durante el periodo observado

Durante el periodo 1975-2021 observado, los eventos extremos tanto de temperatura como de pre-
cipitacion en México han aumentado, incluyendo periodos secos més largos y eventos extremos
de precipitacion de mayor magnitud. Los eventos extremos de temperatura han aumentado de ma-
nera generalizada en todo el pais, aunque en varios de estos indices se percibe la influencia de oscila-
ciones de baja frecuencia que distorsionan las tendencias subyacentes. En esta seccion, se presenta
un breve resumen de los extremos estudiados, y se invita al lector a consultar informacién mas ex-
tensa en los reportes citados al final de este capitulo.
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Eventos extremos de temperatura

En el periodo que va de 1990-2020, la duracion del periodo cdlido ha aumentado, alcanzando
los niveles mds altos en el registro ocurridos entre 1930y 1960.

Los estados con mayores duraciones del periodo cédlido' estdn en el centro y occidente del pais (Co-
lima, Michoacan, Guerrero y Jalisco) con alrededor de 22 dias al afio, mientras que las duraciones
mas cortas se presentan en el norte con entre 12 y 15 dias por ano. Las tendencias observadas du-
rante el periodo 1980-2018 indican incrementos cercanos a 10 dias adicionales por década paralare-
gién centro-occidental, mientras que el norte del pais presentd incrementos cercanos a cinco dias
adicionales por década. En el resto del pais los incrementos son cercanos a los 7-8 dias adicionales
por década. El incremento en la duracién del periodo cédlido registrado desde mediados de la década
de 1980 se da después de una etapa de casi treinta anos (1960-1990), con las duraciones mas cortas
registradas para esta variable en México, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Evolucion del indice de duracién del periodo célido (WSDI) durante el periodo observado.
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El panel izquierdo muestra la evolucion temporal de WSDI promedio para México. El panel derecho muestra las ten-
dencias WSDI (1980-2018).

Fuente: Estrada, F., et al 2023.

El porcentaje de dias con temperaturas mdximas superiores al percentil 90 (TX90p), en relacion
con el periodo de referencia (1961-1990), se ha casi duplicado desde 1970.

El porcentaje de dias con temperaturas méximas superiores al percentil 90 observado durante
el periodo de referencia (1961-1990), ha aumentado considerablemente desde inicios de la década

1 Este indice se define como el nimero de dias anuales con al menos 6 dias consecutivos con temperaturas maximas que exceden su
percentil 90.
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de 1980. Durante esa década el promedio de dias con temperaturas superiores al percentil 90 en
México era cercano a 9%, y durante los tltimos anos este valor casi se ha duplicado (17%). Incremen-
tos superiores al 4% por década se observan en Michoacdan y Jalisco, de 3 a 4% en la region centro
y noroeste del pais y de entre 2 a 3% en el noreste.

El porcentaje de dias en los que la temperatura minima supera el percentil 90 (TN90p) del perio-
do de referencia (1961-1990) ha aumentado desde mediados de la década de 1970y se ha acele-
rado a partir de la década de 2010.

Enlos ultimos afios, el TN90p ha alcanzado su maximo histérico, llegando a cerca de 20% de los dias
con temperaturas minimas superando este umbral. Las tendencias en esta variable indican que el
porcentaje de dias que supera el percentil 90 del periodo de referencia, ha aumentado mas rapida-
mente en los estados que ya tienen los mayores porcentajes de dias con temperaturas superiores
a dicho umbral. Para la peninsula de Yucatan y el sureste del pais se registran tendencias de au-
mento cercanas al 3% por década, mientras que en la region centro este valor es de 2.5% por década.
En resumen, la combinaciéon de cambios en extremos de temperatura implica una mayor frecuen-
cia de dias con temperaturas méximas extremas y también temperaturas minimas mas elevadas,
afectando las condiciones de confort, salud y productividad laboral, especialmente en estados
del Pacifico.

Eventos extremos de precipitacion y sequia

La distribucion temporal de la lluvia se ha vuelto mds extrema, con periodos mds largos de sequia
y con eventos de precipitacion cada vez mds extremos.

Desde principios de la década de los 2000, el nimero de dias consecutivos secos* ha aumentado,
de un promedio cercano a 70 dias por ano a cerca de 80. Las tendencias observadas en esta variable
son mucho mayores en el noroeste, con aumentos de seis y hasta ocho dias adicionales por década
en Baja California, Sonora, Sinaloa y Chihuahua.

Los dias muy lluviosos® pasaron de representar alrededor de un 21% a cerca de un 26% en los ulti-
mos afos, un aumento de casi 25%. Durante el periodo 1980-2018, las regiones afectadas por ciclo-
nes tropicales y del monzoén de Norteamérica fueron en las que los eventos extremos contribuyeron
en mayor proporcion a la precipitacién anual (24-26%). En el resto del pais, la contribucién de even-
tos extremos de lluvia es cercana al 23%. Durante este periodo, la contribucién de dias muy lluviosos
ala precipitacién anual aumento en gran parte del pais, con incrementos de hasta 2-4% por década.

2 Este indice contabiliza el nimero de dias consecutivos con precipitaciones inferiores a 1 mm.
3 Dias muy lluviosos se definen como aquellos con precipitacién que supera el percentil 95 de los dias con lluvia calculado para el
periodo de referencia (1961-1990).
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El caso de los dias extremadamente lluviosos’ muestra cambios ain mayores en proporcion, pasando
de contribuir en un 6% a un 9% a la precipitacion total durante el periodo 1980-2018, un aumen-
to de 50%. Los estados con mayores tendencias de aumento en estos eventos son Baja California
Sur (3.34%), Yucatéan (1.59%) y Colima (1.54%).

Los eventos de sequia observada se han vuelto mds frecuentes y severos.

Durante las dos tltimas décadas, de acuerdo con el Monitor de Sequia en México del Servicio Me-
teoroldgico Nacional, la regién norte-centro del pais ha experimentado sequias excepcionales (D4)
con una alta frecuencia, como se muestra en la Figura 4. Las sequias excepcionales estan caracte-
rizadas por pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo excepcional de in-
cendios, escasez total de agua en embalses, arroyos y pozos, con probable situacion de emergencia
debido a la ausencia de agua.

Figura 4. Ocurrencia de Sequias Excepcionales en el periodo 2003-2020
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Fuente: Ortiz Haro, G.A., et al 2023; CONAGUA (2020). Monitor de sequia de México. Consultado en https//smn.
conagua.gob.mx/es/climatologia/

INEGI (2019). Marco geostadistico nacional.Consultado en: https//inegi.org.mx/temas

4 Dias extremadamente lluviosos se definen como aquellos con precipitacién que supera el percentil 99 de los dias con lluvia calcula-
do para el periodo de referencia (1961-1990).
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Nivel medio del mar en las costas mexicanas

El nivel medio del mar varia marcadamente a lo largo del afio y entre regiones del pais. El valor
maximo promedio del nivel del mar para las costas del Pacifico Mexicano ocurre principalmente
en septiembre, mientras que para los del Golfo de México ocurre en octubre, con amplitud pro-
medio en el ciclo anual de 0.23 m y 0.26 m, respectivamente. La ocurrencia del valor minimo para
el Pacifico Mexicano se da entre febrero y abril, mientras que para el Golfo de México ocurre en los
meses de enero, marzo, mayo o julio.

Desde la segunda mitad del siglo XX se tiene registro de aumentos diferenciados en el nivel medio
del mar en el Golfo de México y en el Pacifico Mexicano.

La tasa promedio de incremento es mayor en el Golfo de México (2.4 mm afo") que en el Pacifico
Mexicano (1.1 mm ano"). La tendencia observada en el Golfo de México es considerablemente mayor
alareportada a nivel global (1.8 mm ano") durante un periodo similar (Golfo de México: 1946 a 2006,
estimacion global: 1946 a 2002). Algunas regiones en el sur del Pacifico Mexicano, particularmente
en las costas de Oaxaca y Guerrero, experimentaron decrementos en el nivel medio del mar con una
tasa promedio de 1.5y 2.8 mm ano?, respectivamente, como se muestra en la Figura 5. Esto puede
deberse a los movimientos verticales de la corteza terrestre, que ocurren localmente, por sismos,
sismos lentos y/o subsidencia.

Figura 5. Representacion espacial de la tendencia a largo plazo del nivel del mar en 17 sitios costeros de México.
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Fuente: Lopez-Espinoza E.D., et al 2023 y Servicio Mareografico Nacional, UNAM.
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Las tendencias en el aumento del nivel del mar a nivel local son espacialmente heterogéneas
y algunos de los mayores cambios se encuentran en regiones con alto grado de marginacion.

La mayor tasa de aumento del nivel medio del mar se observa al sur y noroeste del Golfo de México.
Ademas, cuatro de los siete sitios analizados presentan una mayor tasa de aumento que la reportada
a escala global (Coatzacoalcos, Ver. con 2.8 [1.7 a 3.9] mm afio?, Cd. Del Carmen, Camp. con 3.0 [1.6
a 4.4] mm ano, Progreso, Yuc. con 3.7 [2.4 a 5.0 mm afo" y Cd. Madero, Tamps. con 8.3 [2.4 a 14.2]
mm ano?). Particularmente, la tasa de aumento observada en el sur del Golfo de México se presenta
sobre sitios que se encuentran en ciudades con un indice de marginacién alto. Por su parte, en el
Pacifico Mexicano las mayores tasas de aumento en el nivel del mar se observan en la parte central
y en el Golfo de California, teniendo maximos en Manzanillo, Col. y Guaymas, Son. con 2.8 [0.6 a 5]
mm ano’y con 3.7 [1.8 a 5.6] mm afio™, respectivamente.

Proyecciones climaticas para el siglo XXI

En esta seccion se presentan algunos escenarios de cambio climético para el pais y por estado
que provienen del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas en in-
glés) en sus fases 5y 6, asi como en el modelo CLIMRISK y el emulador AIRCC-Clim del Programa
de Investigacion en Cambio Climatico, el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climati-
co de la UNAM vy la Universidad Libre de Amsterdam?®*. Los resultados presentados aqui se basan
en promedios de ensambles de realizaciones, lo cual es conveniente para ilustrar los posibles cambios,
pero no representan la incertidumbre en modelacién, ni debe interpretarse como un prondéstico. Se in-
vita al lector a consultar el portal de datos DataPINCC (https://datapincc.unam.mx/datapincc/) para
acceder a una amplia coleccién de escenarios de cambio climatico.

Hasta antes de la segunda mitad de este siglo, los cambios en el clima del pais (y el mundo) estdn
determinados casi en su totalidad por las emisionesy decisiones de politica tomadas en décadas
anterioresy por la larga memoria del sistema climdtico.

Los cambios previstos hasta 2030-2040 en su mayoria no son evitables por medio de politicas de mi-
tigacion convencionales y sugieren fuertemente la necesidad de ampliar y reforzar las estrategias
de adaptacidn, con el involucramiento y trabajo conjunto entre gobierno, sociedad y academia para
el co-diseno de las mismas.

Los cambios en el clima de México que se presenten durante la segunda parte de este siglo, y en ho-
rizontes mds lejanos, dependen de la trayectoria socioeconomica que la sociedad global en con-
junto decida.

Bajo una trayectoria de muy altas emisiones de GEI (SSP585), la temperatura del aire anual promedio
en México podriaincrementarse a finales de este siglo en cerca de 6 °C (con respecto al periodo 1986-
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2005). Bajo un escenario de emisiones de GEI similar a las tendencias actuales sin esfuerzos de mi-
tigacién internacional considerables (SSP370), dicho aumento podria rebasar los 5 °C en el 2100.
Por el contrario, en un escenario consistente con que se cumplieran estrictamente los compromisos
expresados por los paises participantes en las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (CDN;
similar al SSP245), la temperatura anual promedio en México podria limitarse a 3 °C con respecto
al periodo 1986-2005. Finalmente, si los objetivos expresados en el Acuerdo de Paris se lograran
(SSP126), la temperatura media en México podria estabilizarse en alrededor de 2 °C para finales
de este siglo.

A pesar de la gran incertidumbre en las proyecciones de precipitacion, los escenarios con emi-
siones altas de GEI sugieren importantes reducciones en la precipitacion anual promedio para
el pais. Por el contrario, escenarios de emisiones intermediasy bajas sugieren cambios en el nivel
de la precipitacion promedio del pais similares a las observadas en el periodo de referencia.

De acuerdo con el promedio del ensamble de todas las realizaciones incluidas en el Proyecto de In-
tercomparacion del CMIP6, los escenarios de altas emisiones de GEI (SSP585 y SSP370) implicarian
una reduccion de alrededor de un 15% (8%) para finales (mediados) del siglo. Escenarios de emi-
siones intermedias como el SSP245 proyectan cambios mucho menores en la precipitacién anual
promedio para el pais (5% o menos) durante este siglo y un escenario consistente con el Acuerdo
de Parfs (SSP126) podria implicar un ligero aumento.

Simulaciones de modelos climadticos de ulltima generacion sugieren que el pais podria enfrentar
condiciones mds secasy mucho mds cdlidas durante este siglo. Los cambios proyectados son muy
heterogéneos en el espacio y entre las estaciones del afio. Estas diferencias tienden a acentuarse
en escenarios de altas emisiones de GEI'y para horizontes de tiempo largos.

Bajo un escenario de emisiones de GEI muy alto (SSP585), en el 2050 el incremento en la tempera-
tura media anual a nivel estatal podria ser entre 1.8 °Cy 2.5 °Cy de entre 3.8 °C a 5.4 °C a finales
del siglo. Los mayores incrementos se presentarian en el norte del pais, con estados como Coahui-
la, Chihuahua, Sonora, con aumentos de hasta 2.5 °C (2050) y 5.4 °C (2090), mientras que Yucatdn
y Quintana Roo tendrian los menores incrementos (cerca de 1.80 °C en 2050 y de 3.9 °C en 2090).
Para finales del siglo, en el escenario SSP585, el incremento en la temperatura anual en 27 estados
podria rebasar los 4.5 °CYy, en el caso de siete estados del norte, el aumento podria ser superior a las
5 °C. Todos los incrementos mencionados son calculados con respecto al promedio de temperatura
de cada estado en el periodo de referencia 1986-2005.

Con la excepcién del escenario SSP126, para todos los demads escenarios que implican mayores emi-
siones de GEI (SSP245, SSP370, SSP585), se prevé una disminucién generalizada de la precipitacion,
especialmente en la segunda parte de este siglo. Las mayores disminuciones en la precipitacién
se esperan en la peninsula de Yucatdn, con valores que pueden superar -20% en el periodo 2081-
2100. En general, para todos los estados se proyectan disminuciones en todas las estaciones del afio,
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con la excepcién de otono. Bajo el SSP585 y en el horizonte 2050, los mayores incrementos (>10%)
se dan en la region centro del pais. Dichos aumentos varian de forma importante para los estados
bajo los distintos escenarios de emisiones de GEJ; las respuestas a distintos niveles de forzamiento
son no lineales y varian en signo y magnitud entre los diferentes SSP, particularmente en el horizon-
te corto. En primavera, las mayores reducciones en precipitacién (>30% en el horizonte 2090) se pre-
sentan en las zonas centro y norte de las costas del Pacifico (Colima, Jalisco, Nayarit, Sonora y Mi-
choacan) y las menores reducciones se presentan en la peninsula de Yucatdn y el sureste del pafs.
En contraste, las mayores reducciones en la precipitacion de verano se presentan en la peninsula
de Yucatén y gran parte del sureste de México y las menores reducciones se encuentran en el norte
del pais. En casos como Yucatdn, Campeche y Quintana Roo, las reducciones en precipitacién se-
rian cercanas al 50% bajo el escenario SSP585. Las reducciones en la precipitacién de invierno serian
mayores en la zona centro de las costas del Pacifico (Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit) con magni-
tudes de al menos 20% en el corto plazo y 40% en el largo plazo.

Cabe recordar que estos resultados son indicativos inicamente, ya que existen importantes dife-
rencias entre las proyecciones de distintos modelos climaticos, en particular en cuanto a la precipi-
taciény en escalas espaciales reducidas (véase Figuras 6 y 7).

En contraste, bajo un escenario de emisiones de GEI consistente con el Acuerdo de Paris (SSP126),
el aumento en la temperatura podria limitarse por debajo de 2 °C durante todo el siglo y para
todos los estados del pais. Este escenario también limitaria los cambios en precipitacion anual.

Inclusive escenarios de GEI que representan esfuerzos intermedios de mitigacién internacional,
tal como el cumplimiento estricto de las CDN actuales (similar al SSP245), podrian restringir los au-
mentos en la temperatura media anual estatal a menos de 3 °C en este siglo.

En el horizonte corto, los aumentos en las temperaturas de otofio e invierno son ligeramente me-
nores que aquellas de invierno y primavera. Los aumentos menores en la temperatura se presentan
en el periodo de invierno en el que las proyecciones no superan los 5 °C (1.6 °C) bajo el escena-
rio SSP858 (SSP126). El patrén general de calentamiento a nivel estatal es muy similar para todas
las estaciones y los escenarios de emisiones. En general, son los estados del norte del pais los que
muestran los mayores niveles de aumento en las temperaturas (Coahuila, Chihuahua, Sonora, Du-
rango), aunque en verano Chiapasy Tabasco se encuentran entre los primeros 5 estados con mayor
calentamiento. Los estados que muestran el menor calentamiento en todas las estaciones del ano
son tipicamente aquellos pertenecientes a la peninsula de Yucatén y a la peninsula de Baja Califor-
nia (excepto en invierno).

La mediana del ensamble de simulaciones del CMIP6 sugiere que, para escenarios de emisiones
bajos, la precipitacién podria aumentar para la mayor parte de los estados del pais, al menos hasta
mediados del siglo. En particular, bajo el escenario SSP126, 23 de los 32 estados tendrian ligeros
aumentos en la precipitacién hasta el 2050.
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Figura 6. Cambios en temperatura promedio anual para los horizontes 2050 y 2090.
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Las graficas muestran la mediana del ensamble de simulaciones del CMIPé6 para los estados de México y cuatro
escenarios de emisiones SSP126, SSP245, SSP370 y SSP585. Los paneles muestran los cambios en la temperatura
media del aire ( °C) para los horizontes 2041-2060 (izquierda) y 2081-2100 (derecha). Todos los cambios se muestran

con respecto al periodo de referencia 1986-2005.

Fuente: Estrada, F., et al 2023.

Se proyecta que durante el presente siglo los patrones de precipitacion se vuelvan mds extremos,

particularmente bajo los escenarios de mayores emisiones de GEI

La mayoria de los estados experimentarian un clima con importantes modificaciones en los patro-
nes de precipitacion, con periodos secos més largos y aumentos en la precipitacion del dia més llu-
vioso del ano. El promedio del ensamble de los modelos fisicos del clima incluidos en el CMIP5
indica que, para cualquiera de los escenarios de emisiones de GEI analizados, casi todos los esta-
dos del pais tendrian un mayor nimero de dias consecutivos secos (CDD), con respecto al periodo
1970-2000. En particular, bajo el escenario de GEI RCP8.5, estados como Baja California Sur y Colima,
los dias consecutivos secos podrian aumentar mds de 10 y 21 dias al afno para el 2050 y 2090, res-
pectivamente. Estados como Durango, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Sinaloa y Sonora, po-
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drian experimentar més de 7 dias consecutivos secos adicionales al afio para el 2050 y mas de dos
semanas adicionales para finales del siglo. Para la mayoria de los estados y escenarios de emisiones
de GE]J, se proyecta una disminucién en el nimero de dias con precipitacién extrema (R1I0mm) y un
aumento en la precipitaciéon del dia més lluvioso del ano (Rx1day), lo cual sugiere un niimero menor
de eventos extremos de precipitacion al afio, pero de mayor intensidad. En general, las simulaciones
apuntan a que México enfrentara un clima maés caluroso, seco y con una mayor frecuencia e inten-
sidad de eventos extremos de temperatura y mayor intensidad en eventos extremos de precipitacion.

Figura 7. Cambios en la precipitacién promedio anual para los horizontes 2050 y 2090.

Cambio en precipitacién anual Cambio en precipitacién anual
2041-2060 20812100
@ PCPESPIZe @ PCPSSPI4S @ POPSSPIT0 () PCPSSPSES @PCPSsPIZe @ PCPSSP24S @ PCRSSPIT0 () PCP-SSPSRS
& -4 z o 2 4 20 15 10 5 o
Tamaulipas Cee '] Hidalge [ . e
Nusves Lesdin o-me - Cuerétany oe L ] ]
Hidalgo ae L L2 Tlaxcala L2 L] L]
Tlaxcal LB S L ] L] Tamaulipas L L] L ]
Cueritare ‘e @ L] San Luls Patosi e 9 L L]
Ciudad do México L 2 . L] Muevo Ledn L L] L ]
Sinaloa ® L2 + L] Ciudad de Méxica [ L ] .
San Luls Potosi [ ] L] Guanajuate | T 1 - ']
Estado de México LR ] L 3 & Coahuila - e L] L]
Sonora e - @ L L] Aguascalienes " e L] L]
Baja Califomia Sur L L] . L Estada de México L 2 L] L]
Yucatin e L] - Sonora o e @ .
Guanajuate . . @ Puehily - - .
Aguascalientes - - Yucatin - L ] L] .
Coshuila - L L ] ‘Zacatecas s @ - L ]
Bagja Califomia L L] Quirtama Rog L L L] L]
‘Quintana oo e L] - L L ] Maorelos [ =) - L]
Chiluahua .o L ] . WEraeuz Lo L] L ]
Zacatecas o e Chitwiahua L o L] L ]
Puebls « * e Baja Califomnia Sur L .0 L ]
Durango B L] . Campeche ] L] @ L]
WVeracruz e L Sinaloa ° L L] L]
Jalises [ BN L ] L ] Caxats oe L ] L]
Marélas - L Mayparit LB L L]
Nayarit * & L ] L] Baja California L L] a8
Campeche . * & Guerrero =T ] @ L]
Michoacdn “ ® @ alisco L 2 L] -
Colima [ ] ° L] L] Michoacin o L] L]
Caxaca - - Durango ° - L] L]
Chiapas e e e Chispas o9 L] L]
Guesero. ® LR ] Colima e L L ]
Tabasco * @ LN ] Tabasco L 2 - L 3 L]
Unidades: % con fespacta a 1986-2005

Unidades: % can respecto a 1986-2005
Chart: Progeamin g Iivestigacion en Cambia Chmiticn, INAM - Source: IBGC WG Inbersctive Atins » Created with

Chisrt: Progeami de Itsves bgcion em Camba Chmiticn, UNAM - Soutce: IPGC WEI Intersctive Atins » Craatsd with
Datrwrapper

Datmwrapper

Los paneles muestran los cambios en la precipitacion anual (%) para los horizontes 2041-2060 (izquierda) y 2081-2100

(derecha). Todos los cambios se muestran con respecto al periodo de referencia 1986-2005.

Fuente: Estrada, F., et al, 2023.

Se proyecta que los eventos extremos en temperatura aumenten en intensidad durante este siglo,
incluso bajo los escenarios de mitigacion internacional de GEI mds ambiciosos, y particular-

mente para los escenarios con altas emisiones.
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Durante este siglo y para todos los escenarios de emisiones de GE], se espera que el valor de la tem-
peratura maxima del dia mas caliente del ano (TXx) aumente para todo el pais con respecto al pe-
riodo de referencia 1970-2000. Bajo el escenario de emisiones RCP2.6, el aumento promedio en TXx
para los estados seria de 1.8 °C, y una quinta parte de los estados tendrian aumentos mayores a 2.0
°C (por ejemplo, Chihuahua, Guanajuato, San Luis Potosi). Para finales de siglo, el aumento prome-
dio estatal se mantendria en cerca de 1.7 °C. En contraste, para el 2050 los estados experimentarian
incrementos en TXx de al menos 2.0 °C, con 7 estados superando los 3 °C. Para el 2100, el aumento
promedio para los estados en TXx es de 5.3 °C, con 7 estados teniendo incrementos cercanos o su-
periores a6 °C.

Los escenarios de mitigacion internacional mds optimistas de los GEI, en los que se cumplen
las metas del Acuerdo de Paris, proveen una primera aproximacion de los requerimientos
de adaptacion minimos en tiempo y espacio, necesarios para diversos sistemas humanos
y naturales.

Losriesgos e impactos residuales son aquellos que un determinado esfuerzo de mitigacion no puede
evitar y para los cuales se requeririan estrategias de adaptacion y reduccién de riesgos. Las proyec-
ciones de cambio climatico basadas en esfuerzos de mitigacion progresivamente ambiciosos pue-
den ayudar a formular requerimientos minimos de adaptacién y reduccién de riesgo para distintos
horizontes de tiempo, ubicaciones geograficas y para distintos sistemas humanos y naturales.

Incluso esfuerzos de mitigacion internacionales poco ambiciosos pueden reducir algunos de los
riesgos que el cambio climdtico implica para el paisy proporcionar tiempo para la adaptacion.

Las fechas esperadas para rebasar los umbrales de riesgo pueden retrasarse, dando mayor tiempo
paralaimplementacion de medidas de adaptacion. Este es el caso de las Contribuciones Determina-
das a nivel Nacional (CDN) actualmente acordadas por la mayor parte de paises del mundo. Si bien
las CDN actuales son insuficientes para limitar el aumento de la temperatura global por debajo de los
2 °C para finales del siglo, si permitirian reducir/retrasar la excedencia de umbrales de riesgo.

Por ejemplo, pasar de un escenario de inaccién y muy altas emisiones de GEI (RCP8.5) a uno similar
alo que se lograria con la CDN actual (RCP4.5) resultaria en retrasar 15 (12 a 26) afios en promedio
la fecha en que los estados del pais rebasarian aumentos superiores a 2 °C con respecto al periodo
de referencia 1986-2005. De la misma forma, este esfuerzo de mitigacion internacional lograria re-
trasar la excedencia del umbral de reducciéon de al menos 10% por cerca de 15-20 afios en muchos
estados, y en algunos de ellos se evitaria que dicho umbral se rebasara durante este siglo (véase
Figura 8).
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Figura 8. Fechas de excedencia de umbrales de riesgo para dos escenarios de emisiones.
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El panel izquierdo muestra las fechas estimadas de excedencia de 2 °C en la temperatura del aire anual promedio para
un escenario de muy altas emisiones (RCP585) y uno similar al cumplimiento estricto de las CDN actuales (RCP245).
El panel derecho muestra las fechas estimadas de excedencia de disminuciones mayores al 10% en la precipitacion
anual para un escenario de muy altas emisiones (RCP585) y uno similar al cumplimiento estricto de las CDN actuales
(RCP245).

Fuente: Estrada, F., et al 2023.
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Impactos en sistemas humanos y naturales de México: diagnéstico
y proyecciones

Las consecuencias del cambio climdtico para nuestro pais son profundas y multidimensio-
nales, muy heterogéneas tanto en espacio como al interior y entre grupos sociales, sectores
y sistemas naturales.

os impactos del cambio climético se caracterizan por ser inciertos, por amplificar y retroali-

mentar diversos problemas socioambientales concurrentes e inequidades, por ser persisten-

tes e incluso irreversibles, asi como por la existencia de puntos criticos que pueden modificar
de forma dramatica el comportamiento del mismo sistema climatico o de sistemas influenciados
por él. En esta seccion se hace un resumen sobre el estado de la investigacion en distintos sectores
y los principales efectos asociados al cambio climético que ya han sido observados, asi como aque-
llos que se proyectan para el resto del siglo.

Agricultura

Se provee aqui un panorama sobre la investigacion de la agricultura y el cambio climético en Mé-
xico, resaltando las principales lineas y resultados existentes en el tema. Se identifican los princi-
pales retos, oportunidades y faltantes de informacién, con el objetivo de encausar esfuerzos futu-
ros en términos de investigacion cientifica y de difusion de resultados para la toma de decisiones.
Actualmente, ya se observan y se proyectan impactos importantes y diversos del cambio climati-
co sobre el sector agricola mexicano. Sin embargo, hay poca diversidad de los cultivos analizados,
asi como un sesgo geogréfico concentrado tinicamente en ciertas zonas del pafis.

La investigacion de la agriculturay el cambio climadtico en México refleja poca diversidad de los
cultivos analizados, asi como un sesgo geogrdfico concentrado vinicamente en ciertas zonas
del pais.

A través de una busqueda sistemaética de literatura cientifica se encontraron 96 articulos relacio-
nados con el tema de agricultura y cambio climatico en México, los cuales fueron publicados entre
1990 y 2022. La mayoria de los estudios incluyen al maiz, seguido del café, frijol y trigo, y a escalas
regional y nacional. A nivel subnacional, los estados més analizados son Veracruz, Puebla, Jalisco
y Tlaxcala (véase Figura 9). El 16.7% de las publicaciones se enfocan en el analisis de la relacién en-
tre variables climaticas, como la duracion de las temporadas de secas o de lluvias, las temperaturas
maximas, minimas, la evapotranspiracion, la aridez o los dias de crecimiento y floracién. Los culti-
vos mds representados en este tipo de anélisis fueron el maiz y el café con 36.7% cada uno, seguidos
del centeno y la manzana con 12.5%. Este tipo de estudios se realiza primordialmente a nivel sub-
nacional; los estados més representados fueron Sonora, Veracruz, Sinaloa, Jalisco y Chihuahua.
Los principales resultados muestran cémo la variabilidad climatica afecta negativamente a los
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cultivos y sugieren la necesidad de modificar los tiempos de siembras por los cambios en el co-
mienzo yla duracién de las temporadas de lluvias*-.

Un alto porcentaje delos estudios del cambio climdticoy la agricultura en México se enfocanenla
estimacion de los impactos futuros sobre los cultivos de importancia nacional. Existe un niimero
mucho menor de estudios sobre impactos historicosy sobre impactos climdticos.

La mayoria de la literatura relacionada con la agricultura y el cambio climético en México se enfoca
en estimar impactos futuros (39.8%). En contraste, el 16.7% de las publicaciones se enfocan en el
analisis de la relacion entre aspectos fenolégicos de los cultivos y variables climéticas, como la du-
racion de las temporadas de secas o de lluvias, las temperaturas maximas, minimas o la evapotrans-
piracién. Los cultivos més representados en este tipo de andlisis fueron el maiz y el café con 36.7%
cada uno, seguidos del centeno yla manzana con 12.5%. Una proporcién atin menor de la literatura
se dedica a aspectos como sequias, inundaciones, heladas o eventos extremos que se han registra-
do en el pasado. Entre ellos se encuentran estudios que analizan la influencia del fenémeno del El
Ninio/Oscilacion del Sur sobre maiz y frijol’, asi como de los efectos de la sequia en la produccién
de caiia de azucar®.

Figura 9. Tipologia de la revisién de literatura, nivel geografico de estudio y cultivos mas populares en los estudios del
cambio climatico y sus impactos en la agricultura en el pais.

1 Impactos histdricon sobre ol dma 16.7%
Shacks dimiticos 848

PrOyecoines o8 rendimiencos 12.5%
Proyeceisnes de idoreidad chmitica 135%

Sensitslidad furura de cutvos Le., fenclogla) 13.5%

de 3Ham

= Riegianal 4419
-8
k=]
§ | Versruz 175%
= i
g Puebla 1254
3 . Michaaiin 10.0%
] Wy o laEta 754
= -
E o Tiazala 7.5%
£ Macional 43.0% Yucitdn 7.5%
fid
Otros estades 37.54

Maiz 35 6%

Calé 14.5%

Trgn 9%

Trijel &%

= Canagew
Cebada 5.0%
0780 5.9%
~  Sojadiw
Arroz 3.0%
O cultives §.9%

Los nimeros muestran porcentajes de los trabajos dedicados a cada tema.

Fuente: Mendoza-Ponce A., 2023



Programa de Investigacion en Cambio Climatico

Actualmente ya se observan impactos importantesy diversos del cambio climdtico sobre el sector
agricola mexicano y se proyecta que los mismos serdn mds pronunciados a lo largo del siglo.

Los estudios disponibles muestran en general una reduccién en la produccién agricola hacia finales
de siglo por cambios tanto en valores medios de variables climaticas como en sus extremos. Se es-
pera por el cambio climéatico una posible expansidn o intensificacién agricola con efectos negativos
en los ecosistemas y recursos hidricos y edaficos, y también un aumento en la dependencia agroali-
mentaria y mayor exposicién a cambios en precios internacionales.

Bajo un escenario de muy altas emisiones, el cambio climdtico puede reducir severamente
los rendimientos agricolas del pais, particularmente aquellos de produccion de temporal.

Existen pocos estudios que analicen los impactos del cambio climético sobre varios cultivos y ma-
nejos en el pais. Un estudio reciente muestra que el maiz, trigo, sorgo, arroz y soya reduciran marca-
damente sus rendimientos’. Para finales del siglo, a nivel nacional las reducciones en rendimientos
de soyay arroz podrian llegar a ser mayores al 50%, mientras que para maizy sorgo podrian rebasar
40%, y 20% para trigo. En el caso de cana de azucar, existe gran incertidumbre en las proyeccio-
nes entre modelos biofisicos y dependiendo de los supuestos que se realicen sobre la fertilizacion
por CO,. Sin embargo, uno de los modelos biofisicos mas utilizados sugiere reducciones de hasta 11%
en este cultivo para finales del siglo. Estos seis cultivos representan el 65% del drea cultivada en Mé-
xico y son los que tienen el mayor consumo aparente en México. Para estos cultivos, este escenario
implica reducciones en rendimientos entre 5% y 20% en las préximas dos décadas y de hasta 80%
a finales del siglo para algunos cultivos y estados.

Los impactos observados y potenciales del cambio climdtico sobre el maiz son negativos. Se pro-
yecta una reduccion de los rendimientos de hasta 80% en zonas del pais y una disminucion entre
3.0%y 18.0% de su idoneidad climdtica.

Los primeros estudios reportados del maiz y el cambio climatico en México sugirieron que con unin-
cremento de 2.0 °C y una reduccién en la precipitacion del 20%, el drea idonea para el maiz se re-
duciria en un 18.0%". Sin embargo, esfuerzos posteriores' que utilizaron proyecciones de modelos
fisicos del clima, sugirieron reducciones de inicamente entre 3.0% a 4.3%. Estudios mds recien-
tes, utilizando el escenario de cambio climético RCP8.5 proyectaron reducciones del rendimiento
del maiz de temporal del 10% a nivel nacional”? con disminuciones regionales de hasta 80%, 81.6%,
84%, y estatales de hasta 80%°*"*"°. Los estados con mayor aptitud para produccién de maiz de tem-
poral actualmente (Jalisco, México, Nayarit, Morelos, Michoacan, Guerrero y Colima) podrian per-
der entre un 30% y 40% de sus rendimientos para finales del siglo. Actualmente, 23 estados tienen
rendimientos en produccién de maiz de temporal por arriba de una tonelada por hectarea; para
finales de siglo, inicamente 11 de ellos continuaran produciendo al menos una tonelada por hecta-
rea. Otras estimaciones basadas en rendimientos absolutos sugieren decrementos entre 0.25a 0.5 t/
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ha'. La disponibilidad de agua y la duracion de la temporada de secas son factores de importancia,
sobre todo para el maiz de temporal, principalmente en el noreste y sur del pais'*". Estas zonas
son también reportadas con las mayores reducciones (hasta el 5.5%) en la idoneidad climatica para
este cultivo".

Los impactos observados y potenciales del cambio climdtico sobre el café son negativos. Hay re-
gistros actuales que muestran reducciones enrendimientos en el periodo de 2010 al 2020de 42.5%
y 23.4% para el café de riego y de temporal, respectivamente.

Los estudios sobre la produccion de café y el cambio climatico en México se remontan al 2006%.
En ese estudio se proyectaba una reduccién al 2020 del 34% en la produccién de Veracruz, debido
al cambio climético. Este decremento ha sido mayor, incluso en el periodo 2010 a 2020, en donde
se muestra una disminucién del 36.7% en ese estado®. Esta reduccién se debe a varios factores,
primero a la reduccion en superficie cosechada en ambos manejos; por ejemplo, el decremento
de 48.6% en el area de riego. Sin embargo, también ha habido una reduccién en los rendimientos
de 42.5% y 23.4% para riego y temporal, entre 2010 y 2020, respectivamente”. Es necesario analizar
los determinantes climéticos y socioambientales de estos cambios.

Para la mitad del siglo podrian reducirse los rendimientos del trigo hasta en 23.3% para trigo
de temporal y 20.0% para trigo de riego. Estos impactos podrian mitigarse a través del cultivo
de nuevas variedades mds resistentes a condiciones climdticas extremas.

Los andlisis acerca del trigo en México son relevantes porque si bien el pais importa gran cantidad
de este cultivo (~65%), los cultivos de trigo en el pais se han caracterizado por nuevas variedades
y tecnologias desarrolladas por el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y el Trigo* (CIM-
MYT). Estos desarrollos hacen que México tenga rendimientos mayores a la media internacional®.
Hay estudios que sugieren que bajo un escenario de cambio climatico RCP8.5 los rendimientos para
el 2050 caerian en ~15% para trigo de temporal y ~7.5% para trigo de riego'>*. Otras proyecciones
sugieren que, para fin de siglo, los decrementos podrian ser de 23.3% y 20.0% para temporal y riego,
respectivamente’.

Los cambios en la temperaturay la precipitacion impactan negativamente la produccion del fri-
Jjol en México; sin embargo, hay variedades que han mostrado mejor adaptacion a climas secos
y cdlidos.

El frijol podria tener decrementos de 10% a 40% debido a mayores temperaturas y reducciones
en precipitaciéon®. Sin embargo, especies del género Phaseolus como P. filiformis, P. purpusii, y P.
maculatus han mostrado estar més adaptadas a climas mas secos®.
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Biodiversidad

Existe amplia evidencia sobre los impactos del cambio climatico contemporaneo en la biodiversi-
dad a escala global**. De igual forma, existe evidencia de disturbios en procesos bioldgicos y eco-
légicos en diferentes escalas de organizacién, desde el nivel genético hasta el nivel de ecosistemas®.
El cambio climético exacerbara el efecto de otros factores antrépicos que ya estdn amenazando a las
especies y ecosistemas, como son la pérdida de hébitat, especies invasoras, contaminacidn, brotes
de patdgenos, entre otras®***. Sin embargo, la mayor parte de la evidencia de los impactos se con-
centra en especies y ecosistemas de regiones templadas de paises del norte global***>***!, existiendo
muy poca informacién acerca de los impactos para especies y ecosistemas tropicales y subtropica-
les. México es reconocido por su alta diversidad de especies y endemismos, al ubicarse en una zona
de transicion biogeografica entre la region Neartica y la Neotropical. Esta heterogeneidad lo hace
particularmente vulnerable al cambio climdtico y resulta prioritario entender cémo el cambio cli-
matico, afecta y podria afectar a la biodiversidad y cdmo la combinacién de rasgos ecolégicos e his-
toria evolutiva podria ayudar a entender la forma en que las especies responden a los cambios en los
regimenes climaticos. La informacidn que se tiene hasta la fecha sobre los impactos del cambio cli-
matico contempordaneo en la biodiversidad es bastante pobre y dispersa®. En este apartado, se pre-
sentan algunos resultados principales sobre ecosistemas para los que existen estudios puntuales.

Impactos observados en ecosistemas mexicanos

Desde la década de 1970 se han registrado reducciones drdsticas en el drea de cobertura de co-
rales duros en el Caribe mexicano, tanto por los efectos del cambio climdtico como por eventos
devariabilidad natural del clima.

En los sistemas costeros y marinos del Caribe mexicano, desde la década de los 1970 la cantidad
de corales duros ha disminuido drasticamente, de un 50% del suelo arrecifal cubierto por corales
aun 10% en el presente. Durante El Nifio de 1997-1998, se reportaron eventos de blanqueamiento
de coral®. Estos eventos resultaron en una pérdida superior al 90% de la superficie de coral para
la costa de Oaxaca y Jalisco. Sin embargo, los arrecifes de coral de la costa del Pacifico mexicano
se han recuperado de estos eventos de mortalidad, mostrando un alto grado de resiliencia y se con-
sideran térmicamente estables®. Se espera que esta capacidad de recuperacién disminuya con olas
de calor mas frecuentes y periodos con ausencia de estrés térmico mas cortos. Si bien para el Golfo
de México y el Mar Caribe no se han identificado eventos de mortalidad masivos posteriores a un
evento de blanqueamiento®, y no se han identificado cambios en la cobertura coralina tan severos
como en el Pacifico mexicano y otras regiones del planeta®. Sin embargo, se espera que el Caribe
Mexicano presente incrementos importantes en estrés térmico y olas de calor®"*.
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A pesar de su importancia para estrategias de adaptacion basadas en ecosistemas y para mi-
tigar impactos por eventos extremos, se conoce miuy poco sobre los efectos del cambio climdtico
contempordneo en manglares, dunasy pastos marinos.

Estos ecosistemas son muy importantes paralaregulacién y proteccion frente alosimpactos de even-
tos extremos como ciclones tropicales®**. La investigacion sobre los efectos del cambio climético
en ellos es prioritaria, asi como emprender acciones de restauracion y conservacion enmarcadas
dentro de las estrategias de Adaptacién basada en Ecosistemas®.

Existe evidencia limitada sobre los impactos del cambio climdtico en especies terrestres.
Sin embargo, se han documentado extinciones locales y diversos efectos negativos asociados
con este fenomeno.

Existe evidencia de extinciones locales de al menos el 12% de las poblaciones de 48 especies de lagar-
tijas del género Sceloporus por incrementos de temperaturas maximas y minimas* como se muestra
en la Figura 10, asi como de declives en poblaciones de especies forestales como encinos y conife-
ras™. En aves, hay evidencia de cambios en la composicién de especies en algunas regiones del pais
alolargo del siglo XX*. En particular, en las zonas desérticas (e.g., Chihuahua, Sonora, norte de Baja
California) y la cuenca del rio Usumacinta se reportan como las dreas con mayores tasas de extin-
cién local y recambio de especies®.

Se han documentado migraciones altitudinales en distintos tipos de vegetacion relacionadas
con el cambio climadtico observado.

Recientemente, se han utilizado sensores remotos para evaluar si limites altitudinales de la linea
de arboles en regiones montanosas de México han cambiado entre 1985 y 2018. Se documenta-
ron migraciones altitudinales de al menos 500 m en bosques y pastizales en 15 volcanes del centro
de México en un periodo de tres décadas®.

Proyecciones de impactos futuros en biodiversidad

Diversos estudios basados en modelos correlativos y de nicho ecologico muestran reducciones
potenciales en dreas de distribucion de especies a lo largo del pais.

Algunas regiones podrian ser mas susceptibles para ganancias y pérdidas de areas de distribucion
en especies endémicas. Se proyectan extinciones locales y reducciones de hasta el 50% del tamano
actual de las areas de distribucién en varios grupos taxonémicos, principalmente de vertebrados
terrestres* .
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Los impactos del cambio climdtico varian entre grupos taxonomicos, son geogrdficamente hete-
rogéneosy exacerbardn las presiones socioambientales existentes.

En casos como aves y anfibios, las especies amenazadas y ecolégicamente restringidas sufriran
un impacto negativo mas marcado bajo escenarios futuros del cambio climéatico®*'. Las mayo-
res pérdidas de especies para anfibios se proyectan para las regiones del sur del golfo de México
y la peninsula de Yucatdn®. De forma similar, algunos estudios proyectan reducciones drasticas
de més del 60% del hébitat para especies de pinos en México™.

Una limitacion importante de los modelos de nicho ecoldgico y proyecciones futuras es que
no han incorporado la incertidumbre asociada a los modelos de climay escenarios de emisiones
de GEI de forma apropiada.

Los estudios disponibles no han incorporado la incertidumbre asociada a los modelos de clima
y escenarios de emisiones de forma apropiada, ni entre modelos ecolégicos®*. La mayoria de estos
estudios solo han usado un conjunto pequeno de modelos de clima y de escenarios de emisiones.
Se considera que esta limitacion puede dificultar la incorporacién de esta informacion en la toma
de decisionesy en la generacion de politicas ptblicas encaminadas a proteger la biodiversidad fren-
te a los impactos del cambio climatico.

Figura 10. Localidades donde se han reportado extinciones locales de poblaciones de especies de lagartijas del género

Sceloporus y que son atribuibles a incrementos en temperatura en el tltimo siglo.
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Fuente: Grupo de Investigacion e Incidencia en la Biologia del Cambio Climatico (InBioCC, 2023).
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Recursos hidricos

El cambio climético, sumado a la creciente demanda de recursos hidricos debido al aumento pobla-
cional, la degradacion ambiental y una demanda de recursos naturales sin precedentes, presenta
grandes desafios para el sector hidrico en México. La falta de suministro de agua suficiente y de
calidad adecuada, asi como la deficiente gestién de las aguas residuales, constituyen problemas so-
cioambientales de gran relevancia actualmente y que se ven agravados por los cambios en el cli-
ma*. Estos cambios estdn caracterizados por gran heterogeneidad espacial y temporal, y altos ni-
veles de incertidumbre, lo que exacerba la complejidad en la planificacién y gestién del agua. El Foro
Econémico Mundial (FEM) prevé que durante la pr6xima década las crisis hidricas, la propagacién
de enfermedades infecciosas, la incapacidad para adaptarse al cambio climatico yla pérdida de bio-
diversidad seran los mayores impactos sociales, con efectos interconectados a largo plazo en todo
el mundo®.

La investigacion en recursos hidricos y cambio climdtico en México se encuentra dispersa, con-
centrada en regiones especificas, con una alta proporcion de literatura gris poco actualizada.

A través de una revision sistematica de la literatura se recopilaron y analizaron 62 documentos pu-
blicados en el periodo 1980-2022. De estos, 79% son articulos cientificos y el 21% corresponde a li-
teratura gris. El mayor nimero de investigaciones se concentran en la regiéon noroeste (23%) y en
el centro del pais, con mds de la mitad de los estudios realizados en la escala de cuenca o region
hidrolégica. En general, estos trabajos se centran en grandes territorios agricolas y urbanos, par-
ticularmente en los riesgos vinculados con cambios en la disponibilidad de agua en zonas urba-
nas y sobreexplotacién de acuiferos por irrigacion intensiva en zonas aridas. Cerca de una cuarta
parte de los estudios son sobre proyecciones del cambio climéatico y sus efectos potenciales sobre
la disponibilidad del agua, balance hidrico, escurrimiento, infiltracién y recarga. Otra cuarta parte
se concentra en la gestion integrada de cuencas, gestion de riesgos, asi como perspectivas de evolu-
cion de los recursos hidricos en el contexto de cambio climético. Alrededor de un 11% de la litera-
tura aborda la vulnerabilidad del recurso hidrico, riesgos hidroldgicos, vulnerabilidad y seguridad
hidricay de las fuentes de abastecimiento.

La disponibilidad natural del agua ha disminuido por cambios en precipitacion y sequias debi-
dos al cambio climdtico. Se esperan impactos importantes sobre diversos componentes del ciclo
hidrologico en el pais.

En México se explotan 451,585 millones de m® de agua anuales, de los cuales 61% se obtiene de sis-
temas de agua superficial, y 39% de agua subterrdnea. La agricultura (59%), abastecimiento publico
(27.5%) y la industria autoabastecida (13.5%) representan los volimenes concesionados dominan-
tes®®. Se ha reportado un rdpido incremento en el agotamiento y en la reduccién de la disponi-
bilidad de los sistemas de agua subterranea, pasando de 178 acuiferos sin disponibilidad en 2011
a 275 en 2020, con implicaciones en disponibilidad del agua en zonas urbanas como Monterrey,
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Tijuana, Guadalajara y Ciudad de México, entre otras (véase Figura 11). Cerca del 42% de los acui-
feros se reporta con disponibilidad comprometida y el 58% del agua subterrdnea es extraida de 101
acuiferos sobreexplotados®®. De acuerdo con las proyecciones de cambio climatico (ver primera
seccion de este reporte), se espera que la escasez de agua afecte al norte y centro del pais, mientras
que el sur y sureste podrian verse perjudicados por su exceso. En las grandes zonas urbanas como
la CDMX ya presentan una importante vulnerabilidad a la escasez, ainundacionesy a enfermedades
transmitidas por el agua®™.

La demanda de agua se ha incrementado en los ultimos afios, y se acrecentard bajo diferentes
escenarios de cambio climdtico, cambio de uso de suelo y crecimiento poblacional.

La poblacién de México se ha casi quintuplicado desde mediados del siglo XX, y se proyecta que para
el afio 2030 ascienda a 138 millones de personas. Actualmente, hay 35 ciudades del pais que superan
los 500,000 habitantes, con enormes presiones en la demanda de los servicios de suministro de agua.
Esto plantea grandes retos en el contexto de cambio climadtico, ya que, a inicios de este siglo, més del
75% de la poblacion urbana se ubicaba en zonas de baja disponibilidad y alto estrés hidrico™ ™.
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Figura 11. Acuiferos sin disponibilidad en el periodo 2011-2020.
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mx; INEGI (2019). Marco geoestadistico nacional en https://ingi.org.mx/temas

Se esperan impactos importantes del cambio climdtico sobre diversos componentes del ciclo
hidrologico en diversas regiones del pais.

Los eventos de sequia observada se han vuelto més frecuentes y severos, condicién que se volvera
mas critica como efecto del cambio climético, y tendrd impactos en diversos sectores de la sociedad.
Bajo escenarios de emisiones de GEI medias y altas, se esperan impactos negativos en los sistemas
hidricos del pais. Se proyectan cambios en los patrones espaciales y temporales de la precipitacidn,
con periodos de secas mas largos y aumentos en contribuciones de eventos extremos a la precipita-
cién anual®™. Algunas regiones (principalmente en el norte y centro) podrian experimentar dismi-
nuciones importantes en la precipitacién total, disponibilidad de agua, volimenes medios anuales
de escurrimiento, e infiltracion, y recarga de acuiferos™. De acuerdo con las proyecciones, los im-
pactos se vuelven mads criticos debido a aumentos en la temperatura y en la evapotranspiracion.
La Zona Metropolitana de la CDMX podria verse afectada debido a que la precipitacién anual en el
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Sistema Cutzamala podria reducirse hasta un 5% para el 2050“™. En el norte del pais se esperan
impactos negativos en el caudal de los rios, con reducciéon de su escorrentia de hasta el 60% en el
largo plazo™.

Se esperan importantes impactos negativos por el cambio climdtico sobre la disponibilidad
de agua y, por lo tanto, en la produccion agricola, lo cual supone un alto riesgo para la seguri-
dad alimentaria nacional.

La produccién agricola se conforma por el 25% bajo esquema de riego y 75% de temporal, siendo
que la primera aporta el 40% del valor de la produccidn total nacional™. A nivel pais, la sequia ya ha
provocado crisis relevantes en la produccién de maiz y frijol, donde varios eventos de sequia entre
1940-1987 afectaron todo el territorio, siendo los estados del norte los mas afectados™.

La calidad del agua en la mayor parte de los ecosistemas acudticos superficiales es mala, el incre-
mento de temperaturasy la disminucion de las precipitaciones incrementard esta problemadtica.

Actualmente, més del 90% de la poblacién nacional habita en regiones hidrolégicas con problemas
de contaminacion. La contaminacion de cuerpos de agua por descargas de agua residual provoca
una disminucion en la disponibilidad de los sistemas. Existe muy poca investigacion con respecto
alos impactos del cambio climaético sobre la calidad del agua. Sin embargo, la alteraciéon de las fuen-
tes de agua se podria ver acrecentada debido a las altas temperaturasy a su efecto sobre las caracte-
risticas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua™™™.

Hay un aumento en la presencia de algas, sargazo y eutrofizacion de los cuerpos de agua'y mares
del pais relacionadas con el aumento de temperatura.

La presencia de algas con potencial téxico (i.e. cianobacterias) presente en los sistemas de agua dul-
ce, asi como un incremento de la eutrofizacién (enriquecimiento por nutrientes) daran como re-
sultado una menor disponibilidad de las fuentes de abastecimiento de agua, asi como la alteracion
de sistemas naturales y artificiales (i.e. presas). El incremento en temperaturay evapotranspiracion,
aunado a la disminucién de lluvias, propicia la eutrofizacion, con efectos deletéreos para la biodi-
versidad de los ecosistemas acudticos. El florecimiento de la macroalga pelagica Sargassum spp.
en zonas costeras afectan la costa norte del Caribe Mexicano desde 2011. Son eventos regionales
y locales que responden a varios factores como enriquecimiento de nutrientes, incremento de la
temperatura, cambios en los patrones climatolégicos, ademas de causas ain desconocidas. Elimpac-
to de toneladas de sargazo tiene implicaciones en el funcionamiento ecosistémico y en la biodiversi-
dad, asi como impactos socioeconémicos en pesquerias, en actividades turisticas y con disrupcién
social a nivel local con efectos potenciales en la salud.
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Problemas de infraestructura, mal manejo o ineficiente gestion del recurso, falta de infraestruc-
tura hacen mds criticos los retos del cambio climdtico.

Gran parte de la infraestructura para la distribucién del recurso hidrico se encuentra en mal estado,
no existe modernizacion. Persisten deficiencias en la operacién y mantenimiento de los sistemas
de distribucién de aguay en la infraestructura para el saneamiento. Se estima que no mds de un 20%
del agua residual entra en una planta de tratamiento, con efectos ambientales en la emisién de ga-
ses de efectos invernadero™. La vulnerabilidad de la infraestructura es alta debido al mal estado,
con una disminucién en capacidad y exposicién a dafos por parte de terceros; esta vulnerabilidad
en la infraestructura se verd acrecentada con el cambio climético. La disminucién en las precipita-
ciones provocard una baja en la disponibilidad de agua de las fuentes superficiales, ademés de afec-
tar larecarga de los acuiferos que alimentan a los sistemas de distribucion. La alta impermeabilidad
en las grandes urbes agrava los efectos hidroldgicos, ya que hay una mayor escorrentia, seguida
de una reduccion de recarga de agua, y un incremento en la degradacion de esta. Incrementos
en temperaturasy en la frecuencia e intensidad de eventos de olas de calor aumentarén la demanda
de agua, lo que podria propiciar conflictos sociales a nivel regional, nacional y transfronterizos®.
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Salud humana

El cambio climético de origen antropogénico es reconocido como una amenaza a la salud humana.
Los impactos pueden ser de forma directa, relacionados principalmente con cambios en la frecuen-
cia de eventos meteoroldgicos extremos® (ej. olas de calor, sequias) y de forma indirecta, mediados
por el efecto en los sistemas naturales que pueden alterar la dindmica de ciclos de vida de algtin
patégeno particular®. En el segundo caso, tenemos las enfermedades de origen zoonético, que de
forma natural son transmisibles entre animales vertebrados/invertebrados y humanos. Estas en-
fermedades involucran una amplia gama de patégenos, incluidos virus, bacterias, hongos, proto-
zoos y helmintos®*. A nivel mundial, alrededor del 70% de enfermedades infecciosas que afectan
alos humanos se originaron a partir de patégenos que circulan en animales silvestres o domésticos
(patégenos zoonoticos)***”. El cambio climatico puede modificar la dindmica de las enfermedades
zoondticas a través de varios mecanismos, modificando el ciclo de desarrollo del patégeno, cambios
en la distribucién, a nivel poblacional y fenolégicos de los vectores y hospederos.

Pese a la relevancia del tema, los estudios sobre el cambio climdtico y salud en México son escasos,
producidos por un niimero reducido de instituciones y existen grandes huecos de informacion.

Una revision de la literatura sobre salud y cambio y variabilidad climaticos publicada en el periodo
2000-2022 produjo un total de 192 articulos de investigacion. El Instituto Nacional de Salud Publica
(INSP), la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Instituto Nacional Politécnico (IPN)
son responsables de més del 50% de dichos trabajos, mientras que la participacion de otras institucio-
nes académicas y de dependencias de salud federales y estatales es limitada. En cuanto a efectos di-
rectos del clima y condiciones meteoroldgicas, la literatura en México se ha enfocado en eventos res-
piratorios en vias inferiores, enfermedades cardiovasculares, enfermedad renal, suicidio, sistemas
alimentarios, mortalidad por todas las causas y alacranismo. Mediante una btiisqueda exhaustiva
de literatura sobre nueve enfermedades viricas, parasitarias y bacterianas de importancia en el pais
relacionadas con el cambio climatico, se identificaron grandes faltantes de informacién en el tema
(véase Figura 12). La gran mayoria de la investigacion en enfermedades zoondticas y el cambio cli-
matico se ha realizado en torno a los impactos observados del dengue y su relaciéon con temperatura
y precipitacién. Salvo para el caso del dengue y el fenémeno de El Nifio/Oscilacion del Sur, no existen
estudios sobre los efectos de eventos extremos y variabilidad climatica sobre estas enfermedades.
La mayor parte de los estudios del cambio climatico y enfermedades zoondticas se han realizado a ni-
vel estatal y, en gran medida, sobre el mosquito como vector del dengue. El desbalance en investiga-
ciones sobre enfermedades genera vacios de informacién sobre un gran nimero de temas que deben
ser prioritarios para evaluaciones de riesgo de la emergencia y reemergencia de las diferentes zoono-
sis. En general, existen pocos estudios sobre los impactos futuros del cambio climético en el sector.

Cambios en la prevalencia de la infeccion pueden asociarse con cambios en temperatura y/o pre-
cipitacion. La mayoria de esta evidencia en México se enfoca en las enfermedades zoondticas
transmitidas por vector (ETV).
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En México se ha documentado que la variabilidad climatica estd estrechamente relacionada con la
incidencia de dengue, principalmente con incrementos en temperatura y precipitacion®®. Las ma-
yores incidencias de casos de dengue se observan en temporada de lluvias (junio-octubre)®*. De for-
ma similar, la enfermedad de Chagas tiene una estacionalidad definida con las mayores incidencias
de casos en las estaciones de primavera y verano®. Para la leptospirosis (enfermedad bacteriana)
se ha reportado una relacion positiva entre las mayores incidencias y la temporada de mayor llu-
via en Yucatdn®. La estrecha relacion entre las estaciones y la incidencia de casos clinicos son un
indicativo del potencial de cambio temporal que se puede dar por las alteraciones en temperatura
y precipitacién ante el cambio climético.

Dengue. En México se ha documentado que la variabilidad climdtica estd estrechamente relacio-
nada con la incidencia de dengue, principalmente con incrementos en temperatura, humedad
y precipitacion®®**, Las mayores incidencias de casos de dengue se observan en temporada
de lluvias (junio-octubre)®* y se ha asociado con el fenémeno de El Nifio/Oscilacién del Sur®*®"®,
También se ha establecido unarelacién inversa con la altitud de la poblacién'®'*". Modelos de nicho
ecoldgico sugieren que las condiciones propicias para el desarrollo del vector estdn relacionadas
con temperatura minima del mes més frio, precipitacién del mes més lluvioso y estacionalidad
de la precipitacién'®.

Paludismo. Se ha observado una asociacion negativa entre la presencia de Anopheles albimanus
que transmite el paludismo y la altitud'®. Ademads, en Oaxaca se ha asociado la intensidad de trans-
misién de malaria con 4reas de clima tropical con lluvias en verano y evaporacién baja'®.

Enfermedad de Chagas. El 4rea de distribucién de Triatoma recurva, un vector de la enfermedad
de Chagas, estd determinada por las condiciones de temperatura y precipitacién durante el afio,
asi como por factores geograficos como la altitud"***. Sin embargo, varias especies de triatominos
(vectores del patégeno de la enfermedad de Chagas) han comenzado a ser registradas en zonas tem-
pladas y a mayores altitudes, y se han registrado individuos positivos al patégeno (Trypanosoma
cruzi). Esto se relaciona con la modificacion del paisaje e incremento en la temperatura en la pre-
sencia de estas especies'’. Esta enfermedad muestra mayor incidencia de casos en la primavera y el
verano®. Se ha observado que los determinantes geo-climéticos influyen en su dispersion'*'* y se
ha establecido una asociacién positiva entre la lluvia y la temperatura con la infestacion del vec-
tor que transmite esta enfermedad'®. Adicionalmente, se ha observado que los patrones espaciales
y temporales de los triatominos y que la distribucién de las diferentes especies esta influenciada
por el climay tienen un patrén estacional®; incluso se ha observado que el incremento de la tempe-
ratura incide en la relacién entre el vector y el virus'*.

Zika. Estudios han observado que la temperatura del trimestre més cédlido contribuye al riesgo
de transmision de Zika'®. No obstante, se ha reportado que el incremento de la temperatura dismi-
nuye la capacidad vectorial de los mosquitos''.



Programa de Investigacion en Cambio Climatico

Enfermedad de Lyme. Se ha observado que las regiones de gran altitud y baja temperatura tienen
mayor potencial de transmision de la enfermedad de Lyme'*. También, que las temperaturas méxi-
masy la precipitacion determinan en gran proporcion la distribucién de Ixodes scapularis, la garra-
pata que transmite la enfermedad'*.

Leishmaniasis. La leishmaniasis es una enfermedad que se ha relacionado con la temperatura y la
precipitacién'”, sugiriéndose que el nicho ecolégico podria cambiar con el cambio climético'*. Adi-
cionalmente, se ha observado que la estacionalidad de la temperatura y la precipitacién representan
predictores claves de la distribucion de la leishmaniasis cutdnea, mientras que para la leishmania-
sis visceral estos son la estacionalidad de la temperatura y la temperatura media anual'®.

Leptospirosis. Es una enfermedad bacteriana que tiene una relacion positiva entre mayor incidencia
y la temporada de mayor lluvia en Yucatan®. La estrecha relacion entre las estaciones y la incidencia
de casos clinicos son un indicativo del potencial de cambio temporal que se puede dar por las alte-
raciones en temperatura y precipitaciéon ante el cambio climético.

Figura 12. Frecuencia de los temas de investigacién en la literatura revisada sobre clima, variables meteorolégicas, even-
tos extremos, cambio climatico y agentes causales de las enfermedades zoondticas en México.
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Los agentes patogenos involucrados en las enfermedades infecciosas intestinales son virus, pa-
rdsitosy bacterias, siendo los mds conocidos la Salmonella, Shigella, Escherichia, Vibrio, Cam-
pylobactery Yersinia, que se han asociado con altas temperaturasy precipitacion extrema.

La prevalencia més alta de Salmonella spp se presenta en dreas con temperaturas entre los 35 °Cy
37°C en el Noroeste de México, asi como con precipitaciones superiores a los 1000 mm. Territorios
clasificados como aridicos y xéricos, con un periodo corto de humedad, limitan su prevalenciay dis-
tribucién geografica por presentar un bajo porcentaje de materia organica'.

El cambio climdtico tiene el potencial de reducir o ampliar la distribucion de vectores, hospe-
derosy patogenos, transformando regiones que antes eran inhabitables en hdbitats favorables.

Se ha documentado la presencia del principal mosquito transmisor del dengue (Ae. Aegypti) en al-
titudes mayores a sus limites originales (<1,200 msnm) en Xalapa, Veracruz** y Ciudad de México'.
Sin embargo, en estos estudios no se evaliia la presencia de algtin patégeno, ni el posible rol del cli-
ma o cambios en el paisaje que hayan favorecido estos movimientos.

El cambio climdtico puede generar cambios en las poblaciones de vectores y hospederos, incre-
mentando sus abundancias, favoreciendo ciclos de vida mds cortos y/o cambios estacionales
en su reproduccion.

Se ha encontrado una relacién positiva entre los patrones de abundancia de Ae. aegypti con ma-
yores precipitaciones en Baja California Sur y Morelos***. Para Triatoma dimidiata, vector de T.
cruzi, el mayor namero de casas infestadas por este vector se asocia positivamente con valores altos
de temperatura y precipitacion'.

El cambio climdtico favorece cambios en la carga de patogenos por cambios en las tasas de re-
produccion, replicacion o desarrollo en los vectores.

Estudios de laboratorio han documentado que temperaturas altas aceleran el desarrollo de Trypa-
nosoma cruzi en los vectores'*'**. Sin embargo, este tipo de estudios se han realizado en Sudaméri-
cay no hay observaciones en campo que evaliien este efecto y sus repercusiones en la prevalencia
de los patégenos en las poblaciones de vectores o en la emergencia de casos clinicos.

Los estudios prospectivos sobre los cambios en la distribucion de vectores sugieren un incremen-
to en las zonas con condiciones climadticas favorables para su presencia, y consecuentemente,
un mayor riesgo de contacto con nuevas poblaciones humanas.

Para México se han realizado proyecciones de la distribucién de mosquitos (Aedes) vectores de los vi-
rus de dengue, Zika y chikunguna”**; de chinches (Triatoma sp) vectores de T. cruzi"*'*, de garrapatas
(Ixodes sp.) vectores de Borrelia sp.”**y para flebétomos (Lutzomyias sp) vectores de Leishmania sp*"**:.
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Las enfermedades cronicas de las vias respiratorias inferiores son una de las principales causas
de muerte en México y se han asociado a los cambios en la temperatura como con la exposicion
a ozono (0), un Contaminante Climdtico de Vida Corta.

Diversos estudios muestran una fuerte asociaciéon entre condiciones de temperatura y humedad
con estas enfermedades respiratorias. Temperaturas superiores a 33.2 °C estan correlacionadas
con incrementos en las infecciones respiratorias agudas en menores de 5 afios'. Asimismo, un au-
mento de 1 °C en la temperatura reduce 13% la transmisién del COVID-19 y 7.5% su mortalidad,
mientras un aumento de 1g/m3 en la humedad absoluta se asocia con una disminucién de 11.41%
en la mortalidad por este virus*. En la Ciudad de México, el niimero de infecciones diarias con-
firmadas se relaciona con la temperatura y con el flujo de entrada de aire''. También se ha docu-
mentado una asociacion positiva entre la exposicion a O, con los casos de infecciones y muertes
por COVID-19'*. Un incremento en los niveles de O, estd asociado con un aumento de 10% en sin-
tomas respiratorios en ninos asmaticos'?, y con la mortalidad respiratoria en nifios de bajo nivel
socioecondmico de la Ciudad de México'.

Las enfermedades del corazon constituyen la principal causa de mortalidad a nivel nacional
y se han asociado tanto con el decremento como el incremento en la temperatura.

El incremento en el riesgo de mortalidad por causas cardiovasculares en Zonas Metropolitanas
de México es 7.1% para temperaturas frias [0.01, 14.7] y 7.1% para célidas [0.6, 14.0], respectivamente'.
Adicionalmente, existe evidencia consistente de una asociacion positiva entre la exposicion a corto
plazo de O, con un aumento en las visitas al servicio de urgencias por causas cardiovasculares'.

Recientemente, el incremento de la temperatura ha sido considerado un factor de riesgo para en-
fermedad renal, debido a los periodos de deshidratacion y el metabolismo de ciertas hormonas
esenciales para el equilibrio hidrico.

Este padecimiento se ha asociado a episodios repetidos de exposiciéon a temperaturas elevadas.
Un estudio sobre enfermedad renal en Mesoamérica, sugiere un incremento de la carga de esta en-
fermedad con temperaturas maximas medias anuales superiores a 30 °C y en hombres dedicados
al cultivo de cana de azucar en las costas del Pacifico".

Se ha observado que el patron de suicidios tiene fluctuaciones estacionales que podrian relacio-
narse con los cambios en las actividades sociales y la exposicion a variables como temperatura
y luz solar.

A pesar de que existe un vacio importante en la investigacion sobre la salud mental y la exposiciéon
a cambio climdtico en México, se ha reportado una asociacioén entre la temperatura y los riesgos
asociados a la salud mental, como son las tasas de suicidio*. En México, la estacionalidad puede



Estado y perspectivas del cambio climatico en México: un punto de partida

incrementar el riesgo de suicidio' con un riesgo relativo de 1.24 [1.16, 1.32]. Adicionalmente, los dias
sin lluvia y temperaturas entre 30 °C y 40 °C se asocian con suicidio en hombres'.

La incidencia de picaduras de alacrdn muestra un fuerte patron estacional que se correlaciona
con variables climatologicas.

Se ha documentado™ un menor nimero de picaduras de alacran con temperaturas por debajo de los
16 °C. Por cada 1 °C de aumento en la temperatura, los casos de picaduras de alacran se incrementan
un 9.8% en las regiones mas célidas del estado de Morelos'.

La exposicion a temperaturas no optimas se ha asociado con un incremento en la mortalidad
por todas las causas, asi como por causas especificas.

La temperatura minima de mortalidad (TMM) se ha utilizado como indicador de temperaturas
no 6ptimas. Un estudio multi-pais que incluye a México, sugiere que el rango de la TMM varia entre
14.2 °Cy 31.1 °C y proporciona evidencia sobre la adaptacion a largo plazo al clima local*®. Analisis
realizados para zonas metropolitanas de México han documentado una relacién no lineal (U o J in-
vertida) entre la exposicion a corto plazo de la temperatura con la mortalidad, con un riesgo de mor-
talidad por todas las causas de 6.3% y 10.2% para temperaturas frias y calidas, respectivamente'®.
Son escasos los estudios que utilizan escenarios de cambio climético. Sin embargo, uno de ellos
sugiere un incremento en la mortalidad relacionada con el calor entre 3.0% (-3.0 a 9.3) en América
Central a 12.7% (-4.7 a 28.1) en el sureste de Asia bajo el escenario RCP8.5'%,

La precipitacion y la temperatura se han asociado al consumo de alimentos procesados.
En México se ha reportado que la reduccion anual de 0.5 mm en la precipitacién y un incremento

anual de 0.1 °C estdn asociadas con un menor consumo de alimentos no procesados y un mayor
consumo de alimentos ultraprocesados, principalmente en las regiones tropicales™".
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Impactos socioeconémicos

El cambio climaético se caracteriza por tener impactos persistentes e incluso irreversibles, por ampli-
ficar y retroalimentar diversos problemas socioambientales concurrentes e inequidades, asi como
por la existencia de puntos criticos que pueden modificar de forma dramatica el comportamiento
del mismo sistema climaético o de sistemas influenciados por él. Las consecuencias del cambio cli-
matico para nuestro pais son profundas y multidimensionales, muy heterogéneas tanto en espacio
como al interior y entre grupos sociales, sectores y sistemas naturales'®**'*'¥. Mds aun, existen si-
nergias e interacciones entre estos riesgos y otros problemas socioambientales existentes que pue-
den amplificar sus consecuencias y dificultar su manejo, asi como limitar la adaptacién. De esta
forma, el fendmeno podria comprometer significativamente el desarrollo socioeconémico del pais,
asi como la consecucion de los objetivos del desarrollo sostenible*'*%2,

En este texto se abordan los impactos fisicos del fenémeno, haciendo énfasis en aquellos denomina-
dos como crénicos o graduales y no en aquellos agudos que son producto de, por ejemplo, extremos
climéticos o hidrometeoroldgicos. No se abordan los riesgos de transicién asociados con cambios
en politicas energéticas o de regulacion, ni los costos de inversiéon encaminados a alcanzar un mun-
do con menores emisiones de contaminantes climéticos.

Impactos econémicos agregados del cambio climdtico en México bajo escenarios
de inaccion y de politica

Bajo un escenario de inaccion, los costos economicos del cambio climadtico para México
serian enormes.

Bajo un escenario de muy altas emisiones de GEI (SSP585), los costos acumulados durante este siglo
serian comparables a perder entre el 85% y hasta 5 veces el PIB actual de México®. Las estimaciones
incluyen el calentamiento local en ciudades producido por la urbanizacién y la persistencia de los
impactos del cambio climético. En este escenario de inaccion, la mayor parte de México tendria pér-
didas anuales iguales o mayores a 5% del PIB local durante este siglo como consecuencia del cambio
climaético. En los grandes centros urbanos, este umbral podria rebasarse en el periodo 2030-2040.

La distribucion de los impactos economicos del cambio climadtico serd cada vez mds desigual
entrey al interior de las distintas regiones y estados del pais.

Los impactos del cambio son el resultado de la interaccién de multiples factores tales como exposi-
cién, amenazay sensibilidad, teniendo cada uno de ellos distribuciones muy heterogéneas a través
del espacio. De esta forma, los costos del cambio climético no se distribuyen de manera uniforme
geograficamente, ni entre los distintos grupos sociales, sectores o actividades.
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A nivel estatal, los cinco estados con mayores pérdidas econémicas agregadas acumuladas durante
el siglo son Estado de México, CDMX, Jalisco, Puebla y Morelos (véase Figura 13). Para el 2050, al-
gunos de estos estados podrian representar pérdidas anuales superiores a $20 mil millones de d6-
lares (EdoMex, CDMX, Jalisco, Nuevo Ledn, Puebla, Morelos). Bajo un escenario de altas emisiones
de GEl 'y crecimiento econdmico (SSP585), el valor presente promedio para los estados de los impac-
tos del cambio climético durante este siglo seria cercano a tres veces su PIB actual, aunque algunos
estados enfrentarian impactos considerablemente mayores.

Figura 13. Impactos econémicos del cambio climatico para México.
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Las grandes ciudades podrian ser particularmente afectadas por el cambio climdtico, debido
a la confluencia de problemas ambientales y alta exposicion. Un escenario de inaccion implica
en el futuro cercano grandes pérdidas econéomicasy altos niveles de riesgo para grandes centros
urbanos en el pais.

A nivel global, las ciudades se caracterizan por una exposicién desproporcionada (80% del PIB
y mas del 50% de la poblacién mundiales) y por la confluencia de otros problemas socioambientales.
Uno de los problemas socioambientales que mas podria amplificar los efectos negativos del cambio
climdtico global en las grandes urbes es el cambio climdtico local causado por el fenémeno de isla
de calor'®. En el caso de México, los costos por los efectos conjuntos del cambio climatico global
y local son cerca del doble de aquellos obtenidos al considerar tinicamente los efectos del cambio
climético global. Estas dreas experimentaran grandes pérdidas econdmicas en el futuro cercano
o incluso en el presente. En las zonas metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalajara y Mon-
terrey, las pérdidas causadas por el cambio climético podrian rebasar los mil millones de délares
anuales en la década del 2020. Las dreas que rodean estos grandes centros urbanos podrian rebasar
este umbral de pérdidas durante las décadas del 2030 y 2040. Este resultado subraya la necesidad
de combinar estrategias de mitigacion a nivel internacional con acciones de adaptacion locales ™.

Muchos de los impactos que se proyectan para la proxima década no son evitables mediante
esfuerzos de mitigacion vinicamente. Para estos impactos, la implementacion de estrategias
de adaptaciony reduccion de riesgo constituyen instrumentos de politica efectivos.

La inercia de los sistemas climético, social y econémico hacen que los cambios que se prevén en el
clima en el futuro cercano sean, en gran medida, inevitables. Los esfuerzos de mitigacién interna-
cionales por si solos no lograrédn reducir algunos de los riesgos e impactos del cambio climatico,
independientemente de qué tan importantes sean dichos esfuerzos. Sin embargo, estos impactos
se pueden reducir mediante laimplementacién de estrategias de adaptacién y de reduccioén deriesgo.

Las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (CDN) son linicamente un primer paso para
combatir el cambio climdtico. Sin embargo, su cumplimiento representaria una reduccion
de riesgo importante para México.

El cumplimiento de las CDN representaria una reduccién de alrededor del 20% de las pérdidas
econdOmicas para México con respecto al escenario de inaccién. Los beneficios del cumplimiento
del escenario CDN se encontrarian entre 28% y 71% del PIB actual. Sin embargo, los costos resi-
duales ascenderian entre 68% y cuatro veces el PIB actual. Para gran parte de México, este esce-
nario lograria retrasar entre 2 y 3 décadas la fecha para rebasar umbrales de riesgo, tales como
en pérdidas por el cambio climdtico superiores al 5% del PIB y en aumentos de al menos 4 °C en la
temperatura anual.
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El incumplimiento de actores clave en las CDN tendria costos significativos para el pais y haria
menos eficientes los esfuerzos internacionales de mitigacion de los GEL.

La falta de cumplimiento de actores clave en los acuerdos internacionales de mitigacién impondria
costos para todos los paises. Si Estados Unidos decidiera no participar en las CDN, esta decisi6on im-
pondria un costo para México en el rango de 5% a 28% del PIB actual. El incumplimiento de China
impondria costos para México en el rango de 4% a 36% del PIB actual.

Un escenario de mitigacion profunda en la emision de GEI que cumpliera con las metas del Acuerdo
de Paris, representaria importantes beneficios para México en términos de pérdidas evitadas
y reduccion de riesgo.

Un escenario que limitara el aumento en la temperatura global por debajo de los 2 °C sobre su valor
preindustrial, reduciria a la mitad los costos econémicos del cambio climéatico para México y evi-
taria rebasar muchos de los umbrales climéticos criticos para el pais. Sin embargo, aun bajo este
escenario de mitigacién profunda, los costos residuales son considerables (entre 45% y 241% del PIB
nacional actual) y subrayan la necesidad de complementar las politicas de mitigacién con estrate-
gias de adaptacién.

Estimaciones de los impactos y riesgos del cambio climatico en sectores especificos.

Los impactos del cambio climéatico son muy heterogéneos y pueden representar costos o beneficios
al interior de un mismo sector, asi como implicar incrementos o reducciones de riesgo. En general,
para los sectores analizados, el cambio climatico implica grandes costos econdmicos para la mayor
parte de los estados. Aun bajo los escenarios de politica mé&s ambiciosos, los impactos residuales
podrian ser muy altos.

Bajo un escenario de inaccion, el cambio climdtico puede reducir drdsticamente la capacidad
de produccion agricola en Méxicoy con ello imponer costos socioeconomicos considerables a las
generaciones presentes y futuras.

Para cultivos como maiz, cana de azucar, sorgo, trigo, arroz y soya, un escenario de inaccién implica
reducciones en rendimientos entre 5%y 20% en las proximas dos décadas y de hasta 80% a finales
del siglo para algunos cultivos y estados. Los estados con mayor aptitud para produccion de maiz
de temporal actualmente podrian perder, a finales del siglo, entre un 30% y 40% sus rendimientos.
A nivel nacional, el valor presente de los costos del cambio climatico en este siglo en maiz, cana
de azucar, sorgo, trigo, arroz y soya representan $38 mil millones de ddlares (véase Figura 14), cerca
de dos veces el producto agricola total nacional en 2012. E1 69% de estas pérdidas provienen de cul-
tivos de temporal, mientras que las reducciones en rendimientos de maiz representan el 70% de las
pérdidas econdmicas totales. Veracruz, Sinaloa, Tamaulipas y Jalisco suman aproximadamente
la mitad de dichas pérdidas. Un 16% de las pérdidas econémicas totales ocurren en estados como
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Chiapas, Oaxaca, y Guerrero, que estdn caracterizados por altos niveles de marginacién, pobreza
y agricultura de subsistencia. El cambio climatico aumentara considerablemente los riesgos que los
productores de subsistencia ya enfrentan en el presente.

Figura 14. Valor presente de los costos del cambio climético bajo el escenario RCP8.5

Valor presente de los costos del cambio climético bajo el
escenario RCP8.5
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Valor presente de los costos del cambio climatico en maiz, arroz, trigo, sorgo, soya y cafa de azucar. Incluye temporal
y riego, con la excepcion de cafia de azlcar para la que se reporta riego Unicamente. Cifras en millones de ddlares.

Fuente: Estrada, F., Calderén-Bustamante, O., 2023.

Bajo el cumplimiento del Acuerdo de Paris, se lograria evitar gran parte de las pérdidas en el
sector. Sin embargo, los impactos residuales son considerablesy es necesaria la implementacion
de estrategias de adaptacion en el corto plazo.

Un escenario consistente con los objetivos del Acuerdo de Paris lograria limitar de manera significa-
tiva las pérdidas en la mayoria de los cultivos. En el caso de la produccion de maiz (temporal y riego)
se lograria disminuir las pérdidas econémicas en un 57% a nivel nacional, mientras que para trigo
y arroz las reducciones serian de 23% y 41%, respectivamente.


https://www.datawrapper.de/_/mqLxm/
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Los riesgos por inundaciones fluviales en México ya son actualmente elevadosy se proyecta un im-
portante incremento, debido al cambio climdtico y al aumento en exposicion socioeconomica.

Actualmente, el costo total en México por inundaciones fluviales es de aproximadamente $7 mil millo-
nes de délares por anoy el estado promedio tiene un dafio anual esperado por inundaciones fluviales
de $200 millones de délares. Tamaulipas, Veracruzy San Luis Potosi son los estados con mayores ni-
veles de riesgo con dafos anuales esperados entre $400 y $800 millones de délares. A nivel nacional,
para el 2080 y bajo el escenario RCP8.5, el dafno anual esperado podria alcanzar los $112 mil millones
de ddlares, tanto por cambios en las condiciones socioecondémicas como en el clima (véase Figura
15). En comparacién con condiciones climéticas actuales, los estados con mayores cambios en riesgo
por inundacién fluvial, se encuentran en el centro del pais.

El riesgo por inundaciones costeras en México aumentara de forma considerable durante este
siglo debido al incremento esperado en exposicion y al aumento en el nivel del mar provocado
por el cambio climadtico.

Actualmente, el dano anual esperado por inundaciones costeras es cercano a $130 millones de do-
lares por ano. Para el 2080 se proyecta que, debido a cambios en condiciones socioeconémicas
tGnicamente, el dafno anual esperado aumentaria a $2 mil millones de délares por ano. El efecto
combinado del desarrollo socioeconémico en regiones costeras y el incremento proyectado en el
nivel del mar, llevaria a danos esperados de hasta $10 mil millones de ddlares anuales.

El aumento en el nivel del mar incrementard el riesgo por inundacion en todos los estados coste-
ros del pais. Sin embargo, algunos estados experimentardn impactos mucho mayores.

Yucatén es el estado con mayor riesgo por inundacion costera del pais, con un dafno anual esperado
de $67 millones, actualmente que bajo condiciones de cambio climatico podria aumentar hasta 4 mil
millones de ddlares. Otros estados que enfrentarian importantes aumentos en el riesgo por inunda-
ciones costeras son Campeche, Sonoray Baja California Sur como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Dano anual esperado por inundaciones fluviales y costeras a nivel estatal y para distintos escenarios de cam-
bio climatico.
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Dano anual esperado por inundaciones fluviales y costeras a nivel estatal y para distintos escenarios de cambio climatico.
Actual: condiciones climaticas en 2010; Clima constante: clima de 2010 con cambios socioeconémicos al afio 2080;
RCP2.6: escenario con cambios socioecondmicos y en el clima acordes con el escenario de emisiones RCP2.6 en el
2080; RCP8.5: escenario con cambios socioecondmicos y en el clima acordes con el escenario de emisiones RCP8.5
en el 2080; SLR100: escenario con cambios socioeconémicos y aumento en el nivel del mar de 1 metro; SLR150: es-
cenario con cambios socioeconémicos y aumento en el nivel del mar de 1.5 metros. Cifras en doalres de 2010.

Fuente: Estrada, F., Calderén-Bustamante, O., 2023.
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https://cambioclimatico.unam.mx/wp-content/uploads/2023/10/cambio-climatico-en-mexico-impactos-economicos.pdf

Para obtener informacién adicional sobre la base de datos, metodologia y resultados adicionales

utilizar el siguiente cddigo QR:



https://www.datawrapper.de/_/WEC1I/
https://www.datawrapper.de/_/8MrLG/
https://cambioclimatico.unam.mx/wp-content/uploads/2023/10/cambio-climatico-en-mexico-impactos-economicos.pdf
https://cambioclimatico.unam.mx/cambio-climatico-en-mexico-impactos/impactos-socioeconomicos/

Programa de Investigacion en Cambio Climatico

Emisiones y politicas de mitigacion en México

éxico contribuy6 con el 1.10% de las emisiones globales de diéxido de carbono en 2021,

tiene emisiones per cdpita menores al promedio global y ha contribuido Ginicamente

con el 1.19% de las emisiones acumuladas globales®. A pesar de esto, es un pais de impor-
tancia en el contexto de las acciones de mitigacién internacional, siendo el 13° mayor emisor de GEI.
En esta seccién se analizan inventarios de emisiones y sumideros de Gases y Compuestos de Efec-
to Invernadero (GYCEI) de México, generados en diversos estudios y plataformas, comparandolos
con los datos oficiales del Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Invernadero (INEGYCEI).
Se muestra el desbalance en la literatura sobre los GYCEI, ya que la mayor parte de los articulos cien-
tificos se ha enfocado inicamente en emisiones de CO,. También se analizan los principales avan-
cesylogros de la Politica Nacional de Cambio Climéatico (PNCC) en materia de mitigacion, realizados
posterior ala comunicacidon nacional de México mas reciente'®.

Inventario de emisiones

En las dos décadas (2000-2019) las emisiones totales de GYCEI ascendieron a 694,305.6 Gg CO e
afio” en promedio, de acuerdo con los datos INEGYCEI.

Los ecosistemas terrestres reincorporaron 23% de estas emisiones. De las emisiones totales restan-
tes, el 70% corresponde a CO,, seguidas por CH,, y en tercer lugar el N,O (véase Figura 16). Existen
discrepancias entre los valores reportados por el INEGYCE], la literatura especializada y los deriva-
dos de productos de mediciones globales independientes, asi como faltantes criticos de informa-
cion. Discernir la naturaleza de las discrepancias y cubrir la falta de informacién son esenciales
para la investigacion cientifica futura y la toma de decisiones en torno a las politicas de mitigacion
de los GEL.

5 https://ourworldindata.org/co2/country/mexico#what-are-the-country-s-annual-co2-emissions
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Figura 16: Balance anual promedio de emisiones de GYCEI en México de 2000-2019. Todas las unidades se encuentran
presentadas en Gg CO,e afio™.

Emisiones totales: 694,305

Fuente: Murray Tortarolo, G.N., et al 2023. Elaborado con informacion del INEGYCEI 1990-2019, SEMARNAT,
INECC, 2022.

El flujo de emisiones de CO, mds importante a la atmdsfera es la quema de combustibles fosiles.

La emision de CO, por la quema de combustibles f6siles es el flujo mds estudiado y reportado en la
literatura y para el cual existe una amplia coincidencia entre las estimaciones provenientes de dife-
rentes fuentes. Esto otorga mucha confiabilidad al valor anual promedio reportado de 460 Tg CO,e
ano’ para las ultimas dos décadas (véase Figura 17).
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Figura 17: Articulos con datos reportados para flujos de CO, a nivel nacional o regional.
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Fuente: Murray Tortarolo, G.N., et al 2023.

Elsegundo flujo de mayor importancia es el sumidero de CO, de los sectores Agricultura, Silvicul-
tura y Otros Usos (AFOLU, por sus siglas en inglés). No obstante, las discrepancias entre las esti-
maciones de este flujo son de un orden de magnitud.

El INEGYCEI estima que los ecosistemas de México capturan un promedio de -165 Tg CO,e afo”
durante las tltimas dos décadas (36% las emisiones de diéxido de carbono por la quema de com-
bustibles fésiles). En contraste, los datos provenientes de productos globales estiman que México
ha sido un sumidero pequefo de C en las ultimas dos décadas, con un valor de solo -35 Tg CO,e
afo-1, y que en ciertos afios se vuelve una fuente. Identificar el origen de estas discrepancias para
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tener una estimacion confiable es posiblemente la prioridad mds importante de investigacion entre
los faltantes de informacion de GYCEI en México y de importancia critica para la correcta direccién
de la politica publica nacional de mitigaciéon de los GEI.

El flujo de CH, mds importante a la atmdsfera proviene del sector AFOLU, para el cual existe
una alta coincidencia entre las distintas estimaciones, y es ademads el mds estudiado. El segundo
flujo es la quema de combustibles fosiles.

El 82% de las emisiones de CH, proviene del sector AFOLU (131-145 Tg CO e afio), particularmente
de la ganaderia (70 Tg de CO,e afio"), seguido por la descomposicién de residuos (38-50 Tg CO,e afo™)
ylas emisiones agricolas (incluyendo arrozales, extraccién y manejo de estiércol; 17-21 Tg CO,e afio”).
Elflujo por quema de combustibles fésiles representa un 18% de la contribucién a las emisiones tota-
les (28 Tg CO,e ano™”) promedio durante las tiltimas dos décadas. Un faltante critico de informacién
de CH, corresponde a las emisiones provenientes de los humedales, quema de biomasa en estufas
y consumo del compuesto en el suelo.

El flujo de N,O mds importante proviene del sector AFOLUy las estimaciones de diferentes fuentes
coinciden. No obstante, no existen trabajos reportados en la literatura cientifica.

Lamayor parte de las emisiones de N,O estan concentradas en el sector AFOLU. La oxidacion de ferti-
lizantes inorgénicos y la emisién resultante de este gas representa casi la totalidad de las emisiones.
Las estimaciones del inventario nacional en su tltimo reporte y de los productos globales coinciden
en magnitud (30 Tg CO,e ano"), aunque este flujo no ha sido reportado en la literatura cientifica.

Las emisiones de N,O debidas a la quema de combustibles son un componente menor del flujo,
pero las estimaciones discrepan.

Las mayores discrepancias en las estimaciones de los flujos de este compuesto se encuentran
en las emisiones por combustibles fésiles: los productos globales estiman el doble de los valores
del inventario.

Aunque los flujos de carbono negro (CN) son de menor magnitud que los demds GYCEI, su impor-
tancia destaca en las grandes ciudades por su impacto en la salud humana.

El promedio de emisiones de CN en México es de 76.88 Gg, con la quema de combustibles f6siles
como flujo mas importante (90%), seguido por el sector AFOLU (8%) y residuos (2%). La informacién
sobre el CN proviene de estudios sobre la calidad del aire en zonas urbanas (50%), el uso de lenia
como energia (19%) y el transporte (13%). El 44% de las investigaciones corresponden a las zonas
metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, mientras que el 19% reportan
estimaciones a nivel pafs.
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Politica nacional de cambio climatico en materia de mitigacion y adaptacion

Dada la naturaleza compleja y multidimensional del cambio climético, las estrategias para en-
frentarlo requieren estar basadas en el conocimiento, establecer estructuras institucionales
que propicien la transversalidad de las acciones, y contar con mecanismos dindmicos y flexibles
de construccién, implementacion y seguimiento de politicas publicas, acordes con un proceso
cambiante. Las politicas gubernamentales sobre el cambio climatico, no son solo instrumentos
para la gestion, sino que requieren de un engranaje entre el conocimiento de los distintos aspec-
tos del cambio climaético, las acciones necesarias para enfrentarlo en los diversos sectores de la
sociedad, la formulacion de normativas que regulen su ejecucion, un monitoreo que permita
la evaluacién de sus resultados y la aplicaciéon de medidas correctivas o complementarias, cuando
las condiciones del fendmeno hayan cambiado o se tenga un mejor conocimiento aplicable.

La construccion de politicas publicas basadas en el conocimiento requiere de metodologias
construidas por trabajo multidisciplinario, e instituciones gubernamentales especializadas
enel tema.

En México se cuenta con una Ley General de Cambio Climdtico (LGCC) que establece un arreglo
institucional transversal para el tema, a nivel federal, y crea un Sistema Nacional de Cambio Cli-
mdtico con participacion estatal, municipal y del Poder Legislativo a nivel nacional y subnacional.
Este sistema incluye, de manera relevante, un organismo cientifico-técnico (el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climético, INECC) que ademaés de integrar, generar, y divulgar conocimientos
sobre el cambio climatico en México a nivel nacional e internacional, tiene una funcién especifica
de acompanamiento y evaluacidn técnica de las politicas publicas en cambio climatico, a través
de una Coordinacion de Evaluacion (CE) con participacion de expertos del sector académico y social.

Desde 2018, se han realizado 2 modificaciones a la Ley General de Cambio Climdtico (LGCC) con im-
plicaciones en materia de mitigacion. Estas enmiendas formalizan los compromisos adquiridos
como parte del Acuerdo de Paris (AP) y fortalecen el establecimiento de un Sistema de Comercio
de Emisiones de México (SCE). Sin embargo, otras medidas juridico-administrativas como la extin-
cion del fideicomiso publico destinado al Fondo para el Cambio Climético no permiten vislumbrar
los instrumentos para captar y canalizar recursos financieros para apoyar acciones de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico.

La evaluacion de las politicas publicas en cambio climatico refleja la dindamica entre el conoci-
miento cientifico y la administracion publica.

La Coordinaciéon de Evaluacién del INECC, realizé dos evaluaciones estratégicas de la politica na-
cional y una sobre las politicas subnacionales. La primera de ellas abordé el Programa Especial
de Cambio Climdtico (PECC) 2014-2018" y la segunda, el Anexo transversal del Presupuesto de Egre-
sos de la Federacion en materia de Cambio Climdtico (AT-CC) 2013-2017'. E1 PECCy el AT-CC son los



Programa de Investigacion en Cambio Climatico

instrumentos més importantes de financiamiento federal a la politica nacional de cambio climético.
Sin embargo, la evaluacién no fue sobre los recursos econémicos, sino sobre los criterios técnicos
para disenarlos detectando importantes incongruencias entre los criterios de asignacion de re-
cursos para mitigacion y adaptacion, a través del AT-CC, y los objetivos y actividades planteados
en la Politica Nacional de Cambio Climatico. Tampoco existia concordancia con el PECC. Asimismo,
en materia de mitigacion, la Cordinacion de Evaluacion llevé a cabo una evaluacién a nivel subna-
cional, integrando atribuciones de los tres érdenes de gobierno en temas seleccionados (generaciéon
de energia eléctrica, transporte terrestre y gestion de residuos sélidos urbanos)''. En estas evalua-
ciones se gener6 material base para proyectos de investigacién que ayudarian a encontrar solucio-
nes a algunos problemas técnicos, econdmicos y socioambientales, entre otros.

Identificar limitaciones, corregir y dar seguimiento a la implementacion de las politicas,
de manera sistemadtica, puede ser tan importante como la formulacion cientifica de las pro-
pias medidas.

Esta coordinacién también desarrollé los Indicadores para la Evaluacién de la Politica Nacional
de Cambio Climatico que caracterizan elementos relevantes para identificar el avance de la politica
en esta materia'®. Aqui cabe resaltar la participacion de los consejeros sociales de la CE provenientes
de la academia o del sector privado, junto con personal cientifico y técnico del sector gubernamen-
tal. Sin embargo, hace falta mayor transparencia y acceso a la informacién para estimular la partici-
pacion de mas cientificos sociales en estas tareas.

La evaluacion desde la academia del cumplimiento de México de su Contribucion Determinada
a nivel Nacional no estd sistematizada y presenta discrepancias relacionadas con la transpa-
rencia en la informacion.

Mientras que la informacién oficial presenta datos que sugieren que México se encuentra en una
ruta adecuada para el cumplimiento de su CDN, andlisis mas detallados por sector pueden sefialar
oportunidades de mayor ambicién. En la Figura 18 se puede observar, por ejemplo, que aun cuan-
do en el ano 2020 la generacién de energia eléctrica presenté una disminucién de alrededor de 2
MtCO,e respecto al ano 2013, este valor es superior a sus emisiones prospectivas en alrededor de 63
MtCO,ey 47 MtCO,e considerados por la SENER en su Reporte Anual de Potencial de Mitigacion de GEI
en el Sector Eléctrico™ para los anos 2020 y 2030, respectivamente.



Estado y perspectivas del cambio climatico en México: un punto de partida

Figura 18. Evolucion de las emisiones de GYCEI 2013 - 2020y linea base de CND actualizada en 2013 y 2020.

Sectores que representan 71% de la linea base de NDC actualizado para el afio 2020

MtCO,.
Generacion Agricultura y =
* INEGyYCEI 2013 » 164.16 * 149.96 » 100.82 72,79
= LB 2013 NDC** = 174.00 = 149.00 = 98.00 = 73.00
= INEGyCEI 2019 = 147.93 = 171.40 * 110.27 * 51.15
» INEGyCEI 2020* » 145.67 * 147.82 * No disponible * No disponible
= LB 2020 NDC** = 201.00 = 166.00 = 106.00 = 70.00
+17.59 -77.56
gz MtCOzE MtCOZE
Emisiones
totales*** 804.00
(todas las categorias) vs. LB NDIC vs. LB NDC
2013‘* 2!]20‘*
2013 2013 2019 2020
INEGyYCEI LB NDC** INEGyYCEI LB NDC**

GyCEl — Gases y Compuestos de Efecto Invernadero

* Dato provisional a 2020

**NDC — Contribuciones Determinadas a nivel Nacional actualizada

*** No consideran 8.86 y 10.57 MtCO,, de la categoria [1A4c] Agropecuario fsilvicultura /pesca, etc.

Fuente: Islas Samperio, J.M, Carrasco Gonzalez, F., 2023.

Por otraparte, se identific6 en porlo menos 10 estudios publicados entre los afios 2008 y 2020, que bajo
ciertas condiciones técnicas, econdémicas y financieras es posible duplicar el CDN no condicionado
de México para alcanzar en el afio 2030 una mitigacién anual de entre 424 MtCO,e y 490 MtCO,e.

La informacidén presentada en esta seccion proviene del siguiente reporte:

Islas Samperio, J.M, Carrasco Gonzalez, F., 2023. Estado del arte de la Politica nacional de cambio climatico en materia de mitigacion.
En: Estado y perspectivas del cambio climdtico en México. Un punto de partida. Reporte técnico, Programa de Investigacion en Cambio
Climatico, UNAM.

https:/cambioclimatico.unam.mx/wp-content/uploads/2023/10/cambio-climatico-en-mexico-mitigacion.pdf

Para obtener informacion adicional sobre la base de datos, metodologia y resultados adicionales
utilizar el siguiente cddigo QR:



https://cambioclimatico.unam.mx/wp-content/uploads/2023/10/cambio-climatico-en-mexico-mitigacion.pdf
https://cambioclimatico.unam.mx/cambio-climatico-en-mexico-politica-nacional/
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Herramientas y recursos digitales

AIRCC-Clim V2: Generador de escenarios regionales
probabilisticos de cambio climatico

AIRCC-Clim es una herramienta para generar escenarios de cambio climatico regional probabilisti-
cosy medidas de riesgo®. Las caracteristicas més importantes de esta herramienta son:

>~ Modelo integrado: AIRCC-Clim es un software independiente y facil de usar disefiado para di-
versas aplicaciones, como evaluaciones de impacto, vulnerabilidad y adaptacién, y modelado de
evaluacion integrada.

> Interfaz Grafica: Incluye una interfaz gréfica que permite evaluar rdpidamente las consecuencias
del clima global y regional en experimentos definidos por el usuario de politicas internacionales
de mitigacién.

> Generacién de Escenarios: La herramienta permite generar escenarios de cambio climatico a
nivel regional y probabilisticos, lo que facilita la comprensién de los posibles cambios en el clima
en diferentes 4reas geograficas.

> Medidas de Riesgo: AIRCC-Clim también proporciona medidas de riesgo que ayudan a cuantifi-
cary evaluar los retos asociados con los cambios climaticos proyectados.

El AIRCC-Clim es una herramienta versatil que permite a los usuarios explorar y comprender
los efectos del cambio climaético en diferentes regiones mediante la generacion de escenarios proba-
bilisticos y la evaluacién de medidas de riesgo. Su interfaz gréfica y su capacidad para evaluar politi-
cas de mitigacion internacional lo convierten en una herramienta valiosa para estudios de impacto
y planificacién de adaptacién.

AIRCCA: Modelo para la estimaciéon de impactos en rendimientos
de cultivos agricolas por el cambio climatico

El AIRCCA es un emulador de modelos biofisicos de cultivo disefiado para una evaluacién rapida
y global de riesgos en la produccion agricola a nivel espacialmente explicito'®. Sus principales ca-
racteristicas son:

> Herramienta para la evaluacién de impactos y riesgos de cambio climético en agricultura: Per-
mite realizar una evaluacion rapida y global de los efectos del cambio climatico en los rendi-
mientos de maiz, trigo y arroz.

> Generacién de escenarios de impacto probabilisticos: AIRCCA produce escenarios de impacto
probabilisticos explicitamente espaciales y métricas de riesgo definidas por el usuario para cua-
tro escenarios de emisiones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climé-
tico (IPCC por sus siglas en inglés).
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> Resolucion espacial y cultivos considerados: La herramienta genera escenarios de impacto y me-
didas de riesgo para tres cultivos globales principales (maiz de secano, trigo y arroz) a una reso-
lucién espacial de 0.5 x 0.5 grados.

AIRCCA ofrece una manera accesible y eficiente para realizar evaluaciones rapidas de los impactos
y riesgos del cambio climatico en la agricultura a nivel global y espacialmente explicito. La herra-
mienta integra emuladores de cultivos, generacién de escenarios climaticos probabilisticos y mo-
dulos de estimacion de impacto y riesgo, permitiendo a los usuarios explorar diferentes métricas
y comparar escenarios variados.

AIRCC-BioDiv: Modelo para la estimaciéon de impactos en la riqueza de especies

El modelo AIRCC-BioDiv es una herramienta disenada para explorar riesgos globales para la biodi-
versidad bajo escenarios futuros de cambio climético. Sus principales caracteristicas son:

> Proyecciones Futuras de Pérdida de Diversidad de Especies: AIRCC-BioDiv permite la generacion
de proyecciones futuras de pérdida de riqueza de especies para cuatro grupos de vertebrados
terrestres (anfibios, reptiles, mamiferos y aves).

»  Variedad de modelos climaticos y escenarios de emisiones: El software permite utilizar una am-
plia gama de modelos climdticos disponibles en CMIP5 y tanto escenarios de emisiones utiliza-
dos por el IPCC, asi como escenarios de emisiones ad hoc definidos por el usuario.

> Meétricas de riesgo probabilisticas: Los usuarios pueden utilizar diversas métricas de riesgo pro-
babilisticas, incluyendo la estimacion de probabilidades de exceder ciertos umbrales de pérdida
de especies por celda; identificar fechas en las que se superan esos umbrales; y estimar puntos
criticos de riesgo multivariados, es decir, sitios donde convergen pérdidas de biodiversidad para
los cuatro grupos taxonémicos. Estas métricas se pueden calcular con una frecuencia anual o
para horizontes temporales definidos por el usuario.

> Visualizacién de riesgos climaticos significativos: La herramienta permite a los usuarios visua-
lizar las regiones donde se proyectan los riesgos climaticos mas significativos para la riqueza de
vertebrados terrestres.

El modelo AIRCC-BioDiv proporciona una plataforma para explorar y evaluar los riesgos potenciales
del cambio climaético en la biodiversidad a nivel global. A través de la generacion de proyecciones
y el uso de diversas métricas de riesgo, los usuarios pueden identificar dreas y momentos criticos
parala pérdida de especies en grupos taxonémicos especificos, produciendo informacién de interés
parala toma de decisiones en la conservacién y gestion de la biodiversidad.
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DataPINCC: Portal de datos y recursos para la investigacion en cambio climatico

El DataPINCC es una plataforma integral que tiene como objetivo proporcionar acceso a bases de da-
tos relevantes para la investigacién del cambio climaético, asi como un sistema en linea para consul-
tar, visualizar y analizar datos georreferenciados sobre escenarios climéticos y socioeconémicos.
El portal busca concentrar y estandarizar bases de datos, fomentar la investigacién del cambio cli-
matico, facilitar el acceso a informacién existente y estimular el intercambio de informacién entre
diversas dependencias e instituciones nacionales e internacionales en el tema. Sus principales ca-
racteristicas son:

> Acceso a bases de datos y herramientas de andlisis: Proporciona acceso a bases de datos relevan-
tes sobre cambio climatico, lo que facilita la investigaciéon multidisciplinaria. Ademads, ofrece un
sistema en linea para consultar, visualizar y analizar datos georreferenciados, incluyendo esce-
narios climadticos, impactos, vulnerabilidad, adaptacién, medidas de riesgo y otros aspectos de
sistemas naturales y humanos.

»  Estandarizacion e Intercambio de Datos: Busca la estandarizacién de formatos de bases de datos
y fomenta el intercambio de datos entre instituciones y dependencias nacionales e internaciona-
les, promoviendo la colaboracién intra e interinstitucional y el enfoque multidisciplinario.

El portal DataPINCC es una plataforma completa que busca facilitar la investigacién del cambio
climadtico al proporcionar acceso a datos y herramientas de utilidad para la comunidad cientifica
y educativa interesada en entender y ahondar en el estudio sobre el cambio climatico.

Epl-SPECIES Plataforma Universitaria de Eco-epidemiologia Espacial

EpI-SPECIES es una herramienta interactiva para el anélisis del nicho epidemiolégico de enfermeda-
des infecciosasy parala creaciéon de modelos predictivos para analizar su dindmica espacio-tempo-
ral en México. La plataforma utiliza algoritmos Bayesianos para caracterizar el perfil bioclimético,
ecoldgico y sociodemografico de los vectores, hospederos o seres humanos que han sido positivos
aun patogeno. De esta forma genera modelos ecolégicos y geogréficos para la presencia de las enfer-
medades infecciosas. Ademas, la plataforma permite generar modelos de presencia de enfermeda-
des infecciosas en escenarios de cambios ambientales. El Atlas de Enfermedades Infecciosas es un
sistema de consulta publico, para visualizar la informacion espacio-temporal de las enfermedades
infecciosas existen en México y es una herramienta de eco-epidemiologia espacial para uso de dife-
rentes usuarios del &mbito académico y gubernamental.
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UNIATMOS: Atlas y repositorio de escenarios de cambio climatico
regionalizados CORDEX, ARé, IPCC para México, Centroamérica,
Cuba, Jamaica y sur de Estados Unidos de América

El Atlas pone a disposicién de usuarios especializados e interesados en general visualizaciones
y bases de datos mensuales interactivas en Internet de escenarios de cambio climético regionaliza-
dos sobre temperatura méxima, minima y precipitacién para México, los paises centroamericanos,
Cuba, Jamaica y sur de Estados Unidos de América que sirvan como insumo para estudios de im-
pactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climadtico, con base en el Sexto Informe de Evalua-
cién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas.
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