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INTRODUCCION

Los embates del cambio climético han sido de significativa cuantia con fuerte impacto enla sociedad
mas vulnerable, y han puesto en evidencia la alta fragilidad de los ecosistemas sobre los cuales
se han hecho manifiesto. También, producto de estos patrones climaticos, la degradacién de los
recursos naturales y especificamente en los paises en vias de desarrollo, ha adquirido proporciones
alarmantes. Por ejemplo, en México, la deforestacion ha impactado a la diversidad biologica
alterando el clima regional en un ciclo vicioso; la erosion de los suelos ha reducido la capacidad de
satisfacer las crecientes demandas de alimentos; ademas, la deposicién de sedimentos en obras
de almacenamiento de agua ha reducido la capacidad de extraccion del vital liquido para diversos
propositos (Sanchez et al., 2008 A).

Laseguridad humanay laambiental, son dos de los tépicos que han ocupado la agenda internacional
en los procesos del disefio de mitigacion de los efectos del clima cambiante. La primera se relaciona
basicamente con el concepto de mitigacion de pobreza, mientras que la segunda con aspectos
de deterioro de los recursos naturales por varias causas de orden antropogénico. Los desastres
climaticos se agravan por cuestiones de vulnerabilidad misma que pudiera ser definida, en términos
pragmaticos, como la capacidad de sobrellevar el riesgo (Sanchez, 2005); y en una terminologia
mas académica, la vulnerabilidad puede ser definida como las condiciones determinadas por
factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales los cuales incrementan la susceptibilidad del
individuo al impacto de las amenazas climaticas (O'Riordan, 2002).
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Las amenazas a la seguridad ambiental estan relacionadas a un cluster de seis factores clave,
representando los tres elementos de la naturaleza: agua, suelo (degradacion y escasez) y aire
(contaminacion, cambio climatico y disminucion de la capa de ozono), asf como a tres factores de
demanda: crecimiento poblacional, aspectos urbanos (urbanizacion, contaminacion antropogénica
y contaminacion), y factores rurales (agricultura, produccion de alimentos, minerales) (Oswald,
2007).

En términos de seguridad humana relacionada con clima, en paises en vias de desarrollo son dos
las principales causas de migracion: exceso de agua y escasez de ésta (Sanchez et al., 2008 B)
pudiéndose tipificar los impactos en tres grandes categorias (Knuston et al., 1998):

1. Econdémicos
2. Sociales
3. Ambientales

La Figura 1 muestra una matriz de impactos ante la presencia de un evento extremo como sequia;
el recuadro sefala el sistema afectado (Social) y la escala de mayor impacto (Regional); asi en
México, la incertidumbre climatica ha impulsado al cambio de actividad econémica y al fenébmeno
de emigracién de la poblacion rural.

Figura 1: Matriz de impacto a diferentes escalas y sistemas afectados. El recuadro
puntualiza la situacion actual en México (Sanchez 2005, modificado de Warric y Bowden,
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Déficit de precipimcion
En funcién de la vulnerabilidad antes descrita, los efectos de la sequia sobre la economia y la socie-
dad, medidos en forma de pérdidas materiales, poblacién afectada o pérdida de vidas humanas,

adquiriran mayor o menor relevancia, llegando a configurar situaciones en las que la sequia es
considerada una catastrofe.
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Aunque vulnerabilidad no es sinénimo de pobreza, en paises en vias de desarrollo existe una
estrecha correlacion entre situacion econémica y capacidad de sobrellevar el riesgo. Asi, los
embates climéticos impactan a la sociedad en su conjunto diferenciando solo el hecho de que los
impactos son mas tangibles en la poblacion en condiciones de pobreza. Es evidente, entonces, que
las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una regioén pueden verse afectadas por
eventos climaticos extremos depende de su grado de vulnerabilidad.

IMPACTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN MEXICO
Impactos sociales

En el sector agropecuario de México, el 50% de las pérdidas se deben a sequias, el 23% a flujos
extremosy el 27% a otras causas (Tiscareno, 2006). El sector agropecuario es el principal usuario del
aguay del suelo: la agricultura de riego utiliza el 78% del agua extraida en el pais y la ganaderia el 2%;
en cuanto al suelo, se cultivan alrededor de 23 millones de hectareas; ademas, aproximadamente
112 millones se clasifican como de uso ganadero; casi el 70% del territorio nacional tiene un uso
agropecuario (CNA, 2006). Lo anterior pone de manifiesto la gran dependencia del bienestar social
de la agricultura y ganaderia y a su vez el impacto de la disponibilidad del agua en el sector.

En el pais, el 23.5% de la poblaciéon subsiste de actividades relacionadas con la agricultura, de
manera directa o indirecta. Esta poblacién ha disminuido considerablemente en el tiempo, pasando
del 57.4% en 1950 hasta el 23.5% en el 2005, con una tasa de disminucion anual del 3.3%; a este
ritmo, la poblacion rural descenderé a niveles cercanos a cero en los proximos 35 anos (Ver Figura
2a). Asl, a partir de 1920, la emigracion del campo hacia las ciudades o al extranjero se acrecento
de tal manera que actualmente emigran del campo un promedio de 400 personas diarias. El
incremento de poblacién ocupada en otros sectores productivos no es en la misma proporcion
que el decremento de ocupacién en el sector primario (agricultura), esto porque las personas que
abandonan este sector emigran a otro pais o carecen de empleo formal (Ver Figura 2b).

Figura 2: Variacién de la actividad econdmica en los sectores productivos en México
(@) e intensidad de emigracion del campo (b)
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El clima tiene una importante injerencia en este proceso de emigracion aunado también a otros
factores, como se menciona mas adelante. La Figura 3 muestra la relacién existente entre la
emigracion de los estados con mayores tasas de esta variable y el clima en México. Se observa
que existe correlacion negativa entre la distancia a la frontera y el porcentaje de la poblacion
estatal que ha emigrado; asf también, se observa la relacion entre el indice de aridez y las tasas de
emigracion.

Figura 3: Relacion entre la distancia a la frontera con EUA, el clima y las tasas de emigracion
en México de los estados con mayores tasas de flujos migratorios (Sanchez et al., 2008 A y B)
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La Figura 4 sefala la relacion existente entre la marginalidad y la intensidad migratoria para todos
los estados de la Republica Mexicana; nétese que los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y
Veracruz, con mayores tasas de marginalidad, se encuentran en las zonas mas vulnerables al
clima extremo. También de la misma figura se puede observar que los estados Veracruz, Chiapas,
Tabasco, Guerrero, Oaxaca y Michoacan presentan bajas intensidades de emigraciéon (aunque
altas tasas de marginalidad) por su lejania a la frontera con los Estados Unidos de Norte América
(Sanchez et al., 2008 C).

Figura 4: indice de marginalidad e intensidad migratoria para México
(Sanchez, et al., 2007)"
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La emigracion rural ha sido una estrategia usada por los productores rurales para mitigar los efectos
climaticos adversos en sus actividades primarias (Conde et al., 2006).

Es importante entender que el factor climatico en México no ha sido la Unica causal de la emigracion
rural, sino que forma parte de una intrincada correlacion de variables de orden politico, social y
economico, ademas de ecologico (Sanchez et al, 2008 B). El Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI, 2005) reportd que el 50% de las emigraciones hacia los Estados
Unidos son por causas laborales y familiares; el 76% de estas emigraciones son de ciudadanos
de 15 a 34 anos de edad (59.4% hombres y 40.6% mujeres), quienes representan la fuerza laboral
efectiva para el pais; desafortunadamente, el 83.4% de tales ciudadanos no regresa a su lugar de
origen. Como ha sido reportado por varios investigadores (Kates, 1985; Kaperson et al., 1995),
la vulnerabilidad no es una condicién exclusivamente climatica, sino de interaccion entre clima y
sociedad.

Un aspecto no previsto en el contexto de los flujos migratorios es el regreso voluntario o no de
personas que habrfan salido del pais y que, ante la crisis econémica y el recrudecimiento de las
leyes migratorias, han empezado a regresar a México, en donde los esquemas de empleo para
éstos no son suficientes ni adecuados. Por otro lado, en la agricultura de riego se vislumbra un
conflicto cuando personas que regresan a su actividad preponderante buscan recuperar sus tierras
y derechos de agua que rentaron, prestaron o vendieron al salir. Esta situacion apunta al subempleo
0 a las actividades ilicitas con impacto negativo en la sociedad (Figura 5).

1 El indice de marginacion se deriva de nueve indicadores sociogconémicos y el indice de intensidad migratoria a su vez es producto de cuatro
indicadores. A mayor valor la situacion empeora. Consultar: http://www.conapo.gob.mx/publicaciones
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Figura 5: Personas repatriadas en forma ordenada y segura en el periodo de enero
septiembre 2007 — 2008. Registro en los estados fronterizos. (Instituto Nacional de
Inmigracion, 2008)
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Impacto economico

En términos del impacto del cambio climéatico en los rendimientos de los cultivos, éste es diferencial
dependiendo del tipo de cultivo. Por ejemplo, algunos cultivos permanecen en estado de letargo
bajo temperaturas elevadas; tal es el caso de la remolacha que requiere de temperaturas bajas para
la floracion; algunas malezas florecen rapidamente con temperaturas bajas. Ramirez (2008), reporta
para México el efecto de concentraciones de didxido de carbono y diferentes temperaturas para
tomate en donde la combinacion de 356 micro moles de CO, con relativamente bajas temperaturas
(19°C) produce el mas alto rendimiento (Figura 6).

Figura 6: Efecto combinado del incremento en CO, y temperatura en el rendimiento de
tomate (Ramirez, 2008)
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Estos resultados indican que la variable a considerarse para la medicion del impacto del clima en
la produccion de cultivos es la eficiencia fotosintética o velocidad de intercambio gaseoso para el
proceso de fotosintesis. Este fendmeno esta también estrechamente relacionado con el contenido
de humedad del suelo mismo, que a su vez depende de la precipitacion pluvial o del riego.

También en el pais se esperan cambios diferenciales en el potencial de rendimiento del cultivo de
maiz. Por ejemplo, para el estado de Veracruz la superficie con alto potencial de rendimiento en
zonas de temporal pudiera pasar de 1.200.000 a 1.400.000 hectareas ante una reduccion de 2°C
de temperatura y de 10% de lluvia. Sin embargo, la superficie con mediano potencial productivo en
ese mismo escenario se reduciria de 550.000 a 300.000 hectareas (Figura 7). Por otro lado, bajo
el mismo escenario, la superficie de maiz con alto potencial para el estado de Chiapas pudiera
pasar de 586.593 a 711.640 hectareas y las de mediano potencial de 564.040 a 442.898 hectareas
(Figura 8). El recuadro inferior de las Figuras 7 y 8 muestra los rangos de valores de las variables
que explican el potencial de rendimiento del cultivo de maiz. Asi, el hecho de que ante una merma
en precipitacion del 10% y de una reduccion en temperatura de 2°C (escenario 4) se incremente el
rendimiento potencial del cultivo, obedece a que sus condiciones dptimas de agua esté entre 600 y
1.800 mm, por lo que al decrecer en 10% la precipitacion, las condiciones climéticas se acercarian
mas a lo 6ptimo para expresar el rendimiento potencial.

Figura 7: Variacion del rendimiento del maiz para el estado de Veracruz, México, para
diferentes escenarios de temperatura y precipitacion
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Figura 8: Variacién del rendimiento del maiz para el estado de Chiapas, México, para
diferentes escenarios de temperatura y precipitacion
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Por otro lado, los escenarios 1y 3 tienen el impacto negativo mas pronunciado en ambos estados,
lo que implica que ante un aumento en temperatura y precipitacion, las areas con potencial alto de
cultivo se reducirfan de manera importante.

Impacto ambiental

Como se havenido sefalando, las perturbaciones al medio ambiente por efecto de gases expulsados
a la atmdsfera son evidentes, teniendo impactos multiples y de alta complejidad. La contaminacion,
pérdida de productividad de los suelos y modificaciones a los ecosistemas son algunos de los
impactos ambientales tangibles que la humanidad padece hoy en dia. Las variables climaticas son,
por mucho, las principales indicadoras de impacto en los ecosistemas.

Realmente la diferenciacion entre los tipos de impacto antes senalados se circunscribe a la variable
de decision a considerar; asf, una merma en precipitacion (impacto ambiental) repercute en una
pérdida de rendimiento de los cultivos (impacto econémico), con repercusiones en el bienestar de
la poblacién (impacto social).

En términos de modificaciones al medio ambiente es necesario el uso de modelos de simulacién
que proporcionen informacion relativa al estado que pudieran guardar distintas variables como
precipitacion y temperatura ante el incremento de gases en la atmdésfera. Sin embargo, la principal
vicisitud de estos métodos en paises en vias de desarrollo es la carencia de informacion de calidad
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y con persistencia. Asf entonces, uno de los esquemas Utiles en este contexto es la reduccion de
escala (downscaling) tratando de hacer prondésticos puntales de mediciones globales a las que
hacen referencia los Modelos de Circulacién General.

Uno de los esquemas de reduccion de escala espacial mas Utiles en materia de generacion de
escenarios de cambio climatico se basa en procedimientos estadisticos de regresion. El Modelo
Estadistico de Reduccién de Escala Espacial (SDSM, por sus siglas en inglés), constituye una de
las herramientas mas faciles de usar y aporta gran cantidad de informacion (Wilby et al., 2002;
Pacheco, 2007).

Utilizando el modelo SDSM, en un proceso de escalamiento en una region arida del norte de México
(Cuencamé, Durango) se han obtenido los siguientes resultados:

1. Temperatura maxima

Respecto a la temperatura maxima promedio actual, en los afos 20s, se observa que de los meses
de enero ajunio, latendencia incrementa en 1°C; sin embargo, a partir del mes de julio se incrementa
hasta los 2°C con un maximo en el mes de agosto hasta de 4°C. En los anos 50s, la tendencia
de aumento en las temperaturas es de 3°C durante la primera mitad del afno, siendo de nuevo a
partir del mes de julio donde comienza a incrementarse méas aun; agosto es el mes con mayor
indice de aumento de temperatura, llegando incluso hasta los 7°C. Similar es el comportamiento
del escenario de los anos 80s, con una tendencia cercana a los 6°C durante la primera mitad del
ano, manteniéndose el mes de agosto como uno de los meses con mayor aumento de temperatura,
ahora hasta de 10°C.

Figura 9: Temperatura maxima promedio actual y escenarios para Cuencamé, Durango,
México (Esquivel, 2008)
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2. Temperatura minima

En la temperatura minima promedio actual y la predicha por el modelo, se presenta una tendencia
uniforme. Para el escenario de los afos 20s, se mantiene un aumento cercano a 1°C, siendo el
mes de abril el de mayor incidencia con 2°C, y los meses de junio, julio y agosto en promedio con
1,5°C de aumento en la temperatura. Para los anos 50s, la tendencia es de 1,8°C en promedio,
siendo abril de nuevo el que indica un mayor aumento, con 3,5 grados, seguido del periodo de
julio a octubre con 2°C. En el escenario de los anos 80s, el promedio de aumento de temperatura
alo largo de ano es de 3,9 grados, destacando nuevamente el mes de abril con 5,7°C, seguido de
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los meses de julio a octubre, con 4°C de aumento de temperatura. En los tres escenarios, el mayor
indice de aumento de temperatura se da en el mes de abril.

Figura 10: Temperatura minima promedio actual y escenarios para Cuencamé,
Durango, México (Esquivel, 2008).
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3. Precipitacion

En lo que se refiere al escenario del afio 2020, la precipitacion se mantiene normal hasta el mes
de abril, siendo en el mes de mayo vy junio donde se produce un incremento de 17 y 31 mm
respectivamente, teniendo también los meses de agosto, septiembre y octubre un aumento en
promedio de 10 mm. Para el escenario del ano 2050 se presenta la misma tendencia, siendo de
nuevo a partir del mes de mayo donde se inicia el aumento de las lluvias con 20 mm y junio con
40 mm, y se agregan los meses de septiembre y octubre con 25y 16 mm respectivamente. Para el
caso del escenario del afo 2080, el patrén de lluvia se mantiene de manera similar, aumentando
sélo en cantidad, pues mayo indica 24 mm, y junio presenta 53 mm de precipitacion; los meses de
septiembre y octubre se mantienen igual con aumentos de 31 mmy 24 mm. En los tres escenarios
la tendencia es similar, modificandose de manera gradual el incremento en la precipitacion.

Figura 11: Precipitacion promedio actual y escenarios para Cuencamé, Durango,
México (Esquivel, 2008).
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Para regiones de temporal con regimenes pluviales inferiores a 500 mm promedio anuales, el anterior
panorama pudiera favorecer la produccion de maiz, al pasar a un patron de precipitacién con mayor
distribucion temporal, dando oportunidad de satisfacer las etapas de demanda critica de agua
del cultivo. Por otro lado, los incrementos en precipitacion en zonas himedas no necesariamente
tendrfan impacto positivo en la produccion de maiz; por el contrario, pudieran agravar la situacion
de riesgo en zonas vulnerables como ha sucedido en el sureste mexicano en el pasado cercano,
especificamente en los estados de Chiapas y Tabasco. Los recientes eventos extremos de
precipitacion pluvial en esos estados impulsé la emigracion de afectados a los estados vecinos,
adquiriendo la categoria de refugiados ambientales.

CONCLUSIONES

Los impactos del cambio en patrones de clima son cada dia mas evidentes, principalmente en
las poblaciones mas vulnerables. En México, los procesos de emigracion del campo se han
correlacionado con vicisitudes climaticas entre otras causas de orden familiar, salud y economia,
principalmente. Enelpaislasvariables climaticas, complementadas coninformacion socioeconémica,
explican la gran emigracién del medio rural, existiendo una cuantificable correlacion entre el clima
de los estados de la Republica que mayoritariamente “expulsan” productores al extranjero y el
nlmero de personas que emigran.

Los escenarios del cambio climatico para el pais no son muy alentadores, principalmente porque
los recursos con que se cuenta no son suficientes para establecer mecanismos de prevencion
y mitigacion de los impactos de esta situacion. Ademas, existe una gran vulnerabilidad social,
economica y politica; también, un elevado porcentaje de la poblacion vive en zonas de riesgo bajo,
condiciones precarias, y sujetas a una alta contaminacion de cuerpos de agua y del suelo.

En México hay 23 millones de personas en situaciones de vulnerabilidad, principalmente en los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Querétaro, Puebla, Estado de México, Chiapas, Tabasco y
Oaxaca, entre otros. Por esto urge establecer mecanismos de prevencion de desastres por
eventos extremos del clima, asi como proyectos de planeacion del ordenamiento territorial. Segun
la Organizacion Meteoroldgica Mundial “la prevencion tiene un costo seis veces menor al de la
respuesta a una emergencia’”.

Considerando que el clima es una variable de impacto en diferentes ¢rdenes de magnitud, es
necesario entender su efecto en las actividades productivas y las implicaciones en el contexto de la
incertidumbre climética; es aqui en donde la investigacion tiene aln bastante por aportar mediante
el establecimiento de proyectos de mediano y largo plazo con la caracteristica distintiva de la multi
disciplina, multi objetivo y multi institucional.

Los modelos de simulacion de escenarios de clima proveen una herramienta robusta para la
adecuada toma de decisiones y para procesos de planeacion de mecanismos de mitigacion. Sin
embargo, en aspectos productivos, es necesario el desarrollo de investigacion de campo en aras
de evaluar el impacto real en el rendimiento de los cultivos al realizar modificaciones al medio
fisico.
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