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CAPITULO PRIMERO

CAMBIO CLIMATICO Y DEGRADACION AMBIENTAL

De acuerdo con el Quinto Informe del Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico —IPCC, Intergovernmental Panel on Climate
Change—, el calentamiento en el sistema climatico es inequivoco, cuya in-
fluencia humana es la causa dominante desde la década de 1950; muchos de
los cambios observados no han tenido precedentes en los tltimos decenios a
milenios. “La atmosfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve
y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones
de gases de efecto invernadero han aumentado” (IPCC, 2013a: 4).

A su vez, en el recién Informe Especial del IPCC sobre los Impactos del
Calentamiento Global de 1,5 °C:

Se estima que las actividades humanas han causado un calentamiento global
de aproximadamente 1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un
rango probable de 0,8 °C a 1,2 °C. Es probable que el calentamiento global
llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 si contintia aumentando al ritmo actual

(IPCC, 2018: 6).

I. DEFINICION DE CAMBIO CLIMATICO.
LA INFLUENCIA HUMANA

De acuerdo con el IPCC, el cambio climatico es definido como

Variacién del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante prucbas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a proce-
sos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropégenos persistentes
de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo (IPCC, 2013c: 188).

Por su parte, el articulo lo. de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) sefiala que el cambio clima-
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tico es el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo com-
parables”.

El cambio climatico lo podemos comprender también como una serie
de anomalias que se manifiestan en una regioén en reiteradas ocasiones du-
rante un periodo considerable, y que pueden repetirse de un ano a otro;
ademas, presentan una tendencia constante hasta modificar el clima de una
regién con repercusiones en el ambiente, el ecosistema y la sociedad. La
variabilidad climatica es atribuible tanto a causas naturales como a activi-
dades humanas que alteran la composiciéon atmosférica; a esto tltimo se le
conoce como cambio climatico antropogénico, el que invariablemente se
anade a las variaciones climaticas naturales que se producen en toda una
gama de escalas temporales y espaciales (IPCC, 2001b: 25).

En este contexto, las actividades humanas han incrementado a un rit-
mo acelerado las concentraciones atmosféricas de gases de efecto inverna-
dero (GEI)! y aerosoles desde la época preindustrial; cabe apuntar que los
principales gases antropogénicos de efecto invernadero, como el diéxido de
carbono (COy), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y el ozono (Os) tro-
postérico, alcanzaron los niveles mas altos jamas registrados durante el de-
cenio de 1990, debido principalmente al consumo de combustibles fosiles,
la agricultura y cambios en el uso de las tierras (IPCC, 2001a: 4).> Dichos
gases persisten un tiempo determinado en la atmosfera, en donde retienen
el calor provocando un calentamiento, por lo que su incremento acelerado
altera la temperatura atmosférica.

! El gas de efecto invernadero es un “componente gaseoso de la atmésfera, natural o an-

tropbgeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro
de radiacién terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmésfera y por las
nubes”, propiedad que ocasiona el efecto invernadero. Son considerados GEI primarios de
la atmosfera terrestre el vapor de agua (H,0O), el diéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso
(N,O), el metano (CH,) y el ozono (Os). Ademas, la atmésfera contiene una cantidad consi-
derable de este tipo de gases provenientes de fuentes antropégenas, como los halocarbonos u
otras sustancias que contienen cloro y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal re-
lativo a las sustancias que agotan la capa de ozono de 1987 (IPCC, 2013c: 193). Cabe apun-
tar que el Protocolo de Kioto de 1997, con caracter adicional y subordinado ala CMNUCC,
se refirié en un principio a seis tipos de GEI: CO,, CH,, N,O, perfluorocarbonos (PFC’s),
hidrofluorocarbonos (HFC’s) y hexafluoruro de azufre (SFy); posteriormente, el trifluoruro de
nitrégeno (NFs) se incluy6 en el segundo periodo de compromiso del Protocolo (Conferencia
de las Partes en Calidad de Reunién de las Partes en el Protocolo de Kioto, 2013: 9y 10).

2 Las concentraciones de CO, han aumentado en un 40% desde la era preindustrial; los
océanos han absorbido alrededor del 30% del CO, antropégeno emitido; sin embargo, esto
ha provocado su acidificaciéon (IPCC, 2013a: 11 y 12).
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De tal manera que el cambio climatico esta ligado al calentamiento glo-
bal (Singer, 2008), que se ha manifestado en las tltimas décadas en el au-
mento del promedio mundial de las temperaturas del aire y del océano, lo
cual esta directamente asociado a las variaciones de algunos componentes
del ciclo hidrolégico, como son cambios en los patrones de lluvias, intensida-
des y valores extremos de precipitacion; fusion generalizada de la nieve y del
hielo; aumento del vapor de agua atmosférico; aumento de la evaporacion,
y variaciones de la humedad del suelo y de la escorrentia (Gouretski y Kol-
termann, 2007).

Ademas, se ha registrado que es muy probable que el cambio climatico
antropico esté relacionado con la alteracion de la ocurrencia de los fenéme-
nos estacionales, como los ciclones tropicales, y de fenémenos ciclicos, como
El Nifio y La Nina, que son fases opuestas de lo que se conoce como el ciclo
de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, El Nifio-Southern Oscillation).? Los
cambios asociados al ENSO producen grandes variaciones meteorologicas y
climaticas en todo el mundo de un afio a otro, con profundas repercusiones
en la humanidad y en la sociedad, a causa de las sequias, las inundaciones,
las olas de calor y demas cambios asociados a este fenébmeno, que pueden
tener consecuencias muy perjudiciales para la agricultura, la pesca, el medio
ambiente, la salud, la demanda de energia, la calidad del aire, entre otros
(IPCC, 2001b: 31, 32y 52).

La evidencia de la influencia humana en el calentamiento de la atmos-
fera y del océano, en las alteraciones del ciclo global del agua, en las reduc-
ciones de la cantidad de nieve y hielo, en la elevacion media mundial del
nivel del mar y en los cambios de algunos fenémenos climaticos extremos
es cada vez mayor, pues es sumamente probable que la influencia humana

haya sido la causa dominante del calentamiento observado desde mediados
del siglo XX (IPCC, 2013a: 17-19).

3 Remitase a WMO, WMO El Niiio/La Nifia Updates Archive, disponible en: http://wwuw.
wmo.int/pages/prog/wep/weasp/enso_updates.html; WMO, WMO Annual Statements on the Status of
the Global Climate, disponible en: https://public.como.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-sta
le-of~global-climate.

El ciclo ENSO es un término cientifico que describe las fluctuaciones de temperatura entre
el océano y la atmosfera en el centro-este del Pacifico ecuatorial. La Nifia se refiere a la fase
fria del ENSO, y El Nifo, a la fase calida del ENSO; estas desviaciones de las temperaturas
superficiales normales pueden tener impactos a gran escala no sélo en los procesos oceanicos,
sino también en el clima global. Los episodios de El Nifo y La Nina generalmente duran de
nueve a doce meses, aunque los eventos pueden prolongarse por afios. La frecuencia es irre-
gular, pero ocurren en promedio cada dos a siete anos. Tipicamente, El Nifo se produce con
mas frecuencia que La Nina (NOAA, 2015).
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II. CAMBIO CLIMATICO OBSERVADO Y PROYECTADO.
LA EVIDENCIA CIENTIFICA

Existe suficiente evidencia cientifica de que en los tltimos afios se ha expe-
rimentado un aumento en la temperatura promedio anual de la superficie
terrestre y oceanica, combinados y promediados globalmente. Calculados a
partir de una tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0,85 °C du-
rante el periodo 1880-2012; el incremento total entre el promedio del perio-
do 1850-1900 y el periodo 2003-2012 es de 0,78 °C. Es practicamente seguro
que la troposfera se haya calentado a nivel global desde mediados del siglo
XX (IPCC, 2013a: 5).

Ahora bien, el ciclo hidrologico y los sistemas hidrologicos estan estrecha-
mente vinculados a los cambios de la temperatura atmosférica y al balance
radiativo; el agua dulce como componente fundamental en el sistema clima-
tico es el principal indicador de su modificacién.” Es por ello que los cambios
en este sistema, de acuerdo con lo observado, la afectan directamente en los
cambios en las pautas, intensidades y valores extremos de precipitacion;’ fu-
si6n generalizada de la nieve y del hielo; aumento del vapor de agua atmosfé-
rico; aumento de la evaporacion, y variaciones de la humedad del suelo y de
la escorrentia. Estos cambios se han experimentado desde hace mas de cien
anos; no obstante, en los tltimos cuarenta anos, con la existencia de modelos
mas robustos y bases de datos mas completas, se han demostrado cientifica-
mente (Bates et al., 2008).

En cuanto a los océanos, su calentamiento domina sobre el incremen-
to de la energia almacenada en el sistema climatico, y representa mas del
90% de la energia acumulada entre 1971 y 2010. Es practicamente seguro
que la capa superior del océano se haya calentado entre 1971 y 2010, y
es probable que se haya calentado entre la década de 1870 y 1971, y que
las regiones con alta salinidad, donde predomina la evaporacién, se hayan
vuelto mas salinas, y que las regiones con baja salinidad, donde predomi-
nan las precipitaciones, se hayan desalinizado a partir de la década de 1950

(IPCC, 2013a: 8).

* Debido al calentamiento de los lagos y rios, los ecosistemas de agua dulce han expe-
rimentado cambios en la proporcion relativa de sus especies, abundancia de organismos,
productividad y desplazamientos fenoldgicos (en particular, una migracién mas temprana
de peces); numerosos lagos han experimentado una estratificaciéon prolongada, con dismi-
nuciones de la concentracién de nutrientes en su capa superficial y un agotamiento prolon-
gado del oxigeno en capas mas profundas.

° En cuanto a eventos extremos de precipitacion, se ha observado un aumento de estos
episodios en todo el mundo (Beck et al., 2004: 181-190).
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Con relacién a la criésfera, en los dos Gltimos decenios, los mantos de
hielo de Groenlandia y la Antartida han ido perdiendo masa. En cuanto a los
primeros, es muy probable que el ritmo de la pérdida haya aumentado consi-
derablemente, de 34 Gt afio”!, durante el periodo 1992-2001, a 215 Gt afio™,
durante el periodo 2002-2011; respecto a los segundos, es probable que el rit-
mo de la pérdida de hielo del manto de hielo haya aumentado de 30 Gt afio™,
durante el periodo 1992-2001, a 147 Gt afio™!, durante el periodo 2002-2011.
Los glaciares en casi todo el mundo han disminuido; el hielo del Artico y el
manto de nieve en primavera en el hemisferio norte contintian reduciéndose
en extension. Es muy probable que la superficie media anual del hielo marino
del Artico haya disminuido durante el periodo 1979-2012 en un rango del
3.5% al 4.1% por decenio, y es muy probable que el minimo estival del hielo
marino (hielo marino permanente) haya disminuido en un rango del 9.4% al
13.6% por decenio. En cuanto a las temperaturas del permafrost, éstas han
aumentado en la mayoria de las regiones desde principios de la década de
1980; el calentamiento observado ha sido de hasta 3 °C en partes del norte
de Alaska, y hasta 2 °C en partes del norte de la Rusia europea, en donde se
ha observado una reducciéon considerable del grosor de la extension en su-
perficie del permafrost durante el periodo de 1975-2005 (IPCC, 2013a: 9).°

También existen indicios de que este deshielo ha contribuido muy pro-
bablemente al aumento observado del nivel del mar, el cual se estima que
ha sido de 1,7 mm afio™!, entre 1901 y 2010; de 2,0 mm afio™, entre 1971y
2010, y de 3,2 mm afio’!, entre 1993 y 2010 (IPCC, 2013a: 11), con afecta-
ciones directas a las regiones costeras y en los pequenios Estados insulares.

Por lo que corresponde al cambio climéatico proyectado, los datos del
Quinto Informe de Evaluacién del IPCC senalan que las emisiones conti-
nuas de GEI causaran un mayor calentamiento y nuevos cambios en todos
los componentes del sistema climatico, por lo que es probable que para fines
del siglo XXI la temperatura global en la superficie sea superior en 1,5 °C a
la del periodo entre 1850 y 1900, ante lo cual se espera que los cambios que
se produciran en el ciclo global del agua en respuesta a este calentamiento
no seran uniformes; por otro lado, se estima que seran mas intensos y fre-
cuentes los fenémenos de precipitaciéon extrema en la mayoria de las masas

®  La reduccién de las masas de nieve y hielo ha generado alteraciones en la escorrentia,
el aumento del volumen de agua dulce en los mares, la elevacion de la corteza terrestre (Lar-
sen et al., 2004: 1118-1133) y la formacion de lagos, cuyos impactos en conjunto representan
un gran potencial de inundaciones, erosion y destrucciéon de caminos e infraestructura, que
indudablemente afectan a las actividades productivas, como son la ganaderia, la agricultura,
la industria y el turismo. Lo anterior ha ocurrido en regiones montanosas de los Alpes, el
Himalaya y los Andes, asi como en las cuencas con hielos permanentes, como la Antartida,
Alaska y Siberia, en donde vive mas de la sexta parte de la poblacién mundial.
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térreas de latitud media y en las regiones tropicales humedas. A su vez, los
océanos seguiran calentandose; se penetrara desde la superficie hasta las ca-
pas profundas de los océanos, y se afectara la circulaciéon oceanica. Por su
parte, las proyecciones apuntan a que la cubierta de hielo del Artico seguira
disminuyendo y haciéndose mas delgada; en general, el volumen global de
los glaciares continuara reduciéndose, lo que implicara que el nivel medio
global del mar seguira aumentando, con la probabilidad de que el ritmo de
elevacion sea mayor que el observado durante el periodo 1971-2010 (IPCC,
2013a: 20, 23-25, 27 y 28). Las previsiones del aumento del nivel medio glo-
bal del mar sugieren un rango indicativo de 0,26 a 0,77 m para 2100 si el ca-
lentamiento global es de 1,5 °C, 0,1 m menos que si el calentamiento global
es de 2 °C, cuya reduccion es trascendente, ya que implica que hasta diez mi-
llones de personas (conforme a cifras de poblaciéon de 2010) estarian menos
expuestas a los riesgos que ello conlleva (sin ejecutar medidas de adaptacion),
tales como el desplazamiento forzado (IPCC, 2018: 9).

Asimismo, es importante seflalar que los modelos climaticos prevén im-
portantes diferencias en las caracteristicas regionales del clima entre el mo-
mento actual y un calentamiento global de 1,5 °C, y entre un calentamiento
global de 1,5 °C'y de 2 °C, cuyas discrepancias comprenden un aumento de
la temperatura media en la mayoria de las regiones terrestres y oceanicas,
episodios de calor extremo en la mayoria de las regiones habitadas, asi como
precipitaciones intensas en varias regiones, la probabilidad de sequia y de
déficits de precipitacion en algunas regiones (IPCC, 2018: 9).

Lamentablemente, gran parte del cambio climatico antropégeno, gene-
rado principalmente por las emisiones de CO,, es irreversible en una escala
temporal de entre varios siglos a milenios, y seguird causando nuevos cam-
bios a largo plazo en el sistema climatico, como el aumento del nivel del mar,
acompafiados de impactos asociados, salvo que se produzca una abundante
remocion de CO, de la atmosfera durante un periodo prolongado, lo cual se
vislumbra como un objetivo muy dificil de alcanzar (IPCC, 2013a: 20, 23-
25,27y 28; IPCC, 2018: 7).

II1. LAS DIMENSIONES DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con los informes del IPCC (IPCC, 2001c; IPCC, 2007a; IPCC,
2007b; IPCC, 2007c; IPCC, 2013c; IPCC, 2014; IPCC, 2018), el cambio
climatico implica no solo afectaciones ambientales, sino también econémicas
y sociales. A guisa de ejemplo, en el siguiente punto haremos referencia a al-
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gunos aspectos destacables; ello, con el fin de subrayar la relevancia de los
Impactos y sus consecuencias.

1. Ambientales

— FEcosistemas. El cambio climatico antropogeno ha causado durante
los ultimos afios importantes modificaciones a los ecosistemas, y se
le han atribuido algunas extinciones de especies.” Diversas especies
terrestres, dulceacuicolas y marinas han modificado sus areas de dis-
tribucién geografica, actividades estacionales, pautas migratorias,
abundancias e interacciones con otras especies en respuesta a este
tenémeno (IPCC, 2014: 4, 14 y 15). Los bosques tropicales en todo
el mundo han sufrido tanto desplazamiento como pérdida en pobla-
ciéon. En el norte de Europa, en Norteamérica, asi como en Japon,
China y Rusia, se han alterado habitats de bosque polar, tundra y
praderas, por lo que algunas especies de aves, peces y mamiferos
se han desplazado mas al norte; ademas, han aparecido especies
invasoras y exoticas. En Oceania, los ecosistemas mas afectados son
los costeros y marinos debido a la acidificacion del agua de mar, lo
cual ha provocado cambios en el crecimiento del fitoplancton, en la
abundancia de especies de macroalgas y alteraciones en las tasas de
crecimiento de abuldn, langosta y otros peces de importancia comer-
cial. Las sequias atipicas de larga duracion y extensiéon han afectado
los bosques de Norteamérica y Asia central con altas tasas de mor-
talidad en diversas especies, sobre todo de coniferas; ademas, se han
incrementado las plagas, enfermedades y organismos patogenos que
afectan a diversas especies vegetales y animales. En las islas del Paci-
fico, las costas del golfo de México y el mar Caribe, de Sudamérica
y de Africa, los impactos més severos los han recibido las colonias de
coral, dunas, humedales, manglares y estuarios.

— Recursos hidricos. Las consecuencias del cambio climatico vinculadas
con la explotacion excesiva de los recursos hidricos han implicado la

7 De acuerdo con el IPCC, de las 105,000 especies estudiadas, se prevé que el 6% de los
insectos, el 8% de las plantas y el 4% de los vertebrados pierdan mas de la mitad de su alcance
geogriafico si el calentamiento global es de 1,5 °C, en contraste con un 18% de los insectos,
un 16% de las plantas y un 8% de los vertebrados si el calentamiento global es de 2 °C. Los
impactos asociados a otros riesgos relacionados con la biodiversidad, como los incendios fo-

restales y la propagacion de especies invasoras, son menores con un calentamiento global de

1,5 °C que con uno de 2 °C (IPCC, 2018: 10).
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disminucion de los caudales. Algunas de las cuencas de los principa-
les rios del mundo, como el Indo, el Brahmaputra, el Ganges, el Sa-
lween y el Mekong en Asia;® los mares Caspio y Aral y el rio Danubio
en Europa; el rio Bravo de Norteamérica,” y el rio Nilo y los lagos
Victoria y Tanganika en Africa, estan sufriendo de estrés hidrico por
el aumento de temperaturas, lo que provoca una mayor variaciéon y
volumen en la escorrentia, asi como por el deterioro de la calidad
y cantidad del agua; el primero ocurre por la acidificacion del agua
por las emisiones de CO, (con impacto directo en la biodiversidad),
aumento de erosion y transporte de contaminantes, y el segundo se
debe a la mayor evapotranspiracién y reduccion del régimen de llu-
vias. Ahora bien, entre mas se caliente el agua, la productividad de la
industria pesquera irda disminuyendo, con las consecuencias sociales
que esto significa. Por otro lado, se ha documentado la pérdida de
permafrost, la reduccion de glaciares de montana y de zonas polares,
con la consecuente reduccion de escorrentia, lo que afecta la con-
tribucién de escurrimiento hacia rios y lagos internos, lo cual se ha
observado en Sudamérica, Norteamérica, Europa y Asia; de igual
manera, el incremento de temperatura superficial del agua ha provo-
cado cambios en la dinamica del flujo de la misma y la aparicién de
zonas de eutrofizacion en lagos de Africa, Sudamérica y Asia.

2. Sociales

— Agricultura y seguridad alimentaria. Las repercusiones del cambio cli-

matico en la produccién de alimentos afectaran a “todos los aspec-
tos de la seguridad alimentaria incluido el acceso a los alimentos,
el uso de éstos y la estabilidad de sus precios”, con la consecuente
incidencia en los medios de subsistencia a nivel local y mundial, en
particular en las regiones con alta inseguridad alimentaria y gran
desigualdad social (IPCC, 2014: 4, 6, 13, 18 y 20). En relacién con
los principales cultivos (trigo, arroz y maiz) en las regiones tropicales
y templadas, las proyecciones estiman que el cambio climatico sin
adaptacion tendra un impacto negativo en la produccién, aunque
puede haber localidades individuales que resulten beneficiadas de
este aumento (IPCC, 2014: 17). Los paises pobres y en vias de desa-
rrollo de Africa, Asia y algunos de América Central y el Caribe son

8
9

Lutz et al., 2014: 587-592.
Dettinger et al., 2015: 2069-2093; Llano, 2019: 237-257.
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los mas afectados por su dependencia a la agricultura de temporal y
su alta vulnerabilidad en el ganado, ya que debido a ondas de calor,
sequias extensas y duraderas, huracanes e inundaciones, heladas y
lluvia extrema se han incrementado las tasas de mortalidad y enfer-
medades de los principales ganados, asi como la presencia de plagas
y pérdidas en cultivos.'” De igual manera, los impactos del cambio
climatico en el océano incrementan los riesgos para la pesca y la
acuicultura a causa de los impactos en la fisiologia, la supervivencia,
el habitat, la reproduccién, la incidencia de enfermedades y el ries-
go de aparicion de especies invasoras (IPCC, 2018: 11).

— Salud. El impacto del cambio climatico afectara a la salud al generar
lesiones, enfermedades y muertes debido a olas de calor e incendios
mas intensos; igualmente, se prevé una mayor desnutriciéon a cau-
sa de la disminucién en la produccion de alimentos en las regiones
pobres; mayores riesgos de enfermedades transmitidas por los ali-
mentos y el agua, y el desplazamiento de vectores transmisores de
enfermedades a zonas mas altas y a regiones fuera de los tropicos; el
cambio climatico puede propagar enfermedades infecciosas en areas
en las que comunmente no se presentan (IPGC, 2014: 19). Los cam-
bios en los ecosistemas y, por tanto, en su biodiversidad afectan las
poblaciones de vectores de enfermedades, lo cual potencialmente
eleva las tasas de malaria, dengue, chikungunya, entre otros. Ade-
mas, el incremento en las temperaturas facilita la propagacion de las
poblaciones de mosquitos a regiones como Europa, Africa central y
oriental y Sudamérica. Por otro lado, el calentamiento global tam-
bién contribuye a la propagacion de virus que provocan meningitis,
hantavirus y rotavirus, en zonas templadas y frias de Asia, Europa y
Norteamérica.

—  Movimientos poblacionales. E1 Quinto Informe de Evaluacion del IPCC
pone de manifiesto que el cambio climatico durante el siglo XXI
proyecta un aumento en el desplazamiento de personas, cuyo riesgo
se acrecienta en los paises en desarrollo cuando las poblaciones tanto
rurales como urbanas estan expuestas a los fenémenos meteorologi-
cos extremos y carecen de recursos para una migracion planificada.
A su vez, entre los principales resultados expuestos por el IPCC se
establece que los impactos del cambio climatico son una creciente
amenaza para la seguridad humana, al perjudicar el acceso a los
alimentos, al agua y al refugio, destruyendo a la vez pertenencias,

10 Tharra, 2019: 329-350; Lopez y Hernandez, 2016: 459-496.
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donde el aumento de migraciones forzadas pone en peligro la cul-
tura y la identidad de las personas; indirectamente, todo esto puede
aumentar los riesgos de conflictos violentos en la forma de guerra

civil y violencia entre grupos, al incrementarse motores como la po-
breza y las crisis economicas (IPCC, 2014: 20).

3. Econdmicos

El Informe Stern hace referencia al impacto del cambio climatico sobre
la economia mundial, y entre sus conclusiones principales se afirma que, en
caso de no producirse una rectificacién inmediata del actual modelo produc-
tivo, los costes del cambio climatico para la economia mundial seran equi-
valentes a la pérdida de un minimo del 5% del producto interno bruto (PIB)
mundial anual, por lo que se necesitard una inversién semejante al 1% del
PIB mundial para aminorar los efectos del cambio climatico, ya que de no
hacerse dicha inversion, el mundo se expondra a una recesion, que podra
alcanzar el 20% del PIB global; en dicho escenario, de acuerdo con Estrada
y otros, el sector agricola y el suministro de agua serian los mas afectados,
ademas de la pérdida del 50% de la vegetacion y la cubierta forestal para
mediados del siglo XXI (Estrada et al., 2013: 6).

Cabe resaltar que, por e¢jemplo, Estados Unidos presenté una pérdida
economica atribuible al cambio climatico estimada entre 2,000 y 14,000 mi-
llones de délares tan sélo en 2005, cantidad que equivale del 2 al 12% de la
pérdida de la riqueza de la poblacion local, como consecuencia de los im-
pactos de los fenémenos naturales (Estrada ef al,, 2015: 1). En este contexto,
el pronostico indica que el incremento en 1 °C de la temperatura global re-
presentaria un aumento de las pérdidas por tormentas tropicales y huracanes
calculado entre 19,000 y 88,000 millones de dodlares por ano (Estrada et al.,
2015: 4).

En el plano regional, diversos estudios estiman que los costos econoémi-
cos del cambio climatico en América Latina y el Caribe relacionados con un
aumento de 2,5 °C de temperatura (muy probablemente alrededor de 2050)
oscilan entre el 1.5% y el 5% del PIB actual (CEPAL, 2015: 26). La Comi-
sion Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), por su parte, ha
indicado que las pérdidas econdémicas acumuladas por eventos hidrometeo-
rolégicos en Latinoamérica alcanzaron un valor de 81,000 millones de ddla-
res en el periodo de 1970-2008 (CEPAL, 2009: 32).

Por otro lado, de una manera no exhaustiva, datos de un reciente estu-
dio de la CEPAL, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo
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Mundial para la Naturaleza (WWF)!! calculan que el valor agregado anual
de los dafios econémicos que se anticipan en la regiéon de América Latina y
el Caribe, como consecuencia de algunos de los principales impactos fisicos'?
atribuibles al inevitable aumento de 2 °C de la temperatura media sobre los
niveles preindustriales, ird aumentando gradualmente hasta alcanzar aproxi-
madamente entre 85,000 millones de doélares y 110,000 millones de délares
en 2050; ello, sin considerar otros valores dificilmente cuantificables, como
los danos a la biodiversidad, la afectaciéon de los servicios ambientales y los
danos culturales y sociales, lo que incidird en el Indice de Desarrollo Hu-
mano, transgrediendo negativamente en los niveles de equidad y pobreza."”

En México, actualmente las pérdidas en el PIB a consecuencia de las va-
riaciones en el clima han impactado fuertemente al sector agricola; durante
la Gltima década, se dio mas variabilidad y reduccion global de la precipi-
tacion pluvial, que afectd en especial a los productores de temporal, gene-
ralmente campesinos de subsistencia (Ortiz ¢t al., 2015: 232), entre quienes
se encuentran los mas pobres, tanto por nivel de ingreso como de riqueza,
por lo que la vulnerabilidad de los campesinos ante el cambio climatico au-
mentara significativamente. Mas del 60% de la agricultura en nuestro pais
se lleva a cabo bajo condiciones de temporal, por lo que resulta vulnerable
a las condiciones climatologicas extremas, como heladas, sequias e inunda-
ciones, lo que generard grandes costos para el pais (Ibarraran y Rodriguez,
2007: 21-27).

En este sentido, cabe senalar que en los altimos anos se ha observado
una disminucién en la produccién de los cultivos y en el niimero de cabezas
de ganado, con afectacion a la industria de procesamiento de alimentos, de
ahi que se reporte un incremento del 47.5% en la importacién de granos con
un costo de 2,164 millones de ddlares, aumentando, en consecuencia, el pre-

' Vergara et al., 2014.

12 Tales como el aumento del nivel del mar (un m); el blanqueo coralino; la intensificacién
y aumento de la frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos; problemas en la salud, al
generarse un aumento en incidencias de diarrea y desnutriciéon; la extincién paulatina de es-
pecies en la Amazonia; la reduccién acelerada del tamano de glaciares en Perd; el detrimento
de servicios ecosistémicos, y la pérdida de la capacidad de generacién hidroeléctrica en Brasil.
Véase Vergara et al., 2014: 32-35.

13 Para medir la calidad de vida generalmente se emplea el Indice de Desarrollo Humano,
que es un indicador propuesto por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, a
través del cual se mide el grado de desarrollo de los paises a partir de las siguientes variables:
1) longevidad: medida en funcién de la esperanza de vida al nacer; 2) nivel educacional: me-
dido en funcién de una combinacién de la tasa de alfabetizaciéon de adultos y la tasa bruta de
matricula combinada de primaria, secundaria y superior, y 3) nivel de vida: medido por el PIB
real per cépita. Remitase a PNUD, 1990: 36 y 37.
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cio de los alimentos; lo anterior, vinculado con el impacto econdémico negati-
vo con relacién al cambio climatico que se genera sobre el valor de la tierra,
cuyas estimaciones indican que hacia 2050 existiran pérdidas en el valor de
la produccion en los Estados del sur del pais, cuyos cultivos basicos como el
maiz y el frijol muestran tendencias a la baja, ademas de una pronunciada
inestabilidad, lo que afectard negativamente al ingreso agricola (Martinez y
Rodriguez, 2008).

De la Fuente y Olivera (2013), al examinar el efecto del cambio climatico
en el PIB per capita y en la pobreza en México, estiman que, ante el incre-
mento de la variabilidad climatica y las precipitaciones pluviales, el ingreso
se reducira en hasta 1.45% para 2030, y la reduccién de la pobreza sera mas
lenta, lo que propiciara que 2,902,868 personas permanezcan en condicio-
nes de pobreza; esto se establece con base en cifras de poblacién proyectadas
para 2030.

Por su parte, Galindo, en el estudio sobre La economia del cambio climdtico en
Meéxico, observa que la valuacion de los costos de los impactos de este fenéme-
no son tres veces mayores que aquellos asociados a un acuerdo de mitigacion
internacional para México, ya que, conforme a su analisis, los costos totales
del cambio climatico alcanzaran en 2100 alrededor del 6.22% del PIB, ex-
cluyendo actividades pecuarias, eventos extremos, alza del nivel del mar y los
costos fuera del mercado en biodiversidad, cuya pérdida del 45% es depre-
ciada en este pronodstico con una disminuciéon econémica del 0.06% del total
del PIB, y vidas humanas; a su vez, estima que los costos de la mitigacién con
reducciones al 50% de emisiones al 2100 con respecto al 2002 oscilan entre
0.7 y 2.2% del PIB actual, dependiendo del valor de la tonelada de carbono
(Galindo, 2009: 54 y 55).

Sin embargo, Estrada y otros debaten estos resultados en un analisis pos-
terior, argumentando la incertidumbre que producen los modelos tedricos en
los que se basan, al sostener con tan sélo el 60% de probabilidad una media
equivalente al 3.5% del crecimiento anual del PIB dependiente de variables
determinantemente constantes, como el alza del capital social y la tasa del
empleo, estimadas en un 4.5% y 1.5%, respectivamente, mientras que las
fluctuaciones en el precio del consumo de energia e hidrocarburos no son
consideradas; ademas, seflalan que dicho estudio proporciona estimaciones
de los costos acumulados del cambio climatico para México durante este
siglo y que, de acuerdo con sus datos, los impactos econémicos del cambio
climatico no representarian un menoscabo a la economia mexicana; por lo
tanto, subestiman los impactos potenciales del cambio climatico a esta ulti-
ma, lo cual contrasta con los estudios referentes a las evaluaciones de los
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impactos del cambio climatico con consecuencias considerables en nuestro
pais. Ademas, agregan que los resultados expuestos son notoriamente bajos
en comparacion con los del Informe Stern; de tal manera que, para que las
estimaciones del estudio de Galindo sean consistentes al Informe, los costos
del cambio climatico deberian ser al menos tan grandes como el promedio
mundial, teniendo en cuenta que México es un pais en desarrollo y signifi-
cativamente biodiverso, en donde el valor presente de los costos acumula-
dos del cambio climatico durante este siglo corresponderia a una pérdida
anual del 0.08% del PIB (Estrada et al., 2013: 5y 6).

IV. DETERIORO PAULATINO Y DETERIORO
REPENTINO. DISTINTAS ESCALAS TEMPORALES

Los efectos del cambio climatico pueden observarse a distintas escalas tempo-
rales. Los deterioros repentinos son efectos que ocurren en un periodo corto
de semanas o meses, mientras que el deterioro paulatino puede verse reflejado
en varios afios o décadas. El deterioro repentino estd asociado con los feno-
menos meteorolégicos extremos, que son fenémenos inusualmente severos
impropios de una estacién. Para determinar si un fenémeno es severo o no, la
ocurrencia de una variable meteorolégica debe estar por encima o por debajo
de un valor umbral cercano al extremo superior o inferior de los registros de
valores en una localidad particular.

En la actualidad, tendemos a prestar mas atencion a los fenémenos su-
bitos y poco a la problematica a largo plazo del cambio climatico. Sin em-
bargo, la gravedad de los impactos ocasionados por fenémenos extremos
también depende de la exposicion y la vulnerabilidad de las poblaciones hu-
manas, que a su vez estan relacionados con factores como el deterioro paula-
tino como consecuencia del cambio climatico antropogénico, la variabilidad
natural del clima y el desarrollo socioeconémico (IPCC, 2012: 17-19). Las
consecuencias acumuladas del deterioro paulatino y repentino son una de-
gradacion ambiental generalizada, que implica “la disminucién de la capa-
cidad del medio ambiente para responder a las necesidades y a los objetivos
sociales y ecologicos” (UNISDR, 2009: 12), y provocan conflictos socioam-
bientales y migraciéon humana, en razoén de que “la degradacion del medio
ambiente puede alterar la frecuencia y la intensidad de las amenazas natura-
les y aumentar el grado de vulnerabilidad de las comunidades” (UNISDR,
2009: 12).

Con el objetivo de relacionar los efectos del cambio climatico con la mi-
gracion humana, en este capitulo clasificamos como deterioro paulatino a
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las sequias, la desertificacion, la elevacion del nivel del mar y la acidificacion
de los océanos. Consideramos como deterioro repentino a las olas de calor
y frio, los ciclones tropicales y las inundaciones.

1. Deterioro paulatino
A. Sequias

El término se refiere a un déficit en la precipitacion de una region, to-
mando como referencia a la precipitacién media anual o estacional de largo
periodo (Martinez y Fernandez, 2004: 315). Conforme al IPCC, la sequia
es un “periodo de condiciones anormalmente secas durante un tiempo sufi-
ciente para causar un desequilibrio hidrolégico grave” (IPCC, 2013h: 201).

A escala global, no existe evidencia suficiente para asegurar que las se-
quias tengan una tendencia a incrementarse. Esto puede deberse a la falta
de observaciones directas y a las inconsistencias geograficas en las tendencias
(Shefhield et al., 2012: 435-438; IPCC, 2013c: 46-50). Sin embargo, es proba-
ble que la frecuencia e intensidad de las sequias esté aumentando en algunas
regiones del planeta, como el Mediterraneo y el oeste de Africa, y esté dis-
minuyendo en el noroeste de Australia y algunas regiones de Norteamérica
(IPCC, 2013c: 46-50). Aun asi, se sabe que la sequia regional puede tener
impactos en la sequia global (Sternberg, 2011).

Debido a la compleja dindmica atmosférica de la humedad, puede ocu-
rrir que en algunas regiones exista un aumento en la sequia, mientras que
en otras haya un aumento en las inundaciones. Por ejemplo, mientras que en
Norteamérica se espera un aumento en la precipitacion media anual y en el
nimero de inundaciones (Easterling et al., 2000: 2069 y 2070), en el sur de
Europa la sequia podria provocar la disminucién en el potencial de gene-
racion de energia hidroeléctrica y, en general, en la productividad agricola
(WMO, 2007: 3). En México, bajo un escenario de cambio climatico se prevé
que algunas regiones se beneficien, en tanto que otras se vean afectadas por
un aumento en el grado de severidad de la sequia. Las regiones que mayor-
mente se verian afectadas son la peninsula de Baja California y el noroeste
de Sonora (Martinez y Fernandez, 2004: 315-325).

Existen numerosos efectos ambientales derivados de las sequias; en los
bosques, la mortalidad de los arboles puede ocasionar alteracion en la rique-
za, en la composicion y en la distribucion de las especies; posibles impactos
en los ciclos del carbono y el nitrégeno; disminucién en la productividad
primaria, e incremento subito y paulatino de recursos para organismos des-
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componedores (Weifeng ¢t al., 2012: 109-121). Ademas, una disminucién en
la humedad relativa aumenta la acumulacién de combustible organico seco,
lo cual es un factor potencial de incendios, incrementando asi la tasa de defo-
restacion (Diaz-Garcia et al., 2013: 397 y 398). Las alteraciones en la conec-
tividad hidrologica como consecuencia de un aumento en la sequia pueden
provocar cambios en la calidad de los cuerpos de agua dulce, impactando la
biota acuatica (Boulton y Lake, 2008: 81-102).

Aquellas zonas en las que la disponibilidad relativa de agua disminuya
tendran un aumento en la demanda, y, como consecuencia, la dificultad para
suministrar el agua seria un factor potencial de conflicto. Esto se intensifi-
caria en las zonas aridas o semiaridas en donde se realizan actividades pro-
ductivas. Debido al cambio climatico, se prevé que la disponibilidad relativa
de agua disminuya; con esto, la demanda de agua aumentara, y la dificultad
para suministrarla serd un factor potencial de conflicto.

Por otro lado, es de sefialar que la sequia tiene un impacto socioecono-
mico relevante; por ejemplo, en el caso de México, donde la agricultura de
riego y de temporal es una fuente importante de empleo y de ingreso econo-
mico, las sequias representan un alto riesgo para el sector agropecuario, ya
que propician severos desajustes a la economia regional y nacional; de igual
manera, el sector ganadero se ve afectado con pérdidas econoémicas; todo ello,
con la consecuente afectacion social (Cenapred, 2012; PECC, 2014: 4-9); a
su vez, la escasez de agua es un factor decisivo para abandonar los poblados y
regiones (Ortega-Gaucin y Velasco, 2013: 79). De tal manera que los efectos
de las sequias pueden incidir en la migracién de la poblacién productiva en
busca de mejores oportunidades, ya sea en las grandes ciudades o en paises
fronterizos (Feng et al., 2010: 14257-14262).

B. Desertificacion

La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertifica-
cion en los Paises Afectados por Sequia Grave o Desertificacién, en particu-
lar en Africa, adoptada el 17 de junio de 1994, define a la desertificacién en
el articulo lo., inciso a, como “la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semiaridas y subhtimedas secas resultante de diversos factores, tales como las
variaciones climaticas y las actividades humanas”; a su vez, en el inciso fse
sefiala que la degradacion de las tierras es

...]a reducciéon o la pérdida de la productividad biolégica o econémica y la
complejidad de las tierras agricolas de secano, las tierras de cultivo de regadio
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o las dehesas, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, ocasionada, en
zonas aridas, semiaridas y subhtiimedas secas, por los sistemas de utilizacion
de la tierra o por un proceso o una combinacién de procesos, incluidos los
resultantes de actividades humanas y pautas de poblamiento, tales como:

1. la erosion del suelo causada por el viento o el agua,

ii. el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas o de las
propiedades econémicas del suelo, y

iii. la pérdida duradera de vegetacién natural.

La desertificacion, por lo tanto, es el proceso de degradacion del suelo
fértil en el que se pierde parcial o totalmente su potencial de produccion. La
desertificacion es consecuencia de tres factores principales: la pérdida de co-
bertura vegetal, la erosion y la escasez de agua. El cambio climatico esta in-
timamente ligado a la desertificacion por las retroalimentaciones que existen
entre la degradacion del suelo y la precipitacion. Asi, se generan cambios en
las escorrentias y en la disponibilidad de agua.

De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 2007:
3), las estimaciones prevén que el cambio climatico aumente la desertifica-
ci6n debido a la alteracion en la distribucion espacial y temporal de la tem-
peratura, las lluvias, la radiacion solar y los vientos. Al igual que en la sequia,
la desertificacion no impacta de una manera homogénea a escala global. Por
ejemplo, los suelos expuestos a la degradacion como consecuencia de un mal
manejo de la tierra son mas susceptibles a la desertificacion por el cambio
climatico. El incremento en la temperatura regional altera las propiedades
y los procesos del suelo (descomposicion de materia organica, lixiviacion y
regimenes de inundacion). Se estima que la productividad de los cultivos dis-
minuya aun cuando el aumento en la temperatura sea muy pequeno, princi-
palmente en latitudes bajas donde existe una temporalidad de lluvias y secas.
En Latinoamérica se espera una salinizacién y desertificacion de las tierras
agricolas en las zonas mas secas.

C. Elevacidn del nivel del mar

Es el aumento en el nivel medio global del mar causado principalmente
por dos procesos distintos: la expansion térmica de las aguas oceanicas y el
deshielo de los polos. La expansion térmica se debe a la dilatacion del agua
debido al aumento en la temperatura. Se estima que alrededor de la mitad del
aumento del nivel del mar que se produjo durante el siglo pasado se debe a
la expansion térmica de los océanos (IPCC, 2013¢: 1139-1141). Los cambios
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en los vientos superficiales, la expansion térmica y la incorporacién de hielo
fundido alteran las corrientes oceanicas, lo que modifica el nivel del mar de
manera diferencial.

Asimismo, a nivel local, la compactacion de sedimentos y los procesos
tectonicos modifican el nivel del mar. De acuerdo con el Quinto Informe del
IPCC (IPCC, 2013c: 1139), la tasa de cambio del nivel medio global del mar
era de 1.7 £ 0.2 mm afio”! para todo el siglo XX, y de entre 2.8 y 3.6 mm
afio”! desde 1993. Durante el periodo 1901-2010, el nivel del mar se elevd
0.19 metros.

El incremento del calentamiento global aumenta la exposicion de las is-
las pequenias, las zonas costeras bajas y los deltas a los riesgos asociados al
aumento del nivel del mar para muchos sistemas humanos y ecoldgicos. El
efecto inmediato es un aumento en el hundimiento y en las inundaciones, asi
como las intrusiones de agua salada y los dafios en la infraestructura (IPCC,
2018: 10). Otros efectos menos inmediatos implican la pérdida de humeda-
les, la erosion de playas y la pérdida de acantilados de sustrato suave (Ni-
cholls, 2011: 144-157).

Ahora bien, tomando en cuenta que las zonas costeras e insulares son las
mas vulnerables, un porcentaje sustancial de la poblacién humana se veria
severamente afectado, incluso con un aumento minimo del nivel del mar
(Anthoff et al., 2006; IPCC, 2013c: 1139-1141), lo que propiciaria un consi-
derable movimiento poblacional.

La elevacion del nivel del mar constituye un riesgo para los sectores resi-
dencial y de infraestructura asentados en zonas costeras, por lo que desde el
punto de vista econémico implica el aumento de los costos para proteger y
mantener las fronteras maritimas, ademas de que el sector turistico también
es afectado, al resultar erosionadas las costas y al generarse la pérdida de
areas de playas (Galindo, 2009: 41).

Al respecto, cabe senalar que, en el ambito nacional, diversos estudios han
evaluado el coste econémico del aumento del nivel del mar (IPCC, 2001c¢).
Tal es el caso de Uruguay, en donde se evaluaron los impactos potenciales
de un incremento de 0.5 metros en la costa de Montevideo, cuyo resultado
sin respuesta adaptativa estimo el costo de dicho aumento en 23 millones de
ddlares, con un retiro de la linea de costa de entre 56 y 112 metros, y una pér-
dida de 6.8 hectareas de tierra (Saizar, 1997: 73-79). Por su parte, en Polonia
se estimod que el costo total de pérdida de tierra por la elevacion del nivel del
mar seria de aproximadamente 30 billones de délares, mientras que el costo
de la protecciéon total de 2,200 km de costa se evalud en 6 billones de délares

(IPCC, 2001c).
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En México, el litoral costero se extiende a lo largo de aproximadamente
11,122 km (incluye rios, deltas, estuarios, lagunas, bahias, humedales, man-
glares y arrecifes), en cuyas zonas se ubican importantes centros urbanos y
se desarrollan actividades fundamentales para la economia del pais, tales
como la extraccion de petréleo, turismo, agricultura, pesca y acuacultura,
entre otras (Vazquez, 2008: 8); de ahi la importancia de conocer qué tan
vulnerables pueden ser nuestros ecosistemas y su poder de adaptacion ante
la elevacion del nivel del mar.

En el estudio denominado Evaluacion regional de la vulnerabilidad actual y fu-
tura de la zona costera mexicana y los deltas mds impactados ante el incremento del nivel
del mar debido al cambio climdtico y_fendmenos hidrometeorologicos extremos, las pro-
yecciones nacionales estimadas para un escenario con incremento del nivel
del mar de dos metros senalan que en términos absolutos Gampeche, Sina-
loa y Quintana Roo podrian ser los estados mas afectados, mientras que en
términos relativos Tabasco seria el estado mas afectado, con el 14% de su
superficie; le seguirian Quintana Roo, Campeche y Sinaloa, con 11.94, 9.50
y 8.90%, respectivamente; cabe sefialar que las proyecciones para el incre-
mento de un metro se mantienen similares (Vazquez, 2008: 26-32).

No obstante, es preciso destacar que en dicho estudio se identifica a casi
todo el litoral costero del golfo de México con afectaciones en las zonas cos-
teras de los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan,
Quintana Roo, Sinaloa, Nayarit y Chiapas hacia finales del presente siglo,
cuyas zonas criticas seran la Laguna de Términos en Campeche; el Com-
plejo Deltaico Grijalva-Usumacinta y el sistema lagunar Carmen-Pajonal
Machona en Tabasco; la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an en Quintana
Roo, y Marismas Nacionales en Nayarit y Sinaloa (Vazquez, 2008: 47 y 48).

Los impactos del aumento del nivel del mar para las costas mexicanas
seran diferentes en magnitud y caracteristicas para los estados costeros; sin
embargo, los efectos socioeconémicos potenciales directos e indirectos, en
general, implicaran danos econémicos, ambientales, culturales y de subsis-
tencia a causa de la pérdida de tierras, infraestructura y habitats costeros,
con afectacion a los asentamientos humanos, el turismo, la agricultura, la
acuacultura, el suministro, la cantidad y calidad de agua dulce, las pesque-
rias, asi como los servicios financieros y de salud (Vazquez, 2008).

D. Acidificacion de los océanos

El aumento en la concentraciéon de CO, en la atmoéstera provoca un in-
cremento en la absorcién oceanica de didxido de carbono, lo que ocasiona
la acidificacion (Dore ef al., 2009: 12235-12240). Este fenémeno no ocurre
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de forma homogénea a escala global. Por ejemplo, las regiones polares son
mas susceptibles a la acidificacién, mientras que los sistemas costeros eutro-
ficos usualmente presentan un pH mas alto (Steinacher ez al., 2009: 530 y
531; Doney et al., 2012: 16). Ademas, el cambio de uso de suelo y los flujos
de los rios modifican la alcalinidad de las regiones costeras. De acuerdo con
el Quinto Informe del IPCC (2013: 294), el pH superficial del océano ha
disminuido en 0.1 unidades con respecto a la época preindustrial. Los océa-
nos han absorbido alrededor del 30% de las emisiones de CO,, por lo que el
proceso de acidificacién se esta acelerando.

Al acidificarse el océano, se reduce la concentracién de iones carbona-
tados, lo que ocasiona que el nivel de saturacién de carbonato de calcio se
reduzca. Esto podria generar severos impactos en arrecifes de coral, criade-
ros de ostras, redes troficas y ciclos geoquimicos (Doney et al., 2012: 19-21).
Para algunos autétrofos como el fitoplancton o algunos pastos marinos, el
incremento de CO, puede promover la fotosintesis, mientras que para otros,
particularmente para los organismos calcificadores, la fotosintesis se veria re-
ducida (Kroeker et al., 2009: 1419-1434).

La acidificacion puede modificar una amplia variedad de procesos meta-
bolicos; por ejemplo, en algunos peces y moluscos podria reducir la capaci-
dad de retencion de oxigeno (Portner, 2010: 881-893). Estos efectos podrian
alterar la produccion pesquera, asi como las actividades turisticas asociadas
principalmente a los ecosistemas de arrecifes de coral.

2. Deterioro repentino
A. Olas de calor y frio

Las olas de calor son periodos de clima mas calido de lo habitual y pue-
den durar varios dias o semanas. Las olas de calor representan un gran riesgo
para la poblacién, principalmente en combinacién con una alta humedad,
porque generan la persistencia de altas temperaturas durante las noches (Karl
et al., 2009: 24 y 25). En las ultimas décadas se ha presentado una tendencia
creciente en las olas de calor de este tipo. Cabe senalar que éstas pueden estar
acompanadas de baja humedad, lo que se asocia con las sequias y, a su vez,
con un aumento en los incendios forestales (Trenberth, 2011: 131 y 132; Lau
y Kim, 2012: 393-397).

Numerosos estudios han documentado que el cambio climatico ha au-
mentado la frecuencia, severidad y duracion de las olas de calor en casi todas
las zonas continentales del mundo (Karl ez al., 2008; Stott et al., 2010: 192-
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211; Christidis et al., 2011: 1922-1930; IPCC, 2013: 46-50). Por ¢jemplo, las
temperaturas extremas durante la noche usualmente ocurrian una vez cada
veinte aflos. Ahora, se registra una cada diez anos (Zwiers et al., 2011: 881).
Actualmente, los veranos extremadamente calidos (temperaturas superiores
a tres desviaciones estandar del promedio historico) se observan en el 10%
del territorio mundial, mientras que en el periodo comprendido entre 1951
y 1980 se registraba en tan sélo el 0.1-0.2% (Hansen et al., 2013: 547). Cabe
sefialar que estos eventos extremos son responsables de mas muertes anuales
que la combinacién de huracanes, rayos, tornados y terremotos en los Esta-
dos Unidos (Luber y McGeehin, 2008: 429).

Las olas de frio son episodios extremos en el descenso de la temperatu-
ra, que pueden ser mas severos debido a un aumento en la fuerza del viento
(Stocks et al., 2004: 450). El cambio climatico provocara un aumento tanto en
el nimero como en la intensidad de estas temperaturas extremas, principal-
mente en Europa y Estados Unidos (Kodra y Ganguly, 2014: 3-5). Entre los
efectos esperados se encuentran la modificacion de los umbrales de respuesta
de las plagas agricolas (Diffenbaugh et al., 2008: 1-9), la modificacién de los
limites de distribuciéon de las especies (Walther e al., 2002: 389-395; I'irth
et al., 2011: 250-256), y una afectaciéon directa en los productos agricolas
(Schlenker y Roberts, 2009: 15594-15598).

En el caso de México, Ibarraran y Rodriguez sefialan que econémica-
mente los impactos de la variacién de temperaturas en la produccién agrico-
la (la estimacion se aplica a seis productos del sector agricola: cana de azucar,
maiz, naranja, trigo, café y frijol)!* pueden ir del orden de los dieciséis a los
veintidés mil millones de pesos (Ibarraran y Rodriguez, 2007: 25-30); no obs-
tante, cabe destacar que tal estimacion no toma en cuenta la introduccion de
medidas defensivas, como incrementar el uso de insumos para contrarrestar
la reduccion en la productividad, modificar la composicién de la produccion
y/o cambiar las fechas de siembra. Ademas, el resultado del estudio se con-
sidera parcial, debido a que solo incluye seis productos del sector agricola
para determinar el costo impuesto por el cambio climatico; por otro lado, no
toma en cuenta medidas de adaptacion y no determina las pérdidas distribu-
tivas y para los consumidores.

B. Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales y sus etapas (perturbacion tropical, depresion tro-
pical, tormenta tropical y huracan) son fenémenos meteoroldgicos extre-

" Ibarraran y Rodriguez, 2007: 26, tabla 4.2.
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mos que han recibido mucha atencion en las tltimas evaluaciones del IPCC,
porque contribuyen a la ocurrencia de desastres. Sin embargo, los riesgos de
desastre no obedecen Unicamente a factores fisicos, sino que surgen de la in-
teraccion entre los fendmenos meteorologicos junto con la exposicion y vul-
nerabilidad de las poblaciones humanas. El cambio climatico antropogénico,
la variabilidad natural del clima y el desarrollo socioeconémico son factores
determinantes de la severidad de los desastres (IPCC, 2012: 18).

El cambio constante en el clima genera dificultad para predecir la severi-
dad de los fenémenos climaticos extremos; por lo tanto, es probable que ocu-
rran fendmenos de este tipo sin precedentes. Ademas, se espera que, durante
el siglo XXI, la frecuencia, la intensidad y la proporcion de precipitaciones
aumenten en muchas zonas del planeta. Se espera un aumento en la veloci-
dad maxima del viento en los ciclones tropicales; sin embargo, debido a que
no todas las cuencas oceanicas responden del mismo modo, no se esperan
cambios observables a escala mundial (IPCC, 2013c: 107 y 108).

En cuanto a los ciclones, existe un consenso respecto al aumento en su
intensidad en el noroeste del Pacifico y en el Atlantico norte, y se prevé que, a
mayor numero e intensidad de tormentas, los impactos podrian tener mayo-
res consecuencias sociales y econémicas relevantes (Cenapred, 2012; PECC,
2014: 4-9).

En el caso de México, la frecuencia y la intensidad de los ciclones tropi-
cales estan superando por mucho la capacidad de planeacion y reaccion del
gobierno, y estan impactando gravemente no solo a la poblacién, sino tam-
bién a las finanzas del pais, cuyo perjuicio econémico ha pasado de un pro-
medio anual de 730 millones de pesos en el periodo de 1980-1999 a 21,950
millones para el periodo 2000-2012 (ENCC, 2013: 32).

Finalmente, cabe senalar que los ciclones tropicales pueden representar
una fuerte influencia en la movilidad y reubicacion de varios sectores de la
poblacién humana, con la consecuente afectacién tanto a las comunidades
receptoras como a las de origen; ello, debido a que el impacto de los fenéme-
nos meteorologicos extremos esta estrechamente ligado a los sectores vincu-
lados al clima, como son agua, salud, seguridad alimentaria, agricultura, sil-
vicultura, turismo, entre otros, y afecta la capacidad para enfrentar los efectos

y la capacidad de adaptacion (IPCC, 2012: 2 y 3).
C. Inundaciones

Las inundaciones son eventos hidrologicos repentinos asociados a un au-
mento extremo en la precipitacion como consecuencia de tormentas tropi-
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cales, tormentas eléctricas, lluvia orografica y ciclones extratropicales que se
desarrollan principalmente a escalas locales y regionales (Trenberth, 2011:
123 y 124). De acuerdo con el Informe Especial sobre la Gestion de los Ries-
gos de Fenémenos Meteorologicos del IPCC (IPCC, 2012: 10-15), las pro-
yecciones en las precipitaciones sugieren cambios en los regimenes de inun-
daciones de origen fluvial, principalmente a escala local en algunas cuencas
o regiones. Es muy probable que el incremento en el nivel medio del mar
contribuya a un aumento en las inundaciones en zonas costeras. Los lugares
que actualmente experimentan impactos adversos, como la erosion costera y
las inundaciones, seguiran haciéndolo. Las pequenas islas tropicales se verian
afectadas tanto por el aumento en el nivel del mar como por el aumento en la
velocidad maxima de las tormentas tropicales. Asimismo, los cambios en las
olas de calor, el retroceso glacial y/o la degradacion del permafrost influiran
en los fenémenos de alta montafa, como la inestabilidad de las pendientes,
los movimientos de masa y las inundaciones provocadas por el desborda-
miento de los lagos glaciales.

Como consecuencia del cambio climatico, se espera un aumento en la
escorrentia anual, principalmente en latitudes superiores (Tao e al., 2003:
251-261), y una disminucién en regiones como Africa occidental, sur de Eu-
ropa y sur de América Latina (Milly et al., 2005: 347-350). Se estima que,
por cada aumento de 1 °C en la temperatura, la escorrentia total mundial se
incrementard 4% (Labat ¢t al., 2004: 631), lo cual supone un riesgo para las
poblaciones colindantes con cuerpos lacustres en regiones vulnerables.

Anualmente, las inundaciones generan miles de pérdidas humanas y cos-
tos multimillonarios en diferentes partes del mundo, ya que éstas se producen
en zonas donde suelen existir importantes asentamientos humanos y una in-
tensa actividad econémica; basta senalar que en 2008 afectaron a nivel mun-
dial a 44.9 millones de personas, con costos econémicos estimados en 1,905
millones de dodlares, por lo que constituyen el fenémeno hidroldgico de mayor
impacto en la sociedad a nivel mundial (Bar6-Suarez et al., 2011: 201).

Por su parte, las inundaciones ocasionadas por los deshiclos generan
grandes modificaciones al paisaje, afectando las condiciones de vida de los
pobladores en muchas regiones montafiosas y de cuencas con hielos per-
manentes, en donde se concentra mas de un sexto de la poblaciéon mundial
(Watson y Haeberli, 2004: 2-10).

Por ello, los estudios se han enfocado en determinar las causas y la pre-
dictibilidad de estos eventos, principalmente los ciclones tropicales, pues son
los eventos cuyos efectos son los mas devastadores (Murnane, 2004: 701-703).

Finalmente, cabe senalar que, econémicamente, la estimacion de los da-
nos, antes y después del evento, cobra gran relevancia para el analisis costo-
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beneficio, donde siempre resultara mas rentable implementar de manera
previa medidas que mitiguen el efecto de las inundaciones futuras, ya que
generalmente se requiere de inversiones econémicas significativas una vez
acaecidos los daflos por no actuar con prevencion (Bar6-Suarez et al., 2011).
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