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Estado de la investigacion de los aspectos fisicos
del cambio climatico de México
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Luis Rodriguez Viqueira** Aceptado en versién final: 26 de junio de 2006

Resumen. Se hace una descripcion del estado que guarda la investigacion sobre cambio climatico (cc) en México y su
evolucion desde la década de los ochenta. Se mostrara que se han integrado grupos de trabajo y proyectos ambiciosos
que permiten tener ya una vision integrada —aunque incierta— de sus posibles consecuencias para México. Destaca una
explosién en la produccion de trabajos en la década de los noventa, cuando el tema se vuelve prioridad en varias partes
del mundo y en México se realiza el llamado Estudio de Pas.

Se identificaron los grupos de trabajo en el pais. Se revisaron 323 fichas de libros y capitulos de libros (12%), articulos in
extenso en memorias de congresos (40%), articulos en revistas (38%) y tesis (10%).

En el 2002, la investigacion formal en cc en México estaba centrada en un 90% en instituciones académicas (46 en total,
43 nacionales y tres internacionales), y muy reducidamente en las empresas.

Palabras clave: Cambio climatico, México, conocimiento.

Art state of the research on physical aspects of climate
change in Mexico

Abstract. This paper reviews the situation and the evolution of the climate change subject in Mexico. From 1980 decade,
diverse research centers in the country have been led to study so much the physical aspects as the social ones of the
phenomenon. Work groups have integrated themselves and ambitious projects that allow to already have an integrated
vision —although still uncertain- of its possible consequences for Mexico. It was clear an explosion in the production of
works in the nineties, when the subject becomes priority in several parts from the world and in Mexico of it makes the
Study of Country.
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The work groups in the country were identified and the authors reviewed 323 book cards and chapters of books (12%),
articles in extensive in memories of congresses (40%), articles in magazines (38%) and thesis (10%).

Key words: Climatic change, Mexico, knowledge.

INTRODUCCION

Desde que el tema del cambio climatico (cc)
se puso de moda en la década de los ochenta,
diversos centros de investigacién en el pais
se han abocado a estudiar tanto los aspectos
fisicos como los sociales del fenémeno. Se
han integrado grupos de trabajo y proyectos
ambiciosos que permiten tener ya una vision
integrada —si bien atn incierta— de sus posi-
bles consecuencias para México. En la esfera
de los aspectos fisicos o medioambientales,
dos son las causas de cambios climaticos cuyo
estudio ha despuntado con mayor vigor en
relacion con este territorio: el posible cambio
por incremento de la concentracién de gases
de efecto invernadero (Ge1) —el considerado
cambio climatico global antropogénico-y las
alteraciones debidas a la urbanizacion. Otras
causas, como el vulcanismo, las variaciones en
la Orbita terrestre o la deforestacidon, han sido
estudiadas con menor amplitud.

Este articulo mostrard una radiografia de
los grupos de trabajo en el pais, el cuerpo
de conocimientos que estan generando, y se
completara con las opiniones recabadas entre
nueve investigadores. Se pretende aproximarse a
un diagndstico para valorar incertidumbres y
enfocar futuras investigaciones.

México, al igual que diversos paises, necesi-
tarevisar el estado del conocimiento en cuanto
a cambio climatico para enfocar nuevos pro-
yectos de investigacion, por una parte, y para
implementar politicas de mitigacién y adap-
tacién, por la otra. De este modo, este trabajo
comprende tres diagnoésticos fundamentales: la
identificacion de grupos de trabajo, la revision
de bibliografia y la consulta con expertos, que
se describen a continuacion.

GRUPOS DE TRABAJO

En un inventario de grupos o individuos po-
tenciales estudiosos del cambio climatico en
México, la unam (2001) detectd que la mayor
parte de los investigadores estdn adscritos
a instituciones de investigacidon publicas,
privadas y paraestatales, mientras que en las
empresas y en la mayoria de los organismos
privados y sociales la relacion con el tema es
generalmente marginal, aunque se observa
que canalizan sus preocupaciones hacia la
participacion en el disefio de lineamientos de
politica. E1 74% de los contactos se dedican a la
investigaciéon formal en instituciones educati-
vasy de investigacion (247), alos que se anaden
pocos actores adscritos a instituciones publicas,
privadas y sociales para dar un total de 332
investigadores, concentrados, principalmente,
en el Distrito Federal (Tabla 1). La mayor parte
de los contactos estatales se encuentran en Baja
California, Baja California Sur, Morelos, Estado
de México, Chihuahua, Veracruz y Yucatan,
pero en nueve estados sdlo existe un contacto,
mientras que en otros nueve no se encontraron
contactos.

La investigacion formal en cambio climatico
estd concentrada en un 90% en instituciones
académicas (publicas, paraestatales y privadas;
46 en total, 43 nacionales y tres internacionales).
Es de notarse el reducido niimero de contactos
asociados a cada grupo de investigacion (1.7
en promedio). En 19 instituciones existe un
solo contacto.

La unawm (2001) encontro 45 organismos que
proveian financiamiento para investigaciones
sobre el cc, recayendo el mayor peso de la in-
version en dependencias de gobierno (aunque
sblo cuatro Secretarias con un interés activo),
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pero en el total habia un 42.5% de financiamien-
to internacional.

De las 46 instituciones que realizan investi-
gacion formal en cambio climatico, 29 trabajan
sobre vulnerabilidad, mientras que 14 sobre
politica y economia, diez en variabilidad cli-
matica, diez en observacion del fenémeno y
nueve en mitigacién. Los temas de cambio
climatico general, opciones de adaptacion y
actividades de apoyo estan concentrados en
solo seis instituciones.

La mayor parte de los 253 investigadores
ubicados en las distintas instituciones realizan
trabajos relacionados con la vulnerabilidad
(47.4%) en el 64.4% de las instituciones de
investigacion formal. Los temas de estudio y
observacion del fendmeno, mitigacion, politica
y economia del cambio climatico y variabilidad
climatica, cuentan con 30 investigadores cada
uno; namero relativamente bajo si se compara
con los 120 que se dedican a vulnerabilidad.

El estudio y la observacion del fenémeno
y las evaluaciones de vulnerabilidad ante el
cambio climdtico constituyen una primera
fase del problema, mientras que las politicas

comprenden los lineamientos de accién y, a su
vez, las medidas de mitigacién y las opciones
de adaptacion son el objetivo final para reducir
o evitar sus efectos. En este sentido es notable
la baja proporcién de contactos e instituciones
que se enfocan a estas dos ultimas lineas.

En mitigacion los trabajos obedecen a
criterios de ahorro energético mas que a la
atenuacion de los efectos directos de cc, y se
encuentran concentrados en ocho de las 46
instituciones de investigacién con alrededor
de 34 investigadores, diez de ellos en el tema
de la captura de carbono.

Con enfoques que van de la vulnerabilidad
hasta la mitigacion, 16 investigadores se de-
dicaban en el 2001 a la incidencia del cambio
climatico en la salud humana.

Sibien hay una diversidad de investigacio-
nes directamente relacionadas con impactos del
cambio climatico en actividades productivas
(en la produccion pesquera, desertificacion y
agricultura, salvaguarda de los bosques), otras
se enfocan en el desarrollo de metodologias e
indicadores que puedan ayudar a evidenciar
la forma en que esta origindndose el cambio

Tabla 1. Lineas de investigacion formal de instituciones y nimero de grupos o personas
(contactos) involucrados en el tema

Instituciones formales* Numero de contactos
Vulnerabilidad 29 120 474 %
Politica y economia 14 29 11.5 %
E}s:g;i;zn}; observacion del 1 3 13.4 %
Variabilidad climatica 10 26 10.3 %
Mitigacion 35 13.8 %
Cambio climatico 5 2.0 %
Opciones de adaptacion 2 3 12 %
Actividades de apoyo 1 1 0.4 %
Suma 79 253 100 %

* Las Instituciones cultivan mas de una linea.
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climatico y en la elaboracion de los inventarios
de emisiones de Ge1. En términos porcentuales
destacan investigadores en ecologia y biodiver-
sidad (11.2%), clima y atmosfera (8.8%); eco-
nomia (7.5%); aspectos sociales (7.2%); zonas
marinas (6.9%) y recursos hidricos (6.7%).

Estudios

Se describiran los estudios sobre aspectos
fisicos o medioambientales del cambio clima-
tico de México, que estricta y directamente se
ocupen de este topico. La bibliografia especiali-
zada en muy diversas ramas del conocimiento
—desde la geofisica hasta la adopcion de fuen-
tes renovables de energia, desde la quimica
ambiental hasta la paleontologia fisica— esta
plagada de fichas que pueden asociarse a estos
temas, pero en este punto se planteara un diag-
nostico de productos directamente vinculados
al cambio climatico y no del potencial de inves-
tigacion. El resultado es un acervo —desde lue-
go mas extenso que las referencias que aqui se
comentan- constituido por 323 fichas de libros
y capitulos de libros (12%), articulos in extenso
en memorias de congresos (40%), articulos en
revistas (38%) y tesis (10%). La indagacion se
realiz6 en bibliotecas de la Ciudad de México
y a través de Internet, por lo que seguramente
hay un ntiimero importante de trabajos que
quedaron fuera de esta base de datos al no
haberse detectado en dichas fuentes.

En una visién cronoldgica destaca una
explosién en la producciéon de trabajos en la
década delos noventa, cuando el tema se vuelve
prioridad en varias partes del mundo y en Méxi-
co se realiza el llamado Estudio de Pais, México;
Meéxico ante el Cambio Climdtico (Tabla 2).

Por otra parte, las fichas recopiladas se
agruparon en once temas:

* Asentamientos humanos y clima: engloba a do-
cumentos que tratan de los posibles efectos
del cambio climatico en los asentamientos
humanos, o del impacto de la urbanizacién
en el clima (climatologia urbana).

o Agro-bosques-vegetacion: estudios que ex-
ploran el efecto del cambio climatico en
agricultura, bosques o vegetacion.

* Ecosisternas: implicaciones del cambio o varia-
bilidad en ecosistemas terrestres o acuaticos,
sin considerar bosques.

* Emisiones: se refiere a estudios sobre emi-
siones de gases de efecto invernadero, o su
posible reduccion o mitigacion por fuentes
alternas de energia o plantaciones (por
lo tanto, algunos textos sobre manejo de
bosques para atrapar bioxido de carbono se
agregan aqui y no se incluyen en el apartado
de Agro-bosques-vegetacion).

® Energia: estudios de prospeccion en la
produccién o necesidades energéticas del
futuro.

Tabla 2. Porcentajes de estudios de aspectos fisicos del cambio climatico en México en distintos periodos

Periodo Num. de trabajos Porcentaje
1960-1979 12 4
1980-1993 81 25
1994-1995 72 22
1996-2000 64 20
2001-2004 94 29
Total 323 100
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® General: obras —principalmente libros— que
contienen dos o mas enfoques y varios
temas.

® Hidrologia: consecuencias del cambio o la
variabilidad del clima en la cantidad o
distribucién temporal de precipitaciones y
cuerpos de agua superficiales.

® Nivel del mar: escenarios o evidencias de
elevacion del nivel del mar por cambio o
variabilidad climatica.

® Modelado: uso, adaptaciéon o evaluacion
de modelos climaticos o andlisis de datos
paleoclimaticos.

* Suelos: deterioro de los suelos por variabi-
lidad o cambio climatico.

o Variabilidad: estudios que tratan sobre la
deteccion de fluctuaciones o variaciones
climaticas en el orden de décadas.

En la Tabla 3 se resalta la cantidad de trabajos
sobre asentamientos humanos debido al desa-

rrollo en el pais de varios grupos que trabajan
en climatologia urbana. También, y de manera
natural, las principales preocupaciones en tor-
no al cambio climatico han sido la agricultura
y los bosques.

Las fichas también fueron clasificadas en
cuanto a su enfoque (Tabla 3). Para los casos
en que los estudios no llegan a diagnosticar
al menos la vulnerabilidad ante el cambio
o la variabilidad climaticos, se les denomind
simplemente como de evaluacion (es decir, la
fenomenologia de ese cambio o esa variabi-
lidad), mientras que los siguientes peldafios
(vulnerabilidad, mitigacién o adaptacion),
necesariamente tienen implicitas las etapas
anteriores. Es claro que la mayor dificultad en
la incorporacién de medidas de mitigaciéon o
adaptacion, hacen que estos enfoques sean mi-
noritarios. En la mayoria de los casos domina
la evaluacién —o fenomenologia— excepto en los
estudios de ecosistemas y agro-bosques y vege-

Tabla 3. Porcentajes de trabajos sobre distintos temas en estudios de aspectos fisicos del cambio
climatico en México

Tema Adaptacién | Mitigacién |Vulnerabilidad| Evaluacion Ntm. de %
Trabajos

Agro-bosques-vegetacion 2 4 35 8 49 15
?i;nnt;mientos humanos 0 ’ 10 63 75 23
Ecosistemas 0 0 19 3 22 7
Emisiones 0 35 3 28 66 20
Energia 1 10 2 35 48 15
General 0 0 0 6 2
Hidrologia 0 0 4 3 7 2
Modelado 1 0 6 21 28 9
Nivel del mar 1 0 4 2 2
Suelos 0 0 2 1 1
Variabilidad 1 0 3 8 13 4

Total 6 51 88 178 323 100
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tacion (en los que domina la vulnerabilidad) y
en las emisiones, que llegan hasta propuestas
de mitigacion.

Debe considerarse que no obstante su baja
frecuencia, la modelacion es un tema que
practicamente deton¢ el interés por el cambio
climatico, y se siguen ensayando esquemas
y modelos para aumentar la confiabilidad
de los escenarios de climas futuros, mientras
que las estimaciones de emisiones de gases de
invernadero igualmente constituyen un tema
recurrente en los estudios de cambio climatico
en México.

Sinopsis de las publicaciones

Los primeros escenarios climaticos —es decir,
no de impactos— de cambio climatico sobre
México, probablemente sean los de Mendoza
et al. (1994) y los de Magana (1994) y su secuela
(Conde et al., 1995; Magafia, 1995 y Magafia y
Conde 2003, Conde, 2003). A partir de aplicar
modelos de circulacion general de la atmosfera
(los llamados cFpLR30 y cccm), han estimado
un incremento en la temperatura ambiente
de 2 a 3° C para condiciones de duplicacion
del dioxido de carbono atmosférico. A partir
de estos resultados —coincidentes con los
estimados por el 1pcc para el resto del plane-
ta— se han generado escenarios de impacto en
diversos medios (bosques, ecosistemas, culti-
vos, asentamientos humanos y nivel del mar,
entre otros). Estos revelan una vulnerabilidad
importante en varias regiones del pais, debido
tanto a las condiciones biofisicas locales como
a las caracteristicas poblacionales, que deter-
minan elevados riesgos econémicos, sociales
y ambientales.

La modelacién de los procesos de cambio
climatico que permite a los climatdlogos inferir
las condiciones futuras se corrobora en estudios
paleoclimatolégicos, como el realizado en el
area norte de la cuenca de México, sobre el ana-
lisis de la intensidad de la energia pluvial hecho
para establecer un diagnostico de los cambios
paleoclimaticos (Meza y Cervantes, 1981).

Un ejemplo ilustrativo de los efectos del
cambio climético en los climas regionales
del pais, se aprecia en las tendencias climaticas
de la region centro del estado de Veracruz, en
las que se obtiene un aumento en los eventos
extremos de temperatura y precipitacion
(Palma, 2003; Hernandez et al., 2003) y en las
tendencias estimadas para el 2025, cuando
se perfilan cambios en el subtipo de clima de
tres lugares del estado, dos de ellos con ma-
yores precipitaciones anuales (Martinez de la
Torre y Atzalan) y el otro con un incremento
en su temperatura media anual de Las Vigas
de Ramirez (Palma, 2003).

Las fluctuaciones de los eventos extremos
de una regién dada modifican el ciclo hidro-
légico y el balance térmico, afectando de esta
forma a la actividad agricola (Liverman, 1992;
Ferrer et al., 1995). La vulnerabilidad de este
sector se ilustra en los escenarios de no adap-
tacion de cultivos de café (Gay et al., 2003) y
maiz (Conde y Eakin, 2003).

Debido a que los elementos de biodiversi-
dad responden intimamente al clima, cualquier
variacion afecta a los diversos ecosistemas. Los
estudios de respuesta de los bosques frente a
cambios ambientales muestran gran sensibili-
dad en las areas naturales protegidas, en los
ecosistemas forestales naturales y en las zonas
de explotacion forestal (Villers y Trejo, 1998).
Esto es ratificado en los estudios de Halffter
(1992), los cuales diagnostican pérdidas de
los bosques templados frios y semicalidos;
y cambios en la distribuciéon de los bosques
tropicales secos, muy secos y espinosos que
ocuparian mayores superficies que en la ac-
tualidad. Asi mismo, las especies faunisticas
se verian afectadas o desaparecerian hasta en
un 40% (Peterson ef al., 2002), 1o que resultaria
en un desequilibrio ecolégico.

La mayoria de los estudios realizados so-
bre el cambio climatico y su relacién con los
ecosistemas forestales y dreas naturales prote-
gidas, estan mas bien dirigidos hacia el papel
que juegan los ecosistemas como fuentes de
emision o captacion de carbono (Masera et al.,
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1992; Masera et al., 1997; Sathaye et al., 2001;
Bellon, 1993).

También las zonas costeras presentan una
gran vulnerabilidad al aumento en el nivel
del mar, como respuesta a un incremento en
la precipitaciéon media anual. El trabajo de
Ortiz (1994) proporciona evidencias del hun-
dimiento de una porcién del litoral, y mediante
la caracterizacién geomorfoldgica del litoral
Ortiz y Méndez (1995) identifican las areas mas
vulnerables a las variaciones del nivel del mary
estiman las 4reas de impacto por inundacion.
El aumento en el nivel del mar ademas de
afectar a los asentamientos humanos tiene un
efecto negativo en los fragiles ecosistemas de
estuarios y manglares, debido a la salinizacion
del suelo.

El clima de una region se modifica en gran
medida a causa del cambio del uso de suelo (p.e.
crecimiento de centros urbanos), pero también
el cambio del uso de suelo es un efecto del
cambio climatico (e.g. cultivos que se dan en
zonas calidas se daran en zonas templadas que
pasaran a ser calidas). Los suelos merecen un
examen cercano debido a su gran potencial en
la mitigacién del carbono (Hernandez-Tejeda,
1994; Garcia y Masera, 2003). La concentra-
cién de concreto, grandes edificios, y otras
actividades humanas elevan artificialmente
las temperaturas urbanas. Un caso de estudio
interesante es el realizado para la zona centro
y occidente de la Ciudad de México, en el que
se observan mayores temperaturas dentro de
la ciudad que en los alrededores (fenémeno
llamado isla de calor) asi como un crecimiento
de la evaporacion como consecuencia de la isla
de calor, resultado del acelerado crecimiento
urbano de la ciudad (Jauregui y Luyando,
1998). El incremento de temperatura producto
de la combinacion del efecto invernadero y la
urbanizacién (Jauregui ef al., 1992) se confirma
en los estudios de Jauregui (1995), Jauregui et
al. (1997) y Jauregui y Tejeda (2001) sobre las
condiciones de bioclima humano, realiza-
dos para diferentes puntos de la Repuiblica, en
los cuales se expone que la afectacion principal

sera en la estacion cdlida. Este aumento en la
temperatura implica un consumo de energia
para enfriamiento superior al ahorro energé-
tico por calefaccion en el invierno (Tejeda y
Rivas, 2002); cambios en el confort, la salud
y la productividad (Aguilar, 1995; Tejeda y
Garcia, 2002).

La urbanizacion también influye en el régi-
men de precipitacion, sustentado enla tenden-
cia significativa de aumento en los niveles de
precipitacién en un area urbana de la Ciudad
de México (Tacubaya; Jauregui y Romales,
1996).

Frente a una amenaza como la que apunta el
cc, se han realizado estudios sobre estrategias
de mitigacion en las concentraciones de cren la
atmosfera. Indudablemente, el desafio consiste
en desarrollar y difundir tecnologias innova-
doras, en especial en el campo energético. En
este proceso, los recursos energéticos juegan un
papel doblemente estratégico, ya que México
no sélo es un pais consumidor de energia sino
que también es un importante productor y
exportador de hidrocarburos, principalmente
de petréleo y gas natural.

Las emisiones de a1 estan directamente liga-
das al consumo de la energia en México, lo que
se traduce en una fuente de contaminacion del
aire (Martinez, 1992). El calculo de emisiones
de gases de efecto invernadero debidas al con-
sumo de energia con la metodologia “bottom-
up” (Sheinbaum y Rodriguez, 1994), indica
que ademas del combustible utilizado para la
generacion de energia, existe la industria del
hierro y el acero, la petroquimica, la quimica
basica, el cemento (Sheinbaum y Ozawa, 1998),
las pastas, el papel y el vidrio que contribuyen
fuertemente en el incremento de emisiones de
biéxido de carbono.

Debido a que a mayor consumo de energia
mayor liberacion de CO, Manzini y Martinez
(1999) proponen un plan de desarrollo sus-
tentable del consumo, uso y producciéon de
energia a nivel nacional. También Sheinbaum
et al. (1998) generaron escenarios de reduccion
en las emisiones de CO, para el 2005 con una
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relacion directa entre la generacion industrial
de energia y la eficiencia luminosa. Siguiendo
este plan estratégico la reduccion de CO,seria
del 13%.

También existen estudios sobre medidas
de mitigacion del carbono, como los de Men-
doza et al. (2003) y Sheinbaum et al. (1997)
que muestran la posibilidad de mantener en
niveles constantes la relacién consumo de
energia y emisiones de carbon, mediante el
uso eficiente de energia, el aprovechamiento
de fuentes renovables de energia, evitando la
deforestacion a través del manejo de bosques
naturales y manejando dos opciones de refores-
tacién como restitucion de arboles y sistemas
agroforestales.

Uno de los trabajos sobre adaptacion en
cultivos alternos de temporal, revela una no
adaptacién al medio, ya que reflejan la alta va-
riabilidad de la precipitacion regional de un afio
aotro, fracasando para el proyecto de tres regio-
nes del estado de Tlaxcala (Orozco, 2004).

Con la baja predictabilidad de la variabili-
dad climatica para escenarios proyectados de
dos a cinco afios y la escasez de trabajos sobre
adaptacion, es evidente que la tinica via para
mitigar los impactos del cambio climatico
es disminuir las emisiones de CO, hasta niveles
que retrasen estos impactos de modo que las
poblaciones y los ecosistemas tengan tiempo
suficiente para desarrollar estrategias de adap-
tacién proporcionales a las emisiones de gases
de invernadero.

Opiniones de expertos

Con objeto de completar y contrastar la in-
formacién inferida de las publicaciones, se
encuesto a veinte expertos en cambio y varia-
bilidad climaticos. Diez de ellos respondieron,
y a continuacién se presentan las respuestas a
cuatro cuestiones centrales de la investigacion
sobre el tema en México.

a) ;Cudles son los aspectos mejor documentados
sobre estos temas en nuestro pais?

Para algunos investigadores!** es la variabili-
dad, aunque aclaran que faltan estudios a escala
regional. Otro grupo menciona que los trabajos
enrelacion a emisiones son los mejor documen-
tados, como se ve en la relevancia que tienen en
las llamadas Primera y Segunda Comunicacion
Nacional —y en textos internacionales— amén
de su relacién con actividades antropogénicas
y el desarrollo del pais (energia, agricultura,
deforestacion y urbanizacién).[*>”! También
mencionan que se cuenta con informacion
adicional sobre hidrologia, flora y fauna que
muestran evidencias de la evolucion del clima
en las tltimas décadas.®! Sin embargo, Ruiz Ba-
rradas” incita a la reflexién, al afirmar que los
estudios sobre variabilidad o cambio climatico
no seran de gran utilidad si no se conoce de
antemano la variabilidad “natural” del clima
nacional en las diferentes escalas temporales
(estacional, interanual, decadal y secular), ya
que el cambio climatico se estudia a través de
modelos del clima cuya eficiencia se basa en la
mejor simulacion de dicha variabilidad. Rosen-
gaus!'” pone énfasis en la necesidad de estudiar
diagnostico a partir de datos confiables.

b) ¢ Cudles son los aspectos que deberian investigar-
se en el corto plazo (proximos tres afios), de manera
urgente? ; Desde qué enfoque?

Los expertos sugieren que antes de definir las
lineas de investigacion se debe coordinar mejor
la investigacion en la materia a través de un
programa nacional™y obtener un banco de da-
tos climaticos confiables, tanto mensuales como
diarios,®! pues aunque se cuente con los datos
de reanalisis (en su mayoria son datos globales)
éstos deben ser cotejados con datos observados.
Ahora bien, en términos de prioridades las
opiniones apuntan hacia estudios de:

i) Evaluacion de las condiciones climaticas
y ambientales actuales (calidad del aire y
agua, e inventarios de Ge1, principalmente
para el sector forestal sobre el que hay ma-
yor incertidumbre) a escala regional y en-

38

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 62, 2007



Estado de la investigacién de los aspectos fisicos del cambio climdtico de México

focados a las necesidades nacionales (areas
criticas, énfasis en riesgos, variabilidad
climatica y eventos extremos), comenzando
por aquellas partes donde se anticipa un
cambio climatico mas acentuado.®">74

ii) Variabilidad natural del clima, con el pro-
posito de saber cuadles son los fendmenos
externos que mas influyen en la modulacién
de éste en el pais; analisis de vulnerabilidad
presente con el fin de desarrollar estrategias
para su reduccién; variaciones del clima
urbano en las ciudades grandes (México,
Guadalajara, Monterrey, Tijuana y otras)
en relacion con la contaminacion fisica y
quimica de las cuencas atmosféricas de las
zonas metropolitanas; y calculos cuantitati-
vos de la tendencia climatica en los patrones
de precipitacién y su correlaciéon con la
circulacion atmosférica de macroescala con
fin de pronoéstico a largo plazo (para fines
agricolas, de operacion de las presas, siste-
mas de drenaje y alcantarillado).?68710]

iii) Medidas de mitigacion de emisiones fu-
turas (reduccion de emisiones por sector
evaluando el costo-beneficio) que concluyan
en estudios de adaptacion a los impactos so-
cioecondmicos de la variabilidad y cambio
climatico en recursos naturales, actividades
y zonas economicas criticas.”**! En otras
palabras, ligar al cambio climatico con es-
trategias de desarrollo sustentable, como
hacer la adaptacion y mitigacién del cambio
climatico un subproducto de estrategias
mas generales de desarrollo sustentable
para el pais.[

iv) Integracién de los resultados de los puntos
anteriores para planear sobre el tema, con
ingerencia nacional,*! ligando mitigacién
y adaptacién desde un enfoque interdisci-
plinario, inclusive en la modelacién para la
generacion de escenarios.™!

¢) ¢ Cudles son los aspectos que deberian investigarse
en el mediano plazo (préximos diez afios)? ;Desde
qué enfoque?

Los entrevistados sugirieron:

i) Enfrentar el tema del agua desde todos los

angulos posibles, ya que México es especial-
mente vulnerable ante la escasez o exceso
de agua.l>8

ii) Analizar con mayor detalle cémo impactara

el cambio climatico al pais a escala regional,
a partir de: a) elaboracion de pronodsticos
estacionales; b) estudios sobre la evolucién
de eventos extremos (por ejemplo, lluvias
intensas, altas temperaturas y ondas de
calor) en series largas disponibles de ciu-
dades medias y grandes del pais;*!"
c) establecer la relacién de la precipitacion
y la temperatura con las oscilaciones de baja
frecuencia (El Nifio-Oscilacion del Sur, Os-
cilacién Decadal del Pacifico,!*®! Oscilacion
del Atlantico Norte) y cuasi-bienal (Madden
Julian®); d) modelos climaticos (circulacién
general, modelos simples, regionales, nacio-
nales, regionales a nivel de pais y locales)
con visidn general para una perspectiva
completa del fenéomeno.!

iii) Construir escenarios de cambio climatico

nacionales, regionales, locales y sectoriales
y sus posibles consecuencias (por ejemplo
que muestren los cambios esperados en los
patrones de produccién en zonas agrope-
cuarias y los efectos en los asentamientos
humanos, incluida la migracién y la sa-
lud,™® considerando qué se podria hacer
en conjunto para mitigarlas y adaptarlas;
asimismo calcular el costo-beneficio social
y econémico del cambio y la variabilidad
climaticos®! incluyendo la incorporacién
de servicios ambientales (pago por bonos
de carbono) para incentivar las opciones de
mitigacion del cambio climatico.™

iv) Desarrollar estrategias para educar a la

poblacién (nuevas generaciones prin-
cipalmentel) y establecer tacticas para
incentivar la participacion privada y social
(regulacion del cambio de uso de suelo y
el desarrollo comunitario,!!! con el firme
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propdsito de concientizar para vivir con un
veleidoso clima.

d) De trabajos realizados para otras regiones del
mundo ;hay alguno que se recomiende ampliamente
por su metodologia o perspectivas para que pueda
aplicarse a México?

Antes que sugerir alguna adaptacion de trabajos
internacionales al pais, algunos entrevistados
proponen las siguientes recomendaciones:

i) crear un plan ambiciosos de formacion de
recursos humanos;ii) analizar la informa-
cién disponible (publicaciones y reportes
cientificos);"!iii) delinear areas prioritarias y
estratégicas de investigacion;iv) establecer
proyectos multidisciplinarios, con base en
lo anterior, con la intencién de atacar los
problemas de forma integral.”!

Por otro lado, la diversidad de opiniones revela
como fuente de inspiracion: i) los estudios rea-
lizados en Nordeste, Brasil (sustentados en la
variabilidad natural del lugar);®!ii) los articulos
de Gershunov sobre la “Oscilacién Decadal
del Pacifico”;!®! iii) los trabajos generados por
el 1pcc en su tercer reporte, complementados
con los Estudios de Pais que se envian al
UNEccc. 11112

COMENTARIOS FINALES

Salta a la vista que hay una masa critica de
grupos de investigacion sobre el tema, pero
con una cantidad insuficiente en la modela-
cion y en el estudio de evidencias del cambio
climatico, temas que sustenten el resto de la
investigacion en la materia. No obstante las
capacidades instaladas, hay que potenciarlas
mediante acciones como las siguientes:

a) Organizacion de un foro de presentacion
y discusién de diagnostico y propuestas
en el que participen representantes de los

grupos identificados en este documento; del
sector privado y de organizaciones civiles
involucradas en el tema.

b) Lanzamiento de convocatorias de investiga-
cién en torno al cambio climatico mediante
los diferentes fondos que instituciones na-
cionales (coNAcYT, p.e.) tienen destinados
a investigacion.

c¢) Impulso a la firma de convenios con organi-
zaciones y fundaciones internacionales que
financien investigacion en la materia.

d) Creacién y mantenimiento de una red nacio-
nal de estudiosos de cambio climético, que
tendria entre otras funciones: i) informar
sobre eventos, publicaciones y convocato-
rias; ii) facilitar tanto la organizacién de se-
minarios y encuentros como el intercambio
de informacion sobre publicaciones y datos
estadisticos; 7ii) desarrollar infraestructura
fisica y humana con participacion de las dis-
ciplinas académicas de interés; iv) avanzar
en la descentralizacion de la investigacion
en temas de variabilidad y cc, sus causas
y efectos, v) realizar al menos una reunion
anual sobre cambio climatico donde se pre-
senten los ultimos avances de investigacion
en la materia, y vi) discutir y disefar estra-
tegias de mitigacion y adaptacion.
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