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PREFACIO

as consecuencias sociales y econdmicas de recientes desas-

tres naturales climatolégicos en distintas partes del planeta

han evidenciado la necesidad de introducir consideraciones
relacionadas con una gestién exitosa en contra de tales desas-
tres como parte de la agenda global de combate a la pobreza.
En paralelo, si bien existe incertidumbre respecto a impactos y
escenarios especificos, existe un consenso generalizado de que
el cambio climdtico traerd consigo mayor variabilidad climdtica,
derivando en riesgos climatolégicos de mayor intensidad, tales
como las sequias, los huracanes y las inundaciones.

México no puede ser indiferente a las tendencias anteriores.
Sus costas son destino y cruce de huracanes y tormentas tropi-
cales que se originan en el Mar Caribe y los océanos Atlintico
y Pacifico. Asimismo, la sequia es un fenémeno recurrente que
se extiende a lo largo de los trépicos semidridos del pais. Com-
prender entonces las consecuencias sociales y econémicas del
cambio climdtico y los riesgos climdticos sobre nuestro pais se
impone como una tarea de primer orden.

El presente trabajo es una compilacién de estudios que bus-
can atender precisamente esta necesidad, es decir, comprender
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los impactos sociales del cambio climdtico y de algunos de los
riesgos asociados con dicho cambio climético en México.

Si bien el cambio climdtico y algunos de los riesgos climatolé-
gicos asociados constituyen los hilos conductores de este libro,
se debe hacer una distincién entre ambos. El clima es el estado
promedio del tiempo meteorolégico en un periodo de afios, ge-
neralmente 30 afios 0 mds. Se pueden conside-rar las variables
bésicas temperatura y precipitacién promedio durante un largo
periodo de tiempo para caracterizarlo. El cambio climdtico, por
su parte, es una ano-malia en el clima que se presenta cuando
existe una diferencia entre dos estados medios del clima. Una de
las preocupaciones sobre el cambio climdtico gira precisamente
en torno al incremento en el nimero y la magnitud de dichas
anomalias (o fenémenos climatoldgicos extremos) que se han
suscitado en los ultimos afios, sobre todo cuando estos eventos
afectan a un gran ntimero de personas o activos, de tal suerte
que puedan po-ner en riesgo la estabilidad econémica de una
regién o pais entero.

Ahora bien, una mayor densidad y exposicién de las perso-
nas y las acti-vidades econémicas a la ocurrencia de riesgos
climatoldgicos acentuados por el cambio climdtico no tiene por
qué devenir en un desastre, especialmente cuando los hogares
y las comunidades se preparan adecuadamente. La poblacién y
las econom{as pueden tomar medidas an—tes de que ocurra una
contingencia para reducir sus niveles de vulnerabilidad, o una
vez ocurrida, para mitigar las pérdidas y recuperarse. Asi pues,
los desastres naturales de cardcter climatoldgico son eventos con
consecuencias potencialmente dafiinas, en funcién de la expo-
sicién de los hogares y los activos econémicos y sociales ante
riesgos climdticos aunados a la capacidad para prevenir o resistir
las pérdidas derivadas de tales eventos.

El libro se organiza precisamente en funcién de la distincién
entre las consecuencias del cambio climdtico, por una parte, y
de los desastres naturales de cardcter climatolégico, por la otra,
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a la par que propone alternativas de solucién para ambas situa-
ciones.

La obra se divide en tres grandes apartados, los cuales se ana-
lizan en forma capitular. La primera seccién aborda la genera-
ci6én de escenarios de cambio climdtico a escala global y regional
para México. Los escenarios generados se contrastan brevemen-
te con algunas de las dreas geogrificas y recursos y sectores de
actividad donde se espera que el cambio climdtico tenga mayo-
res consecuencias sociales y econémicas.

La segunda seccién del libro se encuentra compuesta por cin-
co capitulos. El andlisis se centra en la exposicién de la poblacién
y distintos tipos de activos en el pais a varios tipos de riesgos
climdticos, asi como en los efectos de los desastres naturales de
cardcter climdtico en la sociedad, mediante el andlisis de temdti-
cas especificas como la gestién del riesgo, la vulnerabilidad en el
sector agricola ante eventos climdticos extremos, los efectos del
cambio climidtico y los choques climadticos en el bienestar, inclu-
yendo los efectos de largo plazo en los niveles de pobreza de la
sociedad, asf como los rezagos en el crecimiento de los nifios en
dreas rurales afectadas por dichas contingencias.

Cruz, de la Fuente y Soriano (Capitulo 2) realizan un diag-
néstico espacial puntual de los principales riesgos, sobre todo
hidro-meteoroldgicos, que se ciernen sobre el pafs. Asimismo,
examinan algunos de los activos fisicos (infraestructura hospi-
talaria, educativa, caminos y puentes; hidrdulica, viviendas en
situacién de pobreza patrimonial) y humanos (poblacién) que
se encuentra expuestos a tales riesgos y a los medios existentes
para atenuar sus posibles impactos adversos. Sus principales ha-
llazgos muestran que los hogares pobres tienen una mayor sus-
ceptibilidad a sufrir dafios y pérdidas en su patrimonio a raiz de
un desastre climatolégico proporcionalmente mayores al resto
de la poblacién; asimismo, que la gran mayoria de los munici-
pios mds pobres del pais presentan niveles elevados de riesgo, y
a la vez concen-tran bajos niveles de infraestructura critica para
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atender emergencias, tanto en valor como en cantidad (hospita-
les y acceso carretero).

Borja-Vega y de la Fuente (Capitulo 3) desarrollan un indice de
vulnerabilidad ante contingencias climatolégicas y cambio cli-
matico del sector agropecuario en México. Los autores cuentan
con una amplia variedad de datos sociodemogrificos y econd-
micos para la mayoria de los municipios en México, lo cual les
permite aplicar una técnica estadistica (andlisis de componen-
tes principales) para estimar dicho indice en dos puntos en el
tiempo: una linea base en 2005 y una prediccién en 2045. Los
resultados de su andlisis sugieren una amplia variacién en los
niveles de vulnerabilidad municipal del pais en los puntos de
linea base y prediccién; sin embargo, de acuerdo con sus hallaz-
gos, las regiones noroeste y centro experimentardn los cambios
mds radicales en vulnerabilidad entre 2005 y 2045, con el adve-
nimiento de aumentos de temperatura y escasez de agua para
actividades agricolas. Los municipios con mayor vulnerabilidad
presentan las condiciones Sociodemogréﬁcas mds adversas, in-
cluyendo una mayor proporcién de pequefios agricultores. El
perfil observado también muestra una correspondencia positiva
entre los niveles de vulnerabilidad y el porcentaje de personas
que no cuentan con programas de apoyo o ahorros.

Pocos estudios se han abocado a analizar la posible relacién
entre el cambio climdtico y la pobreza en México. De la Fuen-
te y Olivera (Capitulo 4) proponen una regresiéon de minimos
cuadrados ordinarios en dos eta-pas donde, primeramente, exa-
minan la asociacién entre los cambios de temperatura y precipi-
tacién en relacién con el Producto Interno Bruto por habitante
a nivel municipal para 2000 y 2005 y posteriormente, en una
segunda ecua-cién examinan la asociacién entre el Bruto y la
pobreza. En otras palabras: la variacién del PIB per cdpita se ex-
plica a través de las diferencias en las condiciones climdticas del
municipio; posteriormente para inferir los efectos del cambio
climdtico en la pobreza, los impactos estimados de la tempera-
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tura y la precipitacién en la produccién se multiplicaron por el
cambio climdtico previsto para 2030. Los cambios previstos en
el PIB per cdpita sirven, a su vez, para reestimar la pobreza. El
modelo desarrollado sugiere que el cambio climdtico podria des-
acelerar el ritmo de reduccién de la pobreza hacia el afio 2030,
es decir, que dadas las proyecciones de poblacién para 2030 un
numero importante de personas podrian caer en una situacién
de pobreza a causa del cambio climdtico.

Skoufias y Vinha (Capitulos 5 y 6) analizan el impacto de la
variabilidad climdtica en el bienestar de los hogares en zonas
rurales. De particular interés resultan las afectaciones a la salud
en los nifios menores de 48 meses que los autores observan,
posiblemente derivadas de la escasez de alimentos y los efectos
adversos de los eventos climdticos extremos sobre la agricultura.
Los rezagos en el desarrollo de los infantes durante este periodo
de crecimiento pueden determinar su desarrollo cognitivo, asi
como su productividad como adultos.

La dltima seccién compuesta de tres capitulos aborda los efec-
tos del cambio climético con especial énfasis en el andlisis de
politicas publicas concretas: midiendo los impactos de la miti-
gacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en las variables
macroecondmicas de México, analizando los incentivos e ins-
trumentos de politica requeridos para el manejo de la emisién
de Gases de Efecto Invernadero y analizando instrumentos de
conservacién de la biodiversidad local como opcién de adapta-
cién de las dreas urbanas ante los eventos climdticos extremos.

Ibarrardn y Boyd (Capitulo 7) desarrollan un modelo de equi-
librio general computable para la economia mexicana que les
permita identificar los costos y beneficios de distintos grupos
de politicas de mitigacién de Gases de Efecto Invernadero, que
puedan llevar a México hacia una senda de crecimiento que sea
bajo en emisiones de carbono. Los autores modelan politicas de
mitigacién de bajo, mediano y alto costo, en funcién a los cos-
tos de establecimiento del Programa para el Desarrollo Bajo en
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Emisiones (MLED) en México. Las politicas analizadas logran
sus objetivos de crecimiento con bajo impacto en emisiones a
raiz del uso de combustibles mds limpios incentivado por el con-
junto de impuestos y subsidios propuestos como politica. Sin
embargo, esas mismas politicas que auspician un aumento en
la inversién llevan a un mayor nivel agregado de produccién y
mayor crecimiento econémico, lo cual provoca un aumento en
la demanda de energia y, en cierta medida, crecimiento en las
emisiones. A la luz de resultados, los autores sugieren en un
principio sélo implementar las politicas MLED para México del
escenario de menor costo. Los recursos ahorrados al no instru-
mentar las politicas de costos intermedios y altos podrian inver-
tirse en reducir la vulnerabilidad de la poblacién mds expuesta al
cambio climdtico mediante medidas de adaptacién de gran im-
pacto, tales como el tratamiento de aguas residuales, desarrollo
forestal y biodiversidad, transporte sustentable, tratamiento de
residuos sélidos urbanos y programas de eficiencia energética
y ahorro de agua.

Calderén Contreras (Capitulo 8) caracteriza la relevancia que
tienen las Areas Naturales Protegidas periurbanas de la Zona
Metropolitana del Valle de México y su contribucién para la resi-
liencia general de dicho sistema urbano. La metodologia utiliza-
da en el estudio parte de la comparacién de imagenes publicas
satelitales disponibles para la Ciudad de México para apreciar la
cobertura de las dreas protegidas metropolitanas y su influencia
en el desarrollo de la zona metropolitana del Valle de México. El
articulo contiene dos principales contribuciones: primero, uti-
liza el caso de la Ciudad de México para ilustrar la forma en la
que una metrépoli se constituye como un sistema socio-ecold-
gico con potencial y habilidad para resistir los efectos esperados
del cambio climético; y segundo, caracteriza la importancia y la
forma en la que las dreas naturales protegidas metropolitanas
coadyuvan a incrementar la resiliencia urbana. El andlisis se en-
marca en el actual proceso de metropolizacién a nivel mundial y

14
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los efectos del cambio climadtico en las grandes concentraciones
urbanas, lo que convierte a la resiliencia en una de las temdticas
centrales en la gestién del riesgo a nivel local.

Gutiérrez (Capitulo 9) contrasta los argumentos tradicionales
que sostienen que pafses en vias de desarrollo no deben hacer
esfuerzos tan grandes para combatir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero contra la creciente evidencia que sugiere que
las concentraciones de particulas suspendidas tienen mayores
efectos negativos (en particular, en la salud de las personas) en
estos paises que en los pafses desarrollados. El trabajo sostie-
ne que los efectos positivos sobre la salud de las personas de
diversas politicas de control de emisiones, tales como la adop-
cién de fuentes renovables de energfa y de sistemas de vehiculos
eléctricos o de combustibles de mejor calidad y/o sistemas de
transporte publico masivo, servirfan para contrarrestar los altos
costos que representarian para la economia mexicana en el cor-
to plazo la adopcién de tecnologias mds eficientes. Asimismo,
reconociendo la falta de capacidad institucional en los paises en
vias de desarrollo como el nuestro (en relacién con el conjun-
to de paises desarrollados), el autor ejemplifica cémo el posible
uso de instrumentos de politica como la certificacién voluntaria
puede reducir los altos costos de monitoreo que enfrentan los
reguladores en el contexto mexicano.

Esperamos que los estudios contenidos en el presente volu-
men abonen ideas para la generacién e integracién exitosa de
esfuerzos publicos y privados en la gestién del cambio climdtico
y de los riesgos naturales asociados con dicho cambio climdtico
en México.
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ESCENARIOS REGIONALES
DE CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

CEeciLia CONDE

GENERALIDADES DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

| clima es el estado promedio del tiempo meteorolégico

en un periodo de afios (Schneider 1992), generalmente, 30

afios o mds. Peixoto (1992) sefiala que se pueden conside-
rar las variables bdsicas temperatura y precipitacién promedio
durante un largo periodo de tiempo para caracterizarlo. A partir
de esta definicién, se pueden describir las condiciones climdticas
relativamente uniformes en localidades o en regiones. Al selec-
cionar un periodo, ya sea mensual, estacional, anual o aun pe-
riodos mayores, es posible describir las variaciones o anomalias
del clima.

El clima se define bisicamente como el “tiempo medio”, o
bien, en términos de la media y la variabilidad de ciertas condi-
ciones atmosféricas durante periodos de varios decenios, como
la descripcién estadistica del tiempo meteoroldgico. Esta defini-
cién no sélo observa el “estado medio de las variables basicas”,
incluye también los indicadores de sus fluctuaciones alrededor
de la media, o variabilidad. Estos indicadores sefialan momen-
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tos estadisticos como son su varianza, covarianza, o desviacién
estindar, que caracterizan a la estructura y comportamiento de
la atmdésfera para el mismo periodo promedio. Las medias cli-
maticas varfan de dos maneras (Stern et al.1999): como peque-
fos cambios observables en todo el periodo promediado (30, 50,
100 afios), o bien, como fluctuaciones en el nimero de eventos
extremos dentro de ese periodo.

Los eventos extremos inciden en las variaciones de las condi-
ciones medias climaiticas, pero los eventos extremos aislados al-
teran el estado del tiempo, no al clima. Por ello, el cambio climi-
tico significa la diferencia entre dos estados medios del clima,
mientras que las anomalias climdticas (incluyendo a los eventos
extremos) se refieren a la diferencia entre las condiciones cli-
maticas especificas y el estado medio del clima (Henderson-Se-
llers 1990). El cémo surgen estas anomalias climdticas cuando
se presenta una alteracién en el estado medio del clima, es un
problema de investigacién fundamental en los estudios de cam-
bio climdtico (IPCC 2012).

El clima, en un sentido mds amplio, es el estado del sistema
climético que a nivel planetario ha estado en constante cambio.
El sistema climdtico —que incluye a los océanos, los continentes,
las masas de hielo y nieve, y la llamada biésfera— tiene inesta-
bilidades inherentes, interacciones no lineales entre sus com-
ponentes, y presenta oscilaciones en torno a ciertos estados de
equilibrio. Por esta razén se dice que es un sistema complejo,
puesto que los cambios ocurren en escalas temporales y espacia-
les, y a su vez es cadtico.

Por este comportamiento, la predictibilidad resulta limitada,
aunque el rango de las variables claves estd usualmente restrin-
gido por caracteristicas globales del sistema (Bolin 1994). Es por
esto que la vigencia de un prondstico minucioso del estado del
tiempo es muy corta: en escalas de diez dias o un par de sema-
nas. Sin embargo, las condiciones climdticas medias y sus varia-
ciones estadisticas (variaciones de los pardmetros atmosféricos
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bésicos y de las condiciones ocednicas) suelen derivarse de esos
modelos, realizando experimentos numéricos. Los resultados
de estos son interpretados en términos probabilisticos, mis que
determinfisticos.

La variabilidad del sistema climdtico se expresa de dos for-
mas: como variaciones “libres” o “forzadas” (Peixoto 1992). Las
primeras se presentan por inestabilidades y retroalimentaciones
que dan lugar a interacciones no lineales entre los componen-
tes del sistema. Las variaciones “forzadas” se presentan como
respuesta del sistema climdtico a los cambios por forzamientos
externos, tanto terrestres como astronémicos. Ejemplos de for-
zantes astronémicos del clima serfan el cambio en la intensidad
de la radiacién solar, el cambio en la excentricidad de la érbita
terrestre, o los cambios en la precesién del perihelio o en la obli-
cuidad del eje terrestre.

Cabe la posibilidad de que los forzamientos terrestres estén
relacionados con los cambios en la composicién atmosférica de-
bido a factores como las erupciones volcdnicas o a las emisiones
antropogénicas, por ejemplo. En este rubro estarian ubicadas fun-
damentalmente las investigaciones relativas al cambio climdtico.

Las causas internas dentro del mismo sistema climdtico sur-
gen de la interaccién positiva o negativa entre el océano y la at-
mosfera. Estas interacciones provocan oscilaciones que se mani-
fiestan en escalas de tiempo: afios o décadas (Phillips et al. 2014).
Por ejemplo, la temperatura de la superficie del mar puede con-
siderarse un “indicador” de las fluctuaciones de los dos compo-
nentes mencionados y también de las condiciones de interaccién
entre ellos. Este tipo de eventos son relevantes cuando se anali-
zan fenémenos como El Nifio / Oscilacién del Sur (ENSO), o la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) (Lippsett 2000).

Los cambios en el clima ocurren entonces por variabilidad na-
tural interna del sistema climdtico, asi como por factores exter-
nos, tanto naturales como antropogénicos. El efecto de factores
externos en el clima se puede comparar usando el concepto de
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forzamiento radiativo (expresado en Wm) que es una medida
de la influencia que tiene cada factor para alterar el balance en-
tre la energia entrante y saliente en el sistema tierra-atmdsfera y
revela su potencial para cambiar al clima (IPCC, WGI 2013). Un
forzamiento positivo, como el que producen los gases de efecto
invernadero, como CO,, N,O y CHy, tiende a calentar la superfi-
cie. Un forzamiento negativo, que puede surgir por el incremen-
to atmosférico en algunos aerosoles, por ejemplo, lo enfrian. Los
factores naturales, como los cambios en la radiacién solar o la
actividad volcdnica, también pueden causar forzamiento radiati-
vo de diferente signo.

EVOLUCION DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO REGIONAL

Los escenarios de cambio climdtico son “una descripcién cohe-
rente, internamente consistente y plausible de un posible estado
futuro del mundo (IPCC 1994)”. Un escenario de este tipo plan-
tea cémo debe evolucionar una sociedad, prevé los impactos de
dicha evolucién en el clima, por lo tanto, para su construccién
se requiere de informacién adicional (por ejemplo, condiciones
econdémicas que permiten el aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero. No es precisamente un prondstico, mds
bien es una alternativa en el comportamiento del clima futuro.

Existen diferentes métodos para generar los escenarios de
cambio climdtico (Carter et al. 2001, Fenestera et al. 1998, Be-
nioff et al. 1996). Por ejemplo, construirlos basados en la tem-
peratura (+2°C, +4°C) y cambios en la precipitacién (+ 10%, +
20%). Otras alternativas son el método de los andlogos geografi-
cos o andlogos histéricos (ver Rosenberg et al. 1993). El método
mds avanzado es utilizar las salidas de Modelos de Circulacién
General (GCM por sus siglas en inglés) de Atmoésfera y Océano
Acoplados (AOGCMs).

Los AOGCMs se basan en las leyes fundamentales de fisica,
son capaces de simular los procesos que ocurren, en un rango
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Crecimiento del modelo climatico |
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Quimica Atmosférica
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Figura 1. La complejidad de los modelos climdticos globales se ha incre-
mentado sustantivamente en los ultimos cuarenta afios. Los modelos

mids avanzados tienen ahora la capacidad de simular una amplia gama de
procesos atmosféricos, tal como el impacto de los ecosistemas marinos en
la atmésfera.

(Fuente: Atmos News. Disponible en: https://www2.ucar.edu/news/un-
derstanding-climate-change-multimedia-gallery#images).
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Figura 2. Los detalles regionales de los modelos climdticos se han incre-
mentado de manera relevante, en parte por el uso se supercomputadoras.
En 1990, la resolucién era de 200 por 300 Km (T42; arriba a la izquierda).
Para 2007, la resolucién empleada era de 100 por 150 Km (T85; arriba a la
derecha). Mejores resoluciones, de hasta 50 x 50 Km, o atin la mitad de esa
resolucién (T170 y T340; abajo) permiten ya tener una mejor descripcién
de las montafas, por ejemplo.

(Fuente: UCAR. Disponible en: https://www2.ucar.edu/news/understan-
ding-climate-change-multimedia-gallery#images).
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muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre los diver-
sos subsistemas climdticos. A lo largo del tiempo, los procesos
incluidos en los escenarios se han multiplicado (Figura 2). Tam-
bién los modelos poseen resoluciones espaciales variadas que se
han venido refinando en el transcurso del tiempo (de 600 x 600
Km en el primer reporte del IPCC, de 110 x 110 Km en el cuarto
reporte, y del orden de hasta 50 x 50 Km, o menos, actualmente;
(Figura 3) y que permiten su aplicacién a escalas regionales.

Los sistemas digitales AOGCMs, logran escenarios de cambio
climdtico en diferentes condiciones; las variables bdsicas son la
temperatura de superficie y la precipitacién, que se proyectan a
horizontes de tiempo hasta el 2100. Una de las ventajas que ofre-
ce este sistema es la regionalizacién a través de la informacién
que proveen estos modelos. Los AOGCMs aportan los valores
a gran escala, para los factores regionales y locales que no son
resueltos por ellos.

Estos ultimos datos se pueden ingresar mediante otros mo-
delos como: 1) los modelos de circulacién general de alta reso-
lucién; 2) los modelos regionales, o modelos anidados de drea
limitada (RCMs, por sus siglas en inglés) y 3) los métodos em-
pirico-estadisticos o estadisticos-dindmicos. Es importante to-
mar en cuenta que cuanto mayor nivel de reduccién de escala
(temporal y espacial) se desee, por encima de lo directamente
obtenido de los AOGCMs, mayor nivel de incertidumbre deberd
asumirse, puesto que cualquier método que se escoja para redu-
cir la escala necesariamente introducird incertidumbre adicional
al escenario. También es necesario considerar que el uso de mé-
todos de downscaling (bajar escala) aumentan el riesgo de error
entre las variables e interfieren la fisica atmosférica de la que se
parte (Estrada et al. 2013).

Las incertidumbres asociadas a estos escenarios, representan
serias dificultades para la toma de decisiones y la elaboracién
de politicas para enfrentar un posible cambio climdtico futuro.
Las principales fuentes de incertidumbre son la misma modela-
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cién incompleta del sistema climdtico; los horizontes de tiempo
—entre més lejano, mds incierto- y el comportamiento de las
emisiones, dependientes de las futuras condiciones econémicas
y sociales.

Pese a las incertidumbres que presentan los modelos, los es-
cenarios se pueden requerir para (Jones et al. 2000):

o TIlustrar el cambio climdtico, esto es, para una descrip-
cién del clima futuro en una regién dada en términos del
clima actual,

« Comunicar las consecuencias potenciales del cambio
climdtico: especificar un cambio de clima para estimar
cambios potenciales en la vegetacién e identificar espe-
cies en peligro de extincidn,

« Planeacién estratégica. Por ejemplo, cuantificando el po-
sible aumento en el nivel del mar y los cambios climati-
cos para disefiar defensas costeras o de desbordamiento
de rios,

« Guias para control de emisiones.

Los escenarios climdticos son una herramienta para evaluar la
sensibilidad de sistemas o sectores ante condiciones climdticas
nuevas (IPCC, WGII 2014). Con ellos es posible investigar el sig-
no de ciertos cambios, por ejemplo, prever el caudal en cuencas
y rios o el impacto potencial de ese cambio (inundaciones, esca-
sez de agua en una regién). El lapso (u horizonte de planeacién)
que se emplea para estos escenarios es, en general, de 25 a 100
afios a partir del presente. Con esto se espera que los escenarios
regionales sean consistentes con las proyecciones de cambio cli-
madtico: aumentos a la temperatura global del planeta entre 0.3
y 5.8°C para finales de este siglo (con respecto al periodo 1986-
2005; IPCC, WGI 2013), debido al incremento en los gases de
efecto invernadero (GEI), dependiendo del escenario empleado
de emisiones futuras.
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Desde la década de los noventa hasta nuestros dias, los estu-
dios de cambio climdtico han procurado utilizar escenarios de
emisiones comparables, que permiten simular en los modelos
fisicos los forzamientos causados por los gases de efecto inver-
nadero de origen antropogénico. Por ejemplo (Figura 3), se uti-
lizaron los escenarios 1S92 (Legget et al. 1992); a partir del 2000,
se utilizaron los propuestos por el Reporte Especial de Emisio-
nes (SRES; Nakicenovic 2000). Actualmente, son utilizados los
llamados RCP (Representative Concentration Pathways; van
Vuuren 2011).

9 T T T T T
——RCP2.6
RCP4.5
8r RCP6.0
RCP8.5
7L - = - SRESA1B i
SRES A2
RF - m - SRES B1
P
total 6F A IS92A .-

0 1 1 1 1 1
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Figura 3. Forzamientos antropogénicos histéricos y proyectados (Wm-2) de
1950 y 2100, con respecto al periodo preindustrial (1765 aprox.). Los esce-
narios de reportes anteriores del IPCC (Segundo reporte -IS92a-, Tercer y
cuarto reporte SRES -A2, B2, A1B-), se comparan con los RCP del Quinto
reporte. Bdsicamente, los cambios se deben en el mayor entendimiento de
las emisiones de gases de efecto invernadero y sus efectos en la atmdsfera.
(Fuente: Cubasch et al. 2013).
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SINTESIS PARA TOMADORES DE DECISIONES Y NUEVOS ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO

En septiembre del 2013 se present6 el Resumen para Tomadores
de Decisiones del Grupo 1 de Trabajo del Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climético (IPCC, WGI 2013). La funcién
de este grupo fue integrar y sistematizar el conocimiento exis-
tente sobre el cambio climdtico observado y proyectado, consi-
derando los factores naturales y antropogénicos que determinan
los cambios en el sistema climdtico. Se concluye, una vez mds,
que la influencia humana en el sistema climdtico es evidente en
la mayoria de las regiones en el planeta.

El calentamiento es inequivoco (95 a 100% de confianza), y
desde la década de los 50, los cambios observados no tienen pre-
cedente en varios miles de afios. La atmésfera y el océano se han
calentando, el hielo y nieve han disminuido, el nivel del mar ha
aumentado, y la concentracién de gases de efecto invernadero
también. Algunos estudios (Gay et al. 2009) han mostrado que
a partir de 1977 la tasa de incremento en las temperaturas glo-
bales ha aumentado cinco veces, mientras que, en el caso de
las temperaturas del hemisferio norte, dicha tasa ha aumentado
mads de ocho veces a partir de 1985.

Cambios Observados

« La temperatura global ha aumentado 0.85°C, consideran-
do el periodo de 1901 al 2011.

« Las tres ultimas décadas han sido sucesivamente mis ca-
lientes que las décadas precedentes, desde 1850.

+ La superficie del mar se ha calentado 0.11°C por década
entre 1971 a 2010.

« Latasa de aumento del nivel del mar desde el siglo XIX ha
sido mayor que la tasa de los 2 mil afios previos. De 1901
a 2010 el aumento del nivel del mar global fue de 0.19 m.
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Los glaciares contintian reduciéndose en drea y masa,
a una tasa de 275 Giga toneladas por afio, entre 1993 a
20009.

La probabilidad de que el incremento de los gases que
provocan el efecto invernadero sea provocado por la acti-
vidad humana va de 99% al00%; por ejemplo: la quema
de combustibles fésiles, la deforestacién, la produccién
de cemento entre otras causas.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero CO,,
CH,4y N,0O (diéxido de carbono, metano, y 6xido nitroso)
han aumentado desde 1750. En 2011 esos gases exce-
dieron los niveles pre-industriales en 40%, 150% y 20%,
respectivamente.

Las tasas de aumento de esos gases no tienen precedente
en los dltimos 22 mil afios. Las concentraciones actua-
les exceden de manera significativa las concentraciones
existentes en los ultimos 800 mil afios. Los océanos han
absorbido cerca del 30% del CO, emitido por acciones
humanas, causando su acidificacién.

Los cambios en la precipitacién atin no son concluyen-
tes. Pese a esto, la confianza en los cambios observados
ha aumentado desde 1951. En latitudes medias conti-
nentales del Hemisferio Norte, la precipitacién ha au-
mentado desde 1951. Para otras latitudes, se tiene me-
nor confianza en las tendencias observadas.

Desde 1950 se han observado cambios en los eventos ex-
tremos: el numero de dias y noches frias han disminui-
do; mientras que el namero de dias y noches calientes
han aumentado. Es probable que el numero de ondas
de calor hayan aumentado en grandes dreas de Europa,
Asia y Australia. Es probable también que el nimero de
eventos de precipitaciones extremas han aumentado,
particularmente en Norte América y Europa.
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Escenarios de cambio climdtico (globales y regionales)

De continuar la emisién de gases de efecto invernadero, conti-
nuard el calentamiento global y cambios en todos los compo-
nentes del sistema climdtico. Para evitar el calentamiento es ne-
cesario reducir las emisiones de esos gases de forma sostenida
y sustancial. Los cambios proyectados de la temperatura global
para mediados del siglo XXI dependerdn de la tendencia en las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Los escenarios de cambio climdtico futuro empleados se agru-
pan entonces entre los que consideran los forzamientos radiati-
vos al sistema climdtico asociados a las emisiones futuras de los
gases de efecto invernadero. El forzamiento radiativo estd dado
en unidades de energia (W/m?). Los escenarios que menor for-
zamiento proyectan (2.6 W/m?) se denominan RCP2.6, y los que
mayores emisiones consideran se denominan RCP8.5.

+ Latemperatura global para finales de este siglo excederd
los 1.5°C con respecto al periodo 1850-1900 para todos
los RCP, menos el RCP2.6.

« Con respecto al periodo 1986-2005, el aumento de tem-
peratura global puede darse entre 0.3 a 1.7°C (RCP2.6) a
2.62 4.8°C (RCPS.5).

+ La mayoria de los escenarios muestran que el calenta-
miento global continuard después del siglo XXI.

« Ese calentamiento continuard mostrando variabilidad
interanual y decadal, y no serd uniforme en todas las re-
giones.

« La regién Artica se calentard mds rdpidamente que el
resto del planeta, y los calentamientos sobre continente
serdn mayores que los de los océanos.

« Es virtualmente cierto que habrd més eventos de dias y
estaciones calientes que los frios.

« Es muy probable que las ondas de calor ocurrirdn con
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mayor frecuencia y duracién.

o Aun asi, habrd inviernos extremadamente frios ocasio-
nalmente.

« El contraste entre las regiones hiimedas y las regiones
secas se acentuard, con ciertas excepciones regionales.

Los nuevos escenarios para México

Desde la década de 1960, México se ha vuelto mds cdlido. Las
temperaturas promedio a nivel nacional aumentaron 0.85°C y
las temperaturas invernales 1.3°C (Figura 4). También se ha re-
ducido la cantidad de dias mds frescos desde los afios sesenta del
siglo pasado y hay mds noches cilidas. Por su parte, la precipita-
ci6n ha disminuido en el sureste desde hace medio siglo.

Estos estudios de deteccién de cambios climdticos observados
son sumamente relevantes, pues indican en dénde (mas no por
qué) existen ya cambios en las temperaturas (medias y extre-
mas) en el pais, lo que implicaria que, ante los aumentos de tem-

Diciembre/enero/febrero Junio/julio/agosto

=

-1.00 -0.25 -0.05 0.00 0.05 0.25 1.00
Grados Celsius por década.

Figura 4. Calentamiento promedio por década con temperaturas promedia-
das estacionalmente para México y regiones vecinas entre 1960 y 2010. Las
reticulas con un punto son aquellas zonas donde la informacién tiene mayor
confiabilidad. (Fuente: INECC 2013).
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peratura proyectados a futuro, las regiones en donde se detecte
ya ese aumento serdn las que correrfan mayor riesgo.

Un estudio mds detallado de los cambios observados en las
temperaturas minimas y maximas (Lépez 2014, Figura 5), mues-
tra la distribucién espacial y en magnitud de las tendencias en
las temperaturas extremas, para series de tiempo lo mds largas
posibles (al menos 30 afios).

En la parte observada de este anilisis, se pudo determinar
que no en todas las regiones de México hay cambios en Tmax
y Tmin, asi como en los indices de noches frias, noches cili-
das y dias cédlidos. Hubo tendencias de decremento para Tmin
mensual en la mayor parte de la zona norte del pais. Los dias
cdlidos, en general, son los que presenta una mayor cantidad de
tendencias que indican cambios en los 18 grupos, lo contrario
ocurrié con las noches frias. Estudios previos de cambios en los
eventos extremos para diferentes regiones en el planeta se pue-
den encontrar en Aguilar et al. (2009); Alexander et al. (2006);
Rusticucci et al. (2004), Lépez (2009), por ejemplo.

En cuanto a los escenarios de cambio climdtico, como se men-
ciond, en la actualidad se estdn empleando los RCP (van Vuu-

Tendencias de Temperaturas Maxima Anual en México Tendencias de Temperaturas Minima Anual en México

Latitud
®

1ol A incremento
Decremento

A incremento
'V Decremento

16 NS No Significativo 161 NS No Significativo

W5 110 =105 100
15 EI El Longitud

05 100
Lonaitud

Figura 5. Para 18 regiones seleccionadas, se muestran espacialmente las ten-
dencias en las temperaturas extremas. Esas tendencias estdn representadas
por simbolos “ A” que es de incremento y “V” es de decremento, el tamafio
indica visualmente su magnitud. Ademds, “NS” significa que el cambio no
es significativo (con un intervalo de confianza del 95%), es decir, donde no
hubo cambios apreciables.

(Fuente: Lépez 2014).
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ren et al. 2011). Estos describen cuatro posibles forzamientos
radiativos (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/m?) que representan las posibles
trayectorias hasta el 2100, asociadas a cambio en las emisiones y
sus correspondientes concentraciones de gases de efecto inver-
nadero, asi como de cambios en el uso del suelo. El proyecto de
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), fue el
marco para la coordinacién de los experimentos sobre el cam-
bio climdtico y por tanto de los nuevos escenarios RCPs (Taylor
2009) elaborados para el Quinto Reporte del IPCC (WGI 2013).

Estos nuevos escenarios para México fueron generados por
un grupo de investigadores de diferentes centros de investiga-
ci6n (Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior
de Ensenada (CICESE), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y el Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA) de
la Universidad Nacional Auténoma de México), como parte de la
Quinta Comunicacién Nacional (Cavazos et al., 2013) utilizando
las bases de datos del CMIP5.

IMPACTOS POTENCIALES EN MEXICO

Dados los escenarios mds actualizados, se tienen que evaluar los
impactos potenciales que se tendrian a futuro en los diferentes
sistemas y regiones. Se dice que son impactos potenciales por-
que los modelos biofisicos analizan los posibles impactos en la
agricultura, la ganaderia, los recursos forestales e hidricos, dife-
rentes especies biolégicas de interés, etc., pero no incluyen las
posibles respuestas de manejo o intervencién humana sobre los
sistemas productivos o naturales.

De cualquier manera, no basta a priori decidir que se “intuye”
que los posibles impactos de los cambios proyectados pueden
ser positivos o negativos, es necesario evaluar las pérdidas o da-
fios —o inclusive ganancias— que se puedan presentar, dentro de
un rango de incertidumbre, usualmente analizando umbrales
climdticos criticos para cada sistema, a partir de los cudles los
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impactos podrian ser beneficiosos, no relevantes, severos, o in-
cluso irreversibles, y que sirvan como base para la planificacién
de respuestas. A este respecto, en marzo del 2014, el Grupo de
Trabajo II present6 su Quinto Reporte sobre Impactos, Adapta-
cién y Vulnerabilidad (IPCC, WGII 2014). Ese reporte presenta
los avances en la evidencia encontrada desde el reporte anterior
del IPCC, publicado en 2007.

El informe (IPCC, WGII 2014) subraya que la capacidad de
generar respuestas efectivas ante los impactos del cambio clima-
tico depende mucho de qué tanto subirdn las temperaturas glo-
bales. Un calentamiento de mds de dos grados centigrados di-
ficultard las respuestas. En general, se han observado impactos
en los sistemas hidrolégicos en términos de cantidad y calidad
de agua, en la biodiversidad, y también sobre el rendimiento de
los cultivos y en la salud humana. Igualmente, se han registrado
modificaciones en la distribucién de vectores de enfermedades.

Un factor que pone en riesgo la seguridad alimentaria es que
en los cultivos bésicos los impactos negativos del cambio climi-
tico son mds frecuentes que los impactos positivos. En muchas
regiones y en general en todo el planeta, el cambio climdtico estd
afectando negativamente los cultivos de trigo y maiz.

Entre los impactos que se mencionan en el Reporte del IPCC
estdn los relacionados con los cambios en la temperatura, la
precipitacion y el derretimiento de la nieve y hielo. Esto ha te-
nido y tendrd como consecuencia alteraciones en los sistemas
hidrolégicos en términos de cantidad y calidad de agua. Muchas
especies terrestres, marinas y epicontinentales han modificado
su distribucién geografica, patrones de migracién, composicién
poblacional e interaccién con otras especies como respuesta al
cambio climitico.

A futuro, en gran parte de México, excepto la zona tropical del
sur de México, se prevé una disminucién en el suministro de
agua para las zonas urbanas y de riego. Esta baja disponibilidad
se debe actualmente a la combinacién del cambio climético, a la
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creciente demanda de aguay a la trasferencia de agua a las zonas
urbanas, lo que puede agudizarse en el futuro.

La seguridad alimentaria también estd siendo afectada por el
cambio climdtico. En general, se estd afectando negativamente
la produccién de trigo y maiz, aunque se observa poco perjuicio
en los cultivos de arroz y soya. En México, se estima que las
tierras dedicadas a mafz de temporal tendrdn una disminucién
de 6.2% a 3.0% en 2050. También se espera un impacto en la
pérdida de diferentes razas de maiz para el afio 2030. Asimismo,
se proyecta un incremento en la severidad de sequias en el no-
roeste de México lo que puede generar un incremento de plagas
y disminucién de la cobertura vegetal.

A partir de diversas fuentes de informacién —arbitrada por
expertos— en el Programa Especial de Cambio Climético (PECC
2013), se han podido documentar para México los impactos po-
tenciales, ante diferentes escenarios de cambio climdtico. Cabe
sefialar que los estudios de posibles impactos del cambio clima-
tico han sido desarrollados durante las dos dltimas décadas en
México, y se han ido perfeccionando a la par de los escenarios
de cambio climitico. Se incluyeron estudios en donde existian
resultados con aumentos de temperatura de mds de dos grados,
y decrementos en la precipitacién entre 5y 10% (ver Tabla 1).

Sectores Escenarios y Posibles Impactos Nivel de
(Aumentos en temperatura entre +2.5° C Confianza

a 4.5 ° C; disminucion en la precipitacion
entre -5y 10%)

Alimentos La mayoria de las investigaciones sugieren
una disminucién de la productividad del
maiz para la década de 2050, lo que se atina
al problema actual del 25% de las unidades
de produccién con pérdida en la fertilidad
de suelos. Existe cierta evidencia de que la
mayoria de los cultivos resultardn menos
adecuados para la produccién en México ha-
cia el 2030, empeorando esta situacién para
finales del presente siglo.
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Recursos La mayor parte del pais se volverd mds seca %
Hidricos y las sequias mds frecuentes, con el conse-
cuente aumento de demanda de agua. Las
zonas mds vulnerables serdn el sur y sureste.

IRl Mientras que las lluvias disminuirdn en bue- x Ak
na parte del territorio nacional, las tormen-
tas fuertes pueden volverse mds intensas y
frecuentes, lo que aumentaria el riesgo de
inundaciones, particularmente para cerca
de 2 millones de personas que actualmente
se encuentran en situacién de moderada a
alta vulnerabilidad ante las inundaciones, y
quienes residen en localidades menores a 5
mil habitantes, ubicadas principalmente en
la parte baja de las cuencas.

La incertidumbre es mds alta con respecto a
los riesgos de desbordamientos de los rios,
pero las investigaciones sugieren que éstas
serdn mds frecuentes para finales de este

siglo.
Planicies La situacién de estas zonas en Norteaméri- **
costeras ca podria empeorar por el aumento en los

niveles del mar. El impacto para México es
menos seguro, pero es posible que la agri-
cultura se vuelva mds vulnerable al aumento
del nivel del mar, mientras otras d&reas,
como las residenciales, pudieran no verse
afectadas.

S

Tormentas y Hay consenso en cuanto al aumento en la o
clima severo intensidad de los ciclones Noroeste del Pa-
cifico y el Atldntico Norte. Sin embargo, las
incertidumbres en cuanto a los cambios y la
intensidad complican estimar sus impactos
para el pais.

S

Pérdida de Posible reduccién del drea cubierta de bos- o
e otk ques de coniferas, especies de zonas dridas,
semidridas y especies forestales de zonas
templadas.

Un aumento significativo en la temperatura
de los océanos mexicanos puede ocasionar
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un colapso demogrifico en las pesquerias.
Posible reduccién (para el 2050) de cerca de
la mitad de los mamiferos terrestres y vola-
dores analizados perdiendo mds del 80% de
su rango de distribucién histérica.

Construccio Se cuenta con poca informacién e investiga- *x
SRl ciones al respecto, salvo la disponible para
tructura temas costeros e inundaciones.

Los colores de los impactos. Es una medida subjetiva basada en el
juicio experto que considera la magnitud del impacto proyectado, la
vulnerabilidad y la capacidad para hacerle frente.

I Nivel 1: Impacto bajo
Nivel 2: Impacto medio
I Nivel 3: Impacto alto

Nivel de confianza. Se le dio una clasificacién de una a cinco estre-
llas, siendo cinco el nivel de mayor confiabilidad. También es una
medida subjetiva basada en el juicio de expertos. Se considera que
los trabajos arbitrados mds actuales tienen un nivel de confianza
mayor. Los factores que influyen en esto son el acuerdo entre los
modelos climiticos, la madurez de la investigacién sobre los impac-
tos en el sector y el consenso entre los estudios sélidos disponibles
para esta regién.

Tabla 1. Escenarios de cambio climdtico e impactos en diversos sectores

en México. Los cambios proyectados son con respecto a los promedios de
temperatura y precipitacién del periodo 1961-1990.

(Fuente: Programa Especial de Cambio Climdtico 2014- 2018. Disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.phprcodigo=5342492yfecha=28/04/2014).

El cambio climdtico seguird incrementando los niveles de riesgo
y los posibles impactos, sin embargo, la evaluacién de estos ofre-
ce elementos sélidos para la realizacién de estudios de vulnera-
bilidad y adaptacién al cambio climdtico observado y proyectado.
Hasta ahora se le ha concedido mds importancia a reaccionar
ante fenémenos ya ocurridos que a prepararse para el futuro.
Lo que debe hacerse es reducir en lo posible la vulnerabilidad
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socio-ecosistémica, lo que supone aumentar las capacidades de
adaptacién de los sistemas, incrementar su resiliencia o, inclusi-
ve, procurar su transformacién.

Las medidas de adaptacién al cambio climdtico deberdn vis-
lumbrarse de manera sinérgica con las acciones de mitigacién,
de conservacién y restauracién de ecosistemas, de recuperacién
o preservacion de la fertilidad de suelos y, en general, dentro de
los procesos de desarrollo sostenible. Es importante identificar
las actividades y practicas antrépicas que mds generan gases de
efecto invernadero o degradan al entorno natural, pero también
la vulnerabilidad de los territorios en funcién de las actividades
que se desarrollan en estos, as{ como de los ecosistemas que los
caracterizan. El conjunto de las acciones de adaptacién que se
implementen tendrd la finalidad de mantener la generacién de
los servicios ambientales como sustento de las actividades socio-
econdémicas, de amortiguar los desastres hidrometeorolégicos y
de sostener el aprovechamiento sustentable, para lograr una me-
jor integracién entre la adaptacién y las politicas, las estrategias
y las acciones de desarrollo.

En el Quinto Informe se indican las personas, las industrias
y los ecosistemas de todo el mundo que son vulnerables. Los
gobiernos, las empresas y las comunidades de todo el mundo
estdn adquiriendo experiencias sobre la adaptacién al cambio
climdtico. La adaptacién puede contribuir decisivamente a dis-
minuir los riesgos.

De acuerdo con las revisiones realizadas, las medidas de
adaptacién mds comunes en el mundo son las relacionadas con
obras de ingenieria y tecnologia. No obstante, se reconoce la
importancia de medidas que toman en cuenta la conservacién
de los ecosistemas y el fortalecimiento social e institucional. Se
enfatiza la necesidad de que estas éstas generen co-beneficios,
sean flexibles y puedan ser replicadas. También se hace hinca-
pié en que las instituciones locales son claves para la adaptacién,
pero estdn limitadas por su falta de recursos y capacidades.
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En su informe el Grupo II sefiala, en funcién de los trabajos
publicados, que un proceso de adaptacién es mds efectivo cuan-
do se actda a nivel regional y se consideran contextos especifi-
cos, cuando se actua en diferentes escalas, de lo individual a lo
gubernamental. Dichas escalas se complementan cuando se re-
conocen diferentes intereses, valores y expectativas en la pobla-
cién que ocupa un determinado territorio, y cuando se concibe a
la adaptacién como un proceso social.

Las trayectorias futuras de adaptacién dependen entonces de
los cambios en el clima, pero también de los forzantes sociales y
econémicos que las sociedades estdn ejerciendo. De las decisio-
nes y politicas que se implementen en la actualidad depende que
se agudice la vulnerabilidad planetaria, o bien, que se construyan
nuevas trayectorias resilientes al cambio climadtico (Figura 6).

(A) Nuestro mundo (B) Espacio de oportunidad (C) Futuros posibles

Alta resilencia = Bajo riesgo
Diversos factores =
de estrés, incluido
el cambio climatico

[Z] Factores de estrés biolégicos

Espacio de resilencia

Factores de estrés sociales

(F) Tray ias que i a menor resi

Figura 6. Espacios de oportunidad y trayectorias climdticas resilientes. En
(A) se ilustran solamente los forzantes biofisicos y sociales a los que estd
sujeto el planeta, en (B) se ilustra el espacio de oportunidad para construir
trayectorias resilientes o con menor resiliencia al clima, y en (D) se ilustran
los posibles futuros y los diferentes niveles de resiliencia y riesgo. (Fuente:
Burkett et al. 2014).
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RIESGO DE DESASTRES NATURALES
A NIVEL MUNICIPAL EN MEXICO

Denisse CrRuz, ALEJANDRO DE LA FUENTE MERAZ Y JUAN SORIANO

INTRODUCCION

as consecuencias sociales y econémicas de recientes desas-

tres naturales en distintas partes del planeta han evidencia-

do la necesidad de introducir consideraciones relacionadas
con una gestién exitosa en contra de los desastres naturales como
parte de la agenda global de combate a la pobreza. En paralelo, si
bien existe incertidumbre respecto a impactos y escenarios espe-
cificos, existe un consenso generalizado que el cambio climdtico
traerd consigo mayor variabilidad climdtica, derivando en ame-
nazas naturales de mayor intensidad, tales como los huracanes
e inundaciones.

Mis aun, las amenazas naturales constituyen un riesgo laten-
te para la poblacién en condiciones de pobreza. Estos grupos
de poblacién se encuentran expuestos al riesgo de desastres en
mayor medida que otros grupos poblacionales, pues las zonas
marginadas donde habitan carecen de la infraestructura mini-
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ma necesaria para impedir dafios. Por otra parte, los hogares
mds pobres suelen perder una mayor proporcién de sus activos
y de sus ingresos durante los desastres.

Si bien su recuperacién a corto plazo puede alcanzarse me-
diante apoyo publico expedito y debidamente focalizado, general-
mente las personas pobres suelen tener una menor (o mds lenta)
capacidad para movilizar los activos necesarios para hacer frente
a las pérdidas por desastres y, por ende, a su recuperacién ante
los impactos de los desastres. Generalmente cuentan con acceso
inadecuado a mecanismos publicos de proteccién social, al igual
que un acceso restringido a crédito y seguros, asf como pocos ac-
tivos para impulsar su recuperacién. Sin esta ayuda, un desastre
de corta duracién puede traducirse en efectos prolongados.

Por ejemplo, se tiene evidencia que aquellos municipios que
sufrieron un desastre natural entre 2000 y 2005 sufrieron incre-
mentos en sus niveles de pobreza entre 1.5-3.7%, segin la medi-
da de pobreza considerada, siendo las inundaciones y las sequias
los eventos que mayores afectaciones tuvieron en la pobreza.
Asimismo, el Indice de Desarrollo Humano cay6 alrededor de
-0.0068 puntos en promedio (equivalentes a la perdida en pro-
medio de 2 afos de ganancias en materia de desarrollo humano
durante el mismo periodo) en aquellos municipios que se vieron
afectados por desastres naturales durante el mismo periodo.

La caida en el indice de desarrollo humano en los municipios
que habian sufrido el impacto de los desastres fue significati-
vamente mayor en aquellos que ya mostraban bajos niveles de
desarrollo humano (Rodriguez-Oreggia et al. 2012). Por ello, el
alcance y la intensidad de la pobreza econémica aumentan tras
un desastre, mientras que retroceden los indicadores de bienes-
tar del desarrollo humano.

La posibilidad de que se generen efectos adversos para el
bienestar a raiz de desastres naturales refuerza la necesidad de
comprender mejor la amenaza que representan los desastres
naturales para la poblacién en general, pero sobre todo para
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aquellos grupos que se encuentran en condiciones de pobreza.
La relevancia de un anélisis de esta naturaleza para la elabora-
cién de politicas publicas es evidente: los formuladores de poli-
ticas en materia de gestién de riesgo y desarrollo social podrian
mejorar su comprensién e identificacién de aquellos grupos de
poblacién mds vulnerables ante fendmenos naturales; asi como
planear de manera mds oportuna y precisa las respuestas y asis-
tencia ante los desastres para evitar efectos de largo plazo.

Por ultimo, a pesar de su relevancia para la elaboracién de
politicas publicas, el creciente interés por los efectos de las ame-
nazas de tipo geoldgico y climatoldgico atin no ha sido traducido
en una agenda coherente y sistemdticamente empirica que ilus-
tre su interrelacién, al menos para México.

Bajo este contexto, el objetivo del presente capitulo es propor-
cionar un mejor conocimiento, a través de un diagnostico espa-
cial, de las principales amenazas de desastres que existen en el
pais, asi como de algunos de los activos publicos primordiales y
de la poblacién que se encuentran sujetos a tales amenazas y los
medios o condiciones existentes para atenuar sus posibles impac-
tos adversos, con un énfasis en los grupos mds desfavorecidos.

De manera mds concreta, el presente capitulo intenta respon-
der a las siguientes cuestiones:

« ¢Cudles son los municipios con mayores niveles de ame-
naza, exposicién y riesgo sismico, ciclénico y de inunda-
cién, y cudles son sus caracteristicas?

« ¢Cudl es la correlacién entre niveles de riesgo y bienestar?

« (Cudl es el nivel de preparacién institucional a nivel mu-
nicipal contra riesgos y la incidencia histérica de algunos
programas y mecanismos de gestién de riesgo en Méxi-
co, tales como el Programa de Empleo Temporal (PET),
el Programa de Atencién a Contingencias Climatolégicas
(PACC ahora CADENA) y el Fondo de Desastres Natura-
les (FONDEN)?
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MARCO CONCEPTUAL

Como ya se sefald, por su condicién geogrédfica, México es un
pais sujeto a gran namero de amenazas naturales, tanto de ca-
ricter hidro-meteorolégico (inundaciones, huracanes, sequias,
heladas), como geoldgico (sismos, tsunamis).

Varias de las regiones del pais cuentan con una importante
densidad poblacional y desarrollo, lo que ocasiona un alto grado
de exposicién de la poblacién y del PIB: Es muy probable que este
nivel de exposicién ante amenazas naturales se mantenga en las
zonas urbanas, ya que la gente y los activos econémicos segui-
rdn concentrdndose en las ciudades debido al crecimiento pobla-
cional, la migracién, la urbanizacién y el desarrollo econémico.
México es uno de los paises mds urbanizados de América Latina
(v ésta a su vez una de las regiones mds urbanizadas del planeta:
se estima que para 2050 alrededor de 150 millones de personas
habitardn en zonas propensas a terremotos en la regién, inclu-
yendo el Caribe (Banco Mundial 2010). De manera similar, a pe-
sar de que la participacién de la agricultura en el PIB nacional ha
disminuido en las ultimas tres décadas, la tercera parte de la po-
blacién en situacién de pobreza todavia habita en zonas rurales’.

Una mayor densidad y exposicién de las personas y las acti-
vidades econémicas a las amenazas naturales no tiene por qué
devenir en un desastre, especialmente cuando los hogares y las
comunidades se preparan adecuadamente. Las viviendas y la in-
fraestructura fisica bien construida y reforzada reducen el nivel
de vulnerabilidad fisica. De igual forma, la capacidad para eva-
cuar a las comunidades afectadas durante un huracin es sefial
de fortaleza institucional. Cuando no es posible evitar que ese
riesgo se transforme en un desastre natural, los préstamos de
amigos y vecinos, asi como los ahorros y las transferencias rea-

1 Conforme a las estimaciones de CONEVAL de la poblacién en situacién de
pobreza en 2010 (52 millones de personas) 35 millones se ubican en zonas
urbanas y 17 millones en rurales
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lizadas por familiares, sirven para mitigar los efectos de dicho
evento. Asimismo, gobiernos y donadores proporcionan ayuda,
asistencia médica de urgencia y refugios temporales. Sin embar-
go, todos estos mecanismos privados y publicos de apoyo ante
desastres naturales, rara vez protegen a los hogares afectados
de manera integral. Los desastres naturales pueden entonces
provocar muertes, interrumpir las actividades socioeconémicas
y dafiar o destruir propiedades, cosechas, recursos naturales y
otros bienes fisicos, todo lo cual puede eventualmente orillar a
la gente hacia una situacién de pobreza de manera repentina.

Cabe senalar que la interaccién entre amenazas-exposicién-
vulnerabilidad-desastres-bienestar es dindmica, reconociendo
que existen cambios a lo largo del tiempo originados por fluc-
tuaciones externas y el reacomodo permanente del portafolio de
activos y las actividades de sustento de los hogares en respuesta
a tales fluctuaciones. En este sentido, las comunidades en situa-
cién de pobreza pueden ver agravadas sus condiciones de ries-
go por la desinversién en infraestructura fisica y social a nivel
hogar (viviendas) y comunitario (puentes, caminos, escuelas).
Ambeas situaciones como resultado de factores geograficos (ais-
lamiento), asi como de la escasez de activos fisicos y financieros.

En resumen, los desastres naturales se derivan de (a) la ex-
posicién de los hogares y los activos econdmicos y sociales ante
amenazas naturales, las cuales son eventos que tienen conse-
cuencias potencialmente dafiinas, y (b) su vulnerabilidad a
sufrir pérdidas derivadas de tales eventos debido a dicha expo-
sicién. La poblacién y las economias pueden tomar medidas an-
tes de que ocurra una contingencia para reducir sus niveles de
vulnerabilidad, o una vez ocurrida, para mitigar las pérdidas y
recuperarse. Los efectos econémicos y en materia de bienestar
estardn determinados por la capacidad para prevenir desastres o
resistir las pérdidas que éstos ocasionan, y estos a su vez pueden
reforzar las condiciones de exposicién y vulnerabilidad ante fu-
turas amenazas naturales (Ver Figura 1).
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Figura 1. Marco Conceptual Riesgo-Pobreza.
(Fuente: Adaptado de Banco Mundial-Naciones Unidas 2010).

Durante el presente capitulo, todas las variables descritas (ame-
nazas, activos y poblacién expuestos, mecanismos y capacidad
de gestion de riesgo de desastres y las pérdidas o dafios espera-
dos tras la ocurrencia de dichas amenazas, asi como los indica-
dores en materia de bienestar — Ver Glosario para definiciones)
fueron extraidas/construidas a partir de distintas bases de datos
y mapeadas a un nivel comuin de agregacién “el nivel municipal”
para analizar sus patrones geogrificos y temporales.

Con base en el marco conceptual arriba descrito, se describe
brevemente la incidencia de los desastres naturales ocurridos
en nuestro pais a lo largo del periodo 2000-2012, asi como la
distribucién de los dafios y pérdidas (humanas y materiales)
que han ocasionado en el pafs por tipo de amenaza. Después
se describen y analizan las amenazas de sismo, ciclén tropical e
inundacién, que constituyen los principales riesgos a los que se
encuentra sujeto el pafs (ademds de sequia).

También se realiza un andlisis de exposicién de cinco tipos ac-
tivos (hospitales, escuelas, infraestructura hidraulica, caminos y
puentes federales y viviendas en condicién de pobreza patrimo-
nial) y de la poblacién en general y bajo pobreza, para identificar
sus concentraciones en el territorio nacional. Esto proporciona
informacién importante respecto a la composicién y exposicién
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del inventario total expuesto a las amenazas consideradas. En
la seccién siguiente se procede a evaluar el riesgo de los activos
descritos, definido como el valor promedio esperado de las pér-
didas de un activo ocasionadas por un evento de gran magnitud.
Se presentan las correlaciones entre los indicadores de amenaza
y riesgo construidos con diversos indicadores de bienestar. La
secci6n 7 presenta un perfil de los municipios de alto riesgo. La
seccién 8 concluye.

DESASTRES NATURALES EN MEXICO

Habitualmente se asocia una catastrofe natural con la ocurrencia
de un evento de grandes proporciones en una ubicacién geogra-
ficamente delimitada, y en términos econémicos, con un evento
que afecta un gran numero de activos, de tal suerte que pueda
poner en riesgo la estabilidad econémica de una regién, estado
o pais. Los desastres pueden generarse a partir de amenazas cla-
sificadas en dos grandes categorias: i) fenémenos geolégicos (te-
rremoto, erupcién volcdnica, maremoto, movimiento de tierra)
y, ii) fenémenos climatoldgicos (inundacién, avalancha, tempes-
tad y ciclén, sequia, granizo, helada e incendios forestales).

México, debido a su situacién geogriéfica, tiene una alta ocu-
rrencia de eventos catastréficos de indole hidro-meteoroldgica
y geoldgica. De acuerdo con el Centro de Investigacién sobre
Epidemiologia de los Desastres, la ocurrencia de estos eventos
en el pais durante las dltimas cinco décadas ha ido en ascenso,
similar a la tendencia mundial Figura 2.

Respecto a la frecuencia de declaratorias de emergencia emiti-
das cuando las entidades federativas se encuentran ante la inmi-
nencia o presencia de una amenaza natural,’ durante el periodo

2 Una amenaza natural puede ser definida como una situacién anormal gene-
rada por un fenémeno perturbador de origen natural, que puede causar un
dafio a la sociedad y propiciar un riesgo excesivo para la seguridad e integridad
de la poblacién. Cuando las Entidades Federativas determinan la presencia de
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Figura 2. Incidencia de Catéstrofes Naturales en México (1960-2012)
(Fuente: Centro de Investigacién sobre Epidemiologia de los Desastres,
Universidad Catélica de Lovaina).

2

2000-2012 se han presentado alrededor de 6 mil 511 declaratorias
de fenémenos geolégicos e hidrometeorolégicos a nivel munici-
pal. En las declaratorias de emergencia del periodo considerado,
destacan los eventos de lluvia, huracdn e inundacién, que —en
conjunto— concentran casi el 75% de los casos (Figura 3).

En la concentracién por entidades federativas de declaratorias
de emergencia destaca el hecho de que el 50% se concentran en
solo tres estados: Veracruz, Oaxaca y Chiapas. Los riesgos hidro-
meteoroldgicos tienen una alta recurrencia e impacto, mientras
que los temblores, a pesar de que el pafs posee un nivel de activi-
dad sismica excepcionalmente alta’ y se estima que experimenta

un fenémeno natural perturbador solicitan la Declaratoria de Emergencia a la
Coordinacién Nacional de Proteccién Civil, quien a su vez solicita dictamen de
corroboracién a la Instancia Técnica Facultada que corresponda (CONAGUA,
CENAPRED, CONAFOR). Si se confirma la existencia de la emergencia, la
Coordinacién Nacional de Proteccién Civil emite la declaratoria de Emergencia
a través de un boletin de prensa y las Entidades Federativas solicitan insumos
para atender las necesidades urgentes de la poblacién afectada.

3 La fuente de esta inestabilidad tan extendida es la Placa de Cocos, la cual se
mueve lentamente por debajo de la Placa del Caribe en la mitad sur del pais e
interacttia con la Placa Norteamericana en el norte del mismo.
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Figura 3. Declaratorias de Emergencia por Amenaza (2000-2012).
(Fuente: Atlas Nacional de Riesgos. CENAPRED, Secretaria de Gobernacién).

temblores sobre una base diaria son, en su mayoria, impercepti-
bles y no generan dafios.

IMPACTO ECONOMICO

En México, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CE-
NAPRED) constituye la entidad encargada de evaluar el impacto
socioeconémico de los desastres que ocurren afio con afio, con
base en la metodologia de la CEPAL. Ademids de evaluar el im-
pacto socioeconémico, el CENAPRED analiza los origenes fisicos
del fenémeno y mide sus efectos directos (por ejemplo, dafios a
infraestructura) e indirectos (por ejemplo, pérdidas de empleo,
disminucién de turismo). En este sentido, el CENAPRED estima
que en el periodo de 2000 a 2010 el costo acumulado de los desas-
tres ascendié a poco mds de 23 mil 200 millones de ddlares, con
una proporcién de dafios directos y dafios indirectos de 66%-34%
respectivamente. Los afios que destacan por la magnitud de los
danos experimentados son el 2005, 2007 y 2010, que acumulan el
75% de los gastos del periodo analizado.
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Durante el periodo de anilisis, los tres eventos de mayor mag-
nitud en términos de los dafios que generaron en orden de impor-
tancia son: (1) El terremoto de 1985, (2) La inundacién de Tabasco
de 2007 y (3) El huracdn Alex en Nuevo Leén, Coahuila y Tamau-
lipas de 2010. (Agregar nota al pie con el siguiente texto: Posterior
al periodo de andlisis se han presentado eventos sismicos e hidro-
meteoroldgicos de relevancia por el monto de los dafios ocasiona-
dos: En 2013, los huracanes Ingrid y Manuel generaron pérdidas
por 31,365 mdp donde el 75% de las mismas se concentraron en
el Estado de Guerrero. En 2014 las pérdidas por el huracdn Odile
en Baja California Sur ascendieron a 24,133 mdp. Finalmente, las
pérdidas econémicas por los sismos del 7 y 19 de septiembre de
2017 se estiman en 48,000 mdp y las pérdidas humanas en 471).

Uno de los terremotos mds grandes en la historia moderna de
México devasté la parte central del pais el 19 de septiembre de
1985, matando cerca de 9,500 personas en la ciudad de México.
El evento con magnitud 8.1, fue seguido por réplicas posteriores
que duraron horas. Las pérdidas econémicas totales alcanzaron
los cuatro mil millones de ddlares americanos, que actualizados
a precios de 2012 representan ocho mil setecientos millones de
délares americanos.*

En cuanto a los huracanes, en 2005, los tres huracanes mads
importantes, en funcién de los dafios econémicos que genera-
ron fueron: el huracdn Emily que afecté las costas de Yucatin y
generd dafios econdémicos cercanos a los 350 millones de déla-
res; el huracdn Stan que afect las costas del Pacifico y originé
pérdidas de casi mil 700 millones de délares y el huracan Wilma
que afecté la peninsula de Yucatdn y caus6 dafios de mds de mil
500 millones de délares. Por su parte, los huracanes que desta-

4 Enlos ultimos 15 afios se han presentado dos fenémenos sismicos de relevan-
cia por el monto de los dafios ocasionados, en Oaxaca el 30 de septiembre de
1999 con una intensidad de 7.5 grados en la escala de Richter y pérdidas por
200 millones de délares y el otro, ocurrido en Mexicali el 4 de abril de 2010,
cuya intensidad fue de 7.2 grados y alcanz6 pérdidas por 723 millones de dé-
lares.
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can durante el 2010 son: el huracdn Alex que afect6 los Estados
de Tamaulipas, Nuevo Le6n y Coahuila generando pérdidas por
casi 2 mil millones de délares y los huracanes Karl y Matthew
que afectaron el estado de Veracruz y generaron pérdidas por 2
mil 64 millones de délares. En 2013, los huracanes de Ingrid y
Manuel afectaron 20 estados del pais.

Por otro lado, de septiembre a octubre de 2007, la combina-
ci6én del Frente Frio no. 4 con una baja presién vinculada a la Tor-
menta Tropical “Noel”, generé un sistema de lluvias constantes
sobre el drea de Tabasco y Chiapas. El efecto de este sistema de
lluvias intensas y constantes, por encima de las medias histéricas
observadas hizo que la Comisién Nacional del Agua corroborara
como zona de desastre 11 municipios del Estado de Tabasco a
causa del fenémeno de inundacién. Este evento generé pérdidas
por 3 mil 75 millones de délares, lo que representd el 63% del
total de las pérdidas registradas en el pais a causa de desastres
naturales en ese afo (Figura 4).
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Figura 4. Principales Eventos Catastréficos en México (1970-2012).

(Fuente: Centro de Investigacién sobre Epidemiologia de los Desastres,
Universidad Catélica de Lovaina).
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IMPACTOS MACROECONOMICOS

Respecto al andlisis macroeconémico, este implica conocer los
efectos sobre el desarrollo econémico o las repercusiones del fe-
némeno sobre la economia, por lo que el primer paso consiste en
analizar el comportamiento econémico de las variables de no ha-
ber ocurrido el fenémeno y la forma en que ese comportamiento
se habria reflejado en los principales agregados, tanto para el afio
en que ocurri6 el desastre como para los siguientes dos a cinco
anos. El agregado que mejor expresa las variaciones en el nivel
general de la actividad econémica es el PIB, por lo tanto, se re-
quiere realizar una estimacién de los efectos del desastre sobre la
tasa de crecimiento de esta variable.

Otros efectos secundarios relevantes que un desastre tiene
sobre las principales variables macroeconémicas, sobre todo ha-
blando de economias pequefas, se refieren por ejemplo al em-
pleo, que puede disminuir por efectos de la destruccién de la
capacidad productiva o infraestructura social, pero por otro lado
se activardn los Programas de Empleo Temporal (PET) de diver-
sos sectores sobre todo durante la emergencia y el proceso de
rehabilitacién. Los efectos en el empleo tienen impacto también
en términos de movilidad de las personas y flujos migratorios,
tanto al interior del pais —entre las regiones mds y menos afec-
tadas—como fuera de él.

Las restricciones en la oferta de bienes debidas a la destruc-
cién de cosechas, bienes manufacturados, canales de comercia-
lizacién, vias de transporte, etc., tendrdn un efecto sobre los pre-
cios, por lo general existird presién al alza por la escasez que se
genera y, posiblemente, un efecto inverso para los productores
que destinan sus excedentes a las regiones afectadas.

El efecto de los dafios sobre el PIB nacional dependerd de la
magnitud del evento, el nimero de estados afectados/beneficia-
dos, el sector con mayor afectacién/beneficio y su aportacién por-
centual a los valores nacionales y en muchos casos podria parecer

58



Riesgo de desastres naturales a nivel municipal en México

poco representativo, si observamos la proporcién Dafios/PIB. El
afio en el que se observan las mayores pérdidas (2010) representa
el 0.75% del PIB, le siguen los afios 2005 y 2007 que representan
0.5% del PIB, como se puede apreciar en la Figura 5.

0.70%
0.60%
0.50%

0.40%
Dafos/PIB

Figura 5. Proporcién que representan los Dafios por Desastres respecto al
PIB Nacional (2000-2010).
(Fuente: Elaboracién propia con datos de CENAPRED y de INEGI).

Sin embargo, una cifra igual al 0.75% del PIB representa casi el
presupuesto destinado a salud y al de desarrollo social en el Pre-
supuesto de Egresos de la Federacién autorizado para 2012 (PEF
2012), los cuales representan 0.79% y 0.59 del PIB respectiva-
mente cada uno. Es decir, los dafios observados en 2010 equiva-
len al 88% del presupuesto asignado a salud, 40% de educacién
y 117% de desarrollo social, que constituyen los tres rubros de
mayor importancia del gasto programable del PEF 2012.

La perspectiva del impacto de los dafios ocasionados por un
desastre se amplifica si nos cefiimos Gnicamente a las econo-
mias locales, es decir, la relacién entre los dafios respecto al PIB
Estatal se eleva. Por ejemplo, los dafios ocasionados por el hu-
racdn Stan representaron el 9.2% del PIB de Chiapas, mientras
que el huracdn Wilma fueron de 14.4% para Quintana Roo y la
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Inundacién de Tabasco impact6 el 10% para su economia. Los
dafios de este ultimo evento ascendieron a poco més de 3 mil
millones de délares, lo que representa 1.96 veces el presupues-
to destinado a educacién, salud y desarrollo social del Estado
de ese mismo afio. Los dafios ocasionados por el huracdn Wil-
ma representan 6 veces el presupuesto de educacién y salud de
Quintana Roo en 2005, mientras que los dafios por el huracin
Stan equivalen al presupuesto total destinado a educacién, salud
y desarrollo social del Estado de Chiapas de 2005.

Como ya se mencioné anteriormente, el evento histérico que
mayores dafios ha generado fue el sismo ocurrido el 19 de sep-
tiembre de 1985 en la Ciudad de México, pues significé el 2.7%
del producto interno bruto de ese afio; el 13.5% de la formacién
bruta de capital, o el 11% del gasto total del Gobierno Federal.
Tuvo, ademds, un efecto perceptible sobre las finanzas publicas
y el sistema de intermediacién financiera, debido a que unas 150
mil personas quedaron temporalmente sin empleo. Se estima
que hubo una reduccién de unos 84 millones de délares en el
ingreso personal (Bitrdn 2001).

Finalmente, es importante mencionar que un desastre afecta
el presupuesto en su condicién de ejercicio de programacién fi-
nanciera, que detalla cémo el gobierno planifica gastar sus ingre-
sos. En él, presenta un nivel esperado de ingresos y ciertas expec-
tativas de nivel de gasto, por lo que, cuando un desastre natural
ocurre, muchas veces el Gobierno Federal tiene que reasignar
las partidas presupuestales para hacer frente a todos los gastos
durante la emergencia y la reconstruccion, lo cual implica costos
de oportunidad, generalmente no valuados.

ImpACTO socIAL
El nimero de victimas por desastres se encuentra estrechamente

relacionado con el tipo de evento. En el caso de sismo, por sus
caracteristicas inciertas, las pérdidas en viviendas y victimas ge-
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en un periodo de emergencia, puede incluir personas desplazadas

o reubicadas.

(Fuente: Centro de Investigacién sobre Epidemiologia de los Desastres,
Universidad Catdlica de Lovaina).
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neralmente son mds numerosas. Para fenémenos ciclénicos e
inundaciones, las pérdidas humanas son menores debido a que
el tiempo de ocurrencia de los eventos hace posible la instrumen-
tacién de medidas de proteccién para la poblacién (Figura 6).

Respecto al namero de personas afectadas destaca en primer
término el sismo de 1985 (2,130,204), le siguen en orden de im-
portancia el huracdn Stan (1,954,571), la inundacién de Tabas-
co (1,600,000) y el Huracin Wilma (1,000,000). Posteriormente
destacan algunos eventos como los huracanes Pauline en 1997
e Isidore 2002 con personas afectadas que oscilan entre 500 mil
y 800 mil. Sin embargo, en la mayorfa de los eventos histéricos
que corresponden a desastres naturales las personas afectadas
oscilan entre los 40 mil y 300 mil entre los que se incluyen los
huracanes Karl y Alex del 2010.

Como se observa en la Figura 7 el nimero de personas falleci-
das por desastres naturales ha venido a la baja en la ultima déca-
da. De acuerdo al Centro de Investigacién sobre Epidemiologia
de los Desastres, las muertes han sido en promedio menores a
200 personas. Anterior a los tltimos veinte afios, destaca, desde
luego el afio de 1985 donde la cifra reportada es de 9,500 perso-
nas fallecidas (Sismo).

Una vez ilustrados los impactos sociales y econémicos que
pueden ocasionar los desastres, el resto del estudio pretende
analizar los desastres en sus diferentes componentes (amenazas,
exposicién y vulnerabilidad). Para elaborar el presente diagnds-
tico y examinar las hipétesis de trabajo sugeridas en la seccién
anterior, se requiere informacién en tres frentes: (i) amenazas
naturales, con una identificacién de su frecuencia, magnitud y
alcance geogrifico, en la medida de lo posible; (ii) poblacién y
activos a nivel municipal; y (iii) indicadores de bienestar, que a
grandes rasgos serfan determinados por la interaccién de los dos
primeros componentes, y que pueden ir desde tasas de pobreza
hasta indicadores en materia de desarrollo humano y nutricién.
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El Anexo 2 explica la construccién de las variables utilizadas en
el presente diagnéstico y sus respectivas fuentes de informacién.

ANALISIS DE AMENAZAS

México es, indudablemente, un pais amenazado por contingen-
cias naturales: Entre 25y 30 por ciento de sus municipios presen-
tan un grado elevado de amenaza ante sismos, ciclones e inunda-
ciones. Para la cuantificacién del riesgo, el andlisis de los eventos
histéricos y sus pérdidas es 1util pero limitado, ya que sélo pre-
senta informacién de eventos que ocurrieron en el pasado y no
presenta informacién acerca del rango de las pérdidas posibles ni
su probabilidad de ocurrencia; para solventar lo anterior, se de-
sarrollan modelos catastréficos. En este sentido, la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico y la Secretaria de Gobernacién pro-
movieron el desarrollo del proyecto “Disefio de los Mecanismos
Financieros para la Proteccién del Patrimonio del Fideicomiso
FONDEN contra los riesgos de Sismo, Inundaciones y Ciclén
Tropical” para la creacién de un sistema que modelara las pérdi-
das catastréficas por estas amenazas.’

Esta seccién proporciona un acercamiento mds detallado de
las amenazas de sismo, ciclén tropical e inundacién en el pais.

Sismo

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sfs-
mica. Segtn datos estadisticos, se registran mds de 90 sismos
por afio con magnitud superior a 4 grados en la escala de Richter,
lo que equivale al 6% de todos los movimientos teldricos que se

5 La Unidad de Seguros, Pensiones y Seguridad Social de la Secretaria de Ha-
cienda y Crédito Publico proporcioné a los autores informacién y resultados
del proyecto “Disefio de los Mecanismos Financieros para la Proteccién del
Patrimonio del Fideicomiso FONDEN contra los riesgos de Sismo, Inunda-
ciones y Ciclén Tropical” para la elaboracién del presente capitulo.
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registran en el mundo. Durante cada década del siglo pasado se
presentaron sismos de elevada intensidad causando dafios mate-
riales significativos y un nimero considerable de muertes.

Lo anterior se debe fundamentalmente a que su territorio estd
localizado en una regién donde interactdian cinco importantes
placas tecténicas: Cocos, Pacifico, Norteamérica, Caribe y Rive-
ra; ademds de importantes fallas continentales como las de San
Andrés, la Trinchera Mesoamericana y Motagua Polochic. A lo
anterior se suman numerosas fallas regionales o locales con dis-
tintos grados de actividad sismica, entre las cuales destacan la de
Acambay, localizada en el centro del pafis, y el sistema de fallas de
Ocosingo en Chiapas, al sur del pais.

Las zonas afectadas por sismos cubren el territorio de 11 en-
tidades federativas en su totalidad y parte del territorio de otras

14; abarcan mds del 50% del total nacional. La Ciudad de México,

Municipios con

Total Municipios Amenaza de Porcentaje
Estado en Entidad Sismo Alta del Total
Colima 10 10 100.0%
Oaxaca 570 568 99.6%
Guerrero 81 il 87.7%
Distrito Federal 16 7 43.8%
Chiapas 118 39 33.1%
Baja California 5 1 20.0%
Jalisco 125 21 16.8%
Puebla 217 31 14.3%
Michoacan 113 8 71%
Nayarit 20 1 5.0%
Veracruz 212 7 3.3%
México 125 3 2.4%
Sonora 72 1 1.4%
Total 1684 768 45.6%

Tabla 1. Numero de Municipios con Alto Grado de Amenaza ante Sismos.
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP).
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por las caracteristicas del subsuelo, es una de las zonas que pre-
sentan mayor grado de amenaza ante la inminente ocurrencia de
un sismo de gran magnitud como el que se espera se origine en
la brecha sismica de Guerrero.

Los municipios que presentan un grado alto de amenaza ante
sismo se ubican en la costa del Pacifico, sobre todo, y suman
768. Se encuentran distribuidos en los estados de Baja Califor-
nia, Colima, Chiapas, Distrito Federal, Guerrero, Jalisco, México,
Michoacdn, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sonora y Veracruz. Sin em-
bargo, como se puede observar en la Tabla 1 destacan de manera
particular Colima, Oaxaca y Guerrero, donde pricticamente la
totalidad de sus municipios son sujetos a un alto grado de ame-
naza sismica.

Ciclén tropical

Los ciclones se encuentran concentrados en las costas y provie-
nen de los huracanes que se generan en el Mar del Caribe y el
Océano Pacifico. Las dreas mds afectadas por los ciclones inclu-
yen el Golfo de México y el del Caribe, en particular, la Peninsula
de Yucatdn y el estado de Tamaulipas, asi como Guerrero y Chia-
pas en la costa del Pacifico.®

Entre 1970 y 2007, México fue impactado directamente por
163 ciclones tropicales, de los cuales 102 se formaron en el Océa-
no Pacifico y 61 en el Atlintico. En promedio el pafs es afectado
por 4.3 eventos de este tipo al afio.

El ciclén tropical constituye uno de los fenémenos hidro-me-

6 Existe un patrén general mds o menos constante para distinguir una tempo-
rada propicia para la formacién de ciclones, misma que puede variar segiin
las condiciones meteoroldgicas. En el Atldntico, Caribe y Golfo de México co-
mienza el 1° de junio de cada afio, debido al calentamiento del agua durante
el verano, y se extiende hasta el 30 de noviembre, aunque se pueden presentar
huracanes todo el afio (excepto marzo). En el Golfo de México y el Caribe
Occidental, por ser aguas tranquilas, el calentamiento precede al resto, origi-
néndose allf los primeros sistemas ciclénicos de la temporada.
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teorolégicos mds destructivos que existen, y los factores meteo-
rolégicos asociados con dicho fenémeno que producen dafio son:
(1) Vientos: La fuerza de los vientos del ciclén proyecta o derriba
objetos, imprime movimiento a las aguas de los océanos, ejerce
fuertes presiones sobre superficies y es directamente proporcio-
nal al cuadrado de la intensidad del viento; y (2) Marea de Tor-
menta: Es una elevacién temporal del nivel del mar cerca de la
costa que se forma por el paso del drea central del ciclén tropical,
la cual es debida a los fuertes vientos que soplan hacia la tierra y

. Municipios con Amenaza Porcentaje
Estado Total Municipios de Viento Alta del Total
Baja California Sur 5 5 100.0%
Quintana Roo 9 9 100.0%
Tabasco 17 17 100.0%
Yucatan 106 106 100.0%
Tamaulipas 43 38 88.4%
Baja California 5 4 80.0%
Colima 10 8 80.0%
Campeche 11 8 72.7%
Sinaloa 18 13 72.2%
Nuevo Ledn 51 32 62.7%
Veracruz 212 132 62.3%
Nayarit 20 8 40.0%
San Luis Potosi 58 18 31.0%
Guerrero 81 25 30.9%
Coahuila 38 8 21.1%
Sonora 72 13 18.1%
Puebla 217 39 18.0%
Oaxaca 570 93 16.3%
Chiapas 118 19 16.1%
Hidalgo 84 12 14.3%
Jalisco 125 1 8.8%
Michoacan 113 6 5.3%
Total 1983 624 31.5%

Tabla 2. Municipios con Alto Grado de Amenaza ante Ciclén.
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP).
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a la diferencia de presion atmosférica entre el ojo del ciclén y los
alrededores. Esta marea puede alcanzar una altura mayor de seis
metros. Asimismo, una pendiente suave del fondo marino puede
propiciar la acumulacién de agua por el viento y por tanto una
marea de tormenta mds alta.

La estratificacién de los municipios para el caso de ciclén se
realizé considerando los vientos (las inundaciones causadas por
ciclones tropicales junto con las lluvias tipicas y frentes frios
fueron incorporadas en la modelacién de la amenaza de inunda-
cién). Los municipios que presentan un grado de amenaza eleva-
do suman un total de 624 y se ubican en ambas costas ocednicas
(Pacifico y Golfo), lo cual representa el 25% de los municipios del
pais. Como lo indica la Tabla 2, tales municipios se encuentran
distribuidos en un mayor niimero de estados (22) que aquellos
con alta exposicion a sismos: destacan los casos de Baja Califor-
nia Sur, Quintana Roo, Tabasco, Yucatdn, Tamaulipas, Baja Cali-
fornia, Colima, Campeche y Sinaloa.

Inundacion

En la Republica Mexicana el fenémeno de inundacién se mate-
rializa principalmente por el efecto de las lluvias derivadas de di-
versos fendmenos hidro-meteorolégicos, tales como los ciclones
tropicales. Por ello, las zonas mds propensas a sufrir inundacio-
nes se encuentran en las zonas costeras del pais.

En el verano, el pais se encuentra sujeto a la accién de ciclo-
nes tropicales, mientras que durante el invierno es afectado por
frentes polares originados en latitudes altas que viajan hacia el
sur y causan fuertes precipitaciones en todo el pafs, sobre todo
en el norte. A estos fenémenos se suman los efectos orografi-
cos y las precipitaciones originadas por fenémenos convectivos
(fenémenos atmosféricos potencialmente generadores de mal
tiempo), los cuales producen tormentas muy intensas, aunque
de poca duracién y extensién.
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L. Municipios con Amenaza Porcentaje

Estado Total Municipios de Inundacion Alta del Total
Campeche 11 1 100.0%
Colima 10 10 100.0%
Nayarit 20 20 100.0%
Quintana Roo 9 9 100.0%
Tabasco 17 17 100.0%
Yucatan 106 106 100.0%
Sinaloa 18 17 94.4%
Guerrero 81 67 82.7%
Baja California Sur 5 4 80.0%
Jalisco 125 84 67.2%
Tamaulipas 43 28 65.1%
Michoacan 113 68 60.2%
Veracruz 212 110 51.9%
Chiapas 118 32 27.1%
Oaxaca 570 114 20.0%
San Luis Potosi 58 10 17.2%
Hidalgo 84 8 9.5%
Sonora 72 6 8.3%
Nuevo Leén 51 3 5.9%
Puebla 217 1 5.1%
Zacatecas 58 2 3.4%
Durango 39 1 2.6%
México 125 2 1.6%

Tabla 3. Municipios con Alto Grado de Amenaza ante Inundacién.
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP).

Los resultados de la modelacién indican que los municipios
que presentan un alto grado de amenaza de inundacién ascien-
den a 740, lo cual representa el 30% del total de los municipios
del pais. La Tabla 3 indica que se encuentran distribuidos en un
total de 23 estados, entre los que destacan Campeche, Colima,
Nayarit, Quintana Roo, Tabasco, y Yucatdn, con la totalidad de sus
municipios sujetos a un alto grado de amenaza a inundaciones.

Conviene sefialar que diez estados del pais tienen al menos
un municipio con un grado alto de peligro de sismo, ciclén e
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Municipios con Municipios con Municipios con

Estado Total Municipios Amenaza Porcentaje Amenaza Porcentaje Amenaza Porcentaje
de Sismo Alta del Total deVientoAlta  delTotal de Inundacion Alta el Total
Colima 10 10 100% 8 80% 10 100%
Oaxaca 570 568 100% 93 16% 114 20%
Guerrero 81 n 88% 25 31% 67 83%
Chiapas 118 39 33% 19 16% 32 2%
Jalisco 125 21 17% n 9% 84 67%
Puebla 217 31 14% 39 18% n 5%
Michoacan 13 8 % 6 5% 68 60%
Nayarit 20 1 5% 8 40% 20 100%
Veracruz 212 7 3% 132 62% 110 52%
Sonora 72 1 1% 13 18% 6 8%
Total 1538 757 49% 354 23% 522 34%

Tabla 4. Numero de Municipios con Grado Alto en las 3 Amenazas.
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP).

inundacién a la vez; destacan en particular los casos de Colima
y Guerrero (ver Tabla 4).

De los 2 mil 456 municipios con que cuenta el pafs, 128 pre-
sentan un grado elevado de amenaza a sismo, ciclén e inunda-
cién en forma simultdnea. Cabe sefialar que, de ellos, 70 tienen
un grado de marginacién alto y muy alto, y la mitad de su po-
blacién (47%) en promedio padece pobreza por ingresos. Estos
municipios estdn distribuidos en siete Estados: Oaxaca, Guerre-
ro, Chiapas, Jalisco, Colima, Michoacdn y Nayarit.

ANALISIS DE EXPOSICION

Como se ha mencionado anteriormente, la exposicién se en-
cuentra determinada por la distribucién geogrifica de los ho-
gares y activos en relacién con la distribucién de las amenazas,
su frecuencia e intensidad. El objetivo de esta seccién es revisar
la composicién de cinco tipos de activos (infraestructura hos-
pitalaria, educativa, caminos y puentes, hidrdulica y viviendas
en situacién de pobreza patrimonial) en funcién de su valor de
reposicién, es decir, el costo que tendria reconstruir cada tipo
de activo si fuera totalmente destruido por un fenémeno natu-
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ral ante las amenazas de sismo, inundacién y ciclén tropical.
De igual forma, se intenta conocer el nimero de personas (en
general y en situacién de pobreza) expuestas a los tres tipos de
amenazas consideradas. Una vez ubicadas las acumulaciones de
valores para los cinco tipos de activos mencionados, se detalla su
distribucién para los tres tipos de amenazas consideradas y por
niveles de marginacién.

INFRAESTRUCTURA PUBLICA Y VIVIENDAS EN POBREZA

A partir de un inventario nacional con los cinco tipos de activos
considerados, se adoptaron criterios acordados de manera con-
junta con los responsables de cada dependencia que permitieran
inferir sus costos (valores de reposicién); sin embargo, es claro
que cada dependencia deberd invertir a futuro para la obtencién
de informacién con la finalidad de disminuir la incertidumbre
generada en la estimacién. A continuacién, se mencionan algu-
nos de los criterios utilizados para inferir costos:

« Infraestructura hospitalaria. - En funcién del namero de
consultorios y camas censables.

« Infraestructura educativa. - Valor promedio por metro
cuadrado construido.

« Infraestructura carretera. - Valor promedio por kiléme-
tro lineal de la Red Federal Pavimentada Libre de Peaje.

« Infraestructura hidrdulica. - Valor promedio por kil6me-
tro lineal para tuberia PVC obtenido a partir de los kil6-
metros de vialidades en cada AGEB

. Viviendas en pobreza.- Costo de viviendas de 24 m? de
acuerdo a las Reglas de operacién del FONDEN.

7 La infraestructura considerada en este proyecto ha sido proporcionada por la Se-
cretarfa de Hacienda y Crédito Publico en el marco del proyecto denominado “Di-
sefio de los mecanismos financieros de proteccién del patrimonio del Fideicomiso
FONDEN contra los riesgos de sismo, inundacién y ciclén tropical”.
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El valor total de los activos y viviendas considerados en el estudio
es de aproximadamente 3.4 billones de pesos. Los estados con
los porcentajes mads altos de valor de reposicién con respecto al
total nacional son: Estado de México (9.96%), Veracruz (6.61%)
Michoacin (5.40%), Chiapas (4.95%) y Jalisco (4.82%) los cuales
acumulan casi una tercera parte del valor total (31.74%).

Al analizar la concentracién de valores de los activos a nivel
municipal (normalizados por poblacién) se observa una notoria
disparidad. Una forma de medir la desigualdad en la distribu-
cién del valor de activos es través del coeficiente de Gini, que es
un numero entre 0 y 1, en donde 0 se corresponde con la per-
fecta igualdad (en nuestro caso, todos los municipios tendrian
el mismo valor de activos) y 1 se corresponde con la perfecta
desigualdad (un municipio concentra todos los activos y los de-
m4ds ninguno).

Los coeficientes de Gini obtenidos por tipo de activo son los
siguientes: escuelas (0.14591), viviendas en pobreza (0.20348),
hospitales (0.49823), carreteras (0.57035) y puentes (0.68831).
Para el portafolio publico el coeficiente asciende a 0.57220, mien-
tras que para el portafolio en su totalidad asciende a 0.46623.

Visualmente, la distribucién relativa del valor de los activos
considerados a nivel municipal se puede plasmar en una curva
de Lorenz. La Figura 8 muestra las curvas de Lorenz para cada
uno de ellos, en donde si el valor de los activos estuviera distri-
buido de manera perfectamente equitativa, la curva coincidiria
con la linea de 45 grados que pasa por el origen (por ejemplo, el
40% de los municipios contiene el 40% del valor de los activos).
Si existiera desigualdad perfecta, o sea, si un municipio poseye-
ra todo el valor en los activos considerados, la curva coincidiria
con el eje horizontal hasta el punto (100,0) donde saltaria el pun-
to (100,100).

En general las curvas se encuentran en una situacién inter-
media entre estos dos extremos. Para el caso de México, las ca-
rreteras y puentes exhiben una distribucién mds desigual que el
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.% acumulado de municipios

distribucion_equitativa valor_activos_publicos
- = = = valor_escuelas - = = = valor_carreteras
- — valor_viviendas_ en_pobreza valor_puentes
................... valor_hospitales

Figura 8. Curvas de Lorenz para valor de activos municipales (normalizados
por poblacién).
(Fuente: Elaboracién propia).

resto de los activos analizados. Otro dato igualmente revelador
es que 20 municipios, concentran casi una décima parte del va-
lor total de los activos publicos, siendo la mayoria de ellos las
capitales politicas o econémicas de su Estado, asi como munici-
pios de la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Ademis, la notoria disparidad en la concentracién de activos
a nivel municipal va en detrimento de las regiones mds desfa-
vorecidas del pais. Por ejemplo, con el 6.3% del portafolio total
nacional, diez municipios (Toluca, Iztapalapa, Tlalnepantla de
Baz, Mexicali Judrez, Ecatepec de Morelos, Puebla, Hermosillo,
Culiacdn y Ensenada) concentran préacticamente el valor total en
infraestructura carretera, hidrdulica, educativa, hospitalaria y de
viviendas en pobreza contenido en la totalidad de los 437 muni-
cipios que estdn clasificados como de muy alta marginacién en
el pafs.

La concentracién de menos activos en los municipios mds
desfavorecidos del pais implica menores niveles de exposicién
en la infraestructura publica critica dentro de ellos, pero tam-
bién involucra menor capacidad para atender emergencias origi-
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nadas por desastres, al menos en términos de accesos carreteros
e infraestructura hospitalaria, asi como en el nimero de escue-
las que puedan ser utilizadas como albergues.

La anterior situacién puede resultar particularmente critica
para aquellos municipios que se encuentran expuestos de ma-

Exposicién a Ciclon Valor Activos Grado de Marginacién

per Capita Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
136,346,631 13,222,924 18,815,933 62,185,274 34,457,410 7,665,089
Alto 36,968,501 3,426,445 5,932,124 17,113,891 7,755,167 2,740,874
Medio 27,178,241 4,870,760 4,827,222 9,395,644 6,918,134 1,166,481
Bajo 72,199,889 4,925,719 8,056,587 35,675,739 19,784,109 3,757,734
je Total 100.0% 9.7% 13.8% 45.6% 25.3% 5.6%
Alto 27.1% 25% 4.0% 12.6% 5.7% 2.0%
Medio 19.9% 3.6% 3.5% 6.9% 5.1% 0.9%
Bajo 53.0% 3.6% 5.9% 2%6.2% 14.5% 2.8%
je por Columna 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Alto 27.1% 25.9% 31.5% 21.5% 22.5% 35.8%
Medio 19.9% 36.8% 25.7% 15.1% 20.1% 15.2%
Bajo 53.0% 31.3% 42.8% 57.4% 57.4% 49.0%
P je por Renglon 100% 10% 14% 46% 25% 6%
Alto 100% % 16% 6% 2% ™%
Medio 100% 18% 18% 35% 25% %
Bajo 100% % 1% 49% 2% 5%

Tabla 5. Exposicién del Valor Promedio de Activos per Cépita (Sin Vivienda)
por Grado de Marginacién y Grado de Amenaza a Ciclén.
(Fuente: Elaboracién Propia con datos de CONAPO y de la SHCP).

nera recurrente a los embates de fenémenos naturales. Como se
aprecia en la Tabla 5, pricticamente una tercera parte (27.1%)
del valor total en carreteras, hospitales y escuelas federales se
ubica en zonas con alto grado de amenazas ante ciclones, pero
unicamente el 9% de ese total se localiza en municipios con muy
alto grado de marginacién. Los municipios mds desfavorecidos
también poseen una proporcién relativamente menor del total
de activos per cdpita concentrados en el grupo de municipios
altamente propensos a sismos y ciclones tropicales.

EXPOSICION POBLACIONAL
En la presente seccién se analizard la exposicién de la poblacién a ni-

vel municipal realizando un cruce entre los diferentes grados de mar-
ginaciéon de CONAPO y el grado de amenaza de cada uno de ellos.
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Poblacién en Marginacién

El indice de marginacién para los 2 mil 456 municipios existentes
en el afio 2010, confirma que nuestro pais se encuentra marcado
por una profunda desigualdad en la participacién del proceso de
desarrollo y el disfrute de sus beneficios. Un total de 849 muni-
cipios tienen grado de marginacién alto y muy alto, donde viven
11.5 millones de personas, esto es 10.2 por ciento de la pobla-
cién nacional. En el otro extremo, 663 municipios tienen grado
de marginacién bajo y muy bajo, donde residen 79.6 millones de
personas, es decir, 70.9 por ciento de los habitantes del pais. Por
su parte, el conjunto de municipios con grado de marginacién
medio asciende a 944, con 21.2 millones de personas, 18.9 por
ciento de la poblacién total. Destacan de manera particular Gue-
rrero, Chiapas y Oaxaca, en virtud de que el 75%, 74% y 63%,
respectivamente, de los municipios que integran estos estados
presentan condiciones de alta y muy alta marginacién. Esto re-
fleja que la mayoria de la poblacién es analfabeta o no termina-
ron la primaria, habitan en viviendas sin drenaje ni sanitario, sin
energfa eléctrica, sin agua entubada, ocupan viviendas con piso
de tierra, tienen algin grado de hacinamiento y una proporcién
importante de los trabajadores residiendo en estas entidades ob-
tienen ingresos de hasta dos salarios minimos.

El andlisis de los municipios por entidad federativa también
deja ver pautas regionales de la marginacién. Del total de enti-
dades federativas, 14 tienen municipios con todos los grados de
marginacién. Por el otro lado, 64 por ciento de los municipios con
grado de marginacién muy bajo se localizan en ocho entidades
del centro y norte del pafs. En el caso de los municipios con grado
de marginacién bajo, cabe sehalar que 72 por ciento pertenece
a once entidades federativas, de las cuales seis también figuran
entre las que tienen el mayor nimero de municipios con grado
de marginacién muy bajo. Sin embargo, el 83% de los municipios
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de alta y muy alta marginacién se concentran en cinco estados de
la zona sur-sureste del pais.

Exposicion Poblacional a Sismo, Ciclones Tropicales
e Inundaciones

Existen alrededor de 17.6 millones de personas expuestas a un
grado alto de amenaza sismica, lo que representa el 15.7% de
la poblacién total. La mayor proporcién de la poblacién (67.7%)
estd expuesta a un grado medio y un 16.6% a un grado bajo. Sin
embargo, casi una cuarta parte de la poblacién (4.2 millones)
que manifiestan una alta exposicién sismica reside en munici-
pios de alta y muy alta marginacién.

Por su parte, 34.2 millones de personas se encuentran expues-
tas en alto grado a la amenaza de ciclén tropical, casi dos veces
miés de los que se encuentran expuestos a sismo. De ese total,
unicamente 3.5 millones (10.3%) reside en municipios cataloga-
dos como de alta y muy alta marginacién. La mayor proporcién
de la poblacién (58.0%) estd expuesta a un grado bajo yun 11.6%
a un grado medio.

Finalmente, el nimero de personas expuestas a un alto grado
de amenaza de inundacién es muy similar a las expuestas a un
alto grado de amenaza por viento y ascienden a 35 millones de
personas, lo que representa la tercera parte de la poblacién total.
De ese total, poco mds de una décima parte (13.2%) reside en

Grado de Amenaza _ .. Municipios de Alta Poblacién en Alta
Municipios Poblacion L I
Elevado Marginacion Marginacion
Sismo 768 17,639,295 461 4,179,255
Ciclén 624 34,200,027 231 3,534,599
Inundacion 740 35,080,743 269 4,645,261

Tabla 6. Numero de Municipios y Poblacién con Grado Alto de Amenaza a
Fenémenos Naturales.
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP).
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municipios de alta y muy alta marginacién. La mayor propor-
cién de la poblacién (55.4%) estd expuesta a un grado bajo y un
13.4% a un grado medio.

ANALISIS DE RIESGO

El riesgo de desastres naturales, es decir, la probabilidad de ex-
perimentar pérdidas a partir de un desastre es generado por una
parte en funcién del tipo de amenaza natural en cuestién, que
resultan ser sismo, inundacién o ciclén, en nuestro caso (ame-
nazas); y por otra parte, las caracteristicas estructurales de las vi-
viendas y activos (vulnerabilidad) que se encuentran expuestos a
dicha amenaza, hospitales, escuelas, infraestructura hidrdulica,
puentes y carreteras, en este andlisis. Estos elementos junto con
las estrategias existentes a nivel privado y publico para reducir
dicho riesgo, asi como para atenuar los posibles impactos nega-
tivos ocasionados por las pérdidas y dafios a los activos y medios
de sustento de las familias.

Vulnerabilidad

En el caso de los activos fisicos, la vulnerabilidad se define como
la relacién entre la intensidad de la amenaza y el nivel de dafo
en una estructura. El potencial de dafios (o en otras palabras, la
pérdida esperada en relacién con el valor del activo) ocasionados
por una amenaza, estd directamente relacionado con sus paré-
metros (intensidad y frecuencia del evento), pero también con
las caracteristicas del activo afectado.

Para capturar la relacién entre la intensidad de la amenaza y
el nivel de dafio en términos ingenieriles, se construyen diver-
sas curvas de vulnerabilidad como lo muestra la Figura 9 para el
caso de la vivienda. Es plausible que tras un fenémeno natural
de intensidad similar a otros anteriores, la magnitud de los da-
fios puede ser muy distinta. As{, los activos suelen sufrir dafios
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Figura 9. Funciones de vulnerabilidad para diferentes sistemas estructurales
para la amenaza de viento.
(Fuente: Instituto de Ingenieria de la UNAM).

de diverso grado, en funcién del tipo de construccién, su edad o
su altura. El Cuadro 1 ejemplifica esta situacién para el caso de
la vivienda.

ESTIMACION DEL RIESGO

Una vez que se tienen las curvas de vulnerabilidad se puede
proceder a la estimacién del riesgo de desastres, el cual gene-
ralmente se realiza a través de modelos que estiman la probabi-
lidad de que se manifiesten pérdidas catastréficas a partir de una
consideracién sobre las caracteristicas de la amenaza en cues-
tién y los activos expuestos (Ver Figura 9).

Para tal efecto (por ejemplo, cuantificar el riesgo), es necesa-
rio considerar todos los posibles escenarios de los fenémenos
naturales bajo estudio a fin de obtener una Curva de Exceso de
Pérdidas (CEP) que relacione el nivel de dafio en la infraestruc-
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El sector vivienda de la poblacién marginada es uno de los sectores mas dafiados por la ocurrencia de fenome-
nos naturales por contar con viviendas construidas con materiales débiles y mamposteria simple. Dichas
estructuras son sumamente vulnerables en virtud de que no cuentan con materiales de resistencia, ni estruc-
turacion adecuada para soportar este tipo de eventos. Es importante mencionar que adicionalmente al dafio a
la infraestructura de vivienda, el impacto social generado puede ser enorme debido a la cantidad de poblacion
que puede quedar desguarnecida.

Las fallas estructurales pueden ser consideradas como totales o parciales. Las fallas totales producen el
colapso completo o casi completo de la estructura en forma abrupta debido a que las fuerzas que actiian sobre
ella rebasan su resistencia. Las fallas parciales se presentan cuando partes especificas de la estructura son
separadas debido a que la resistencia del anclaje a la misma fue rebasada por las fuerzas que actuaban sobre
dicha parte. Uno de los mecanismos de falla mas comunes se da en la falla de las cimentaciones de casas o
casetas prefabricadas moviles. Dada la conciencia de su temporalidad, las cimentaciones son simplistas y se
encuentran disefiadas tan solo para soportar su peso propio; en ocasiones se encuentran apoyadas en el suelo,
sin ningun tipo de empotramiento. Las fuerzas del viento sobre la estructura, que son dramaticamente distin-
tas a la del peso propio, hacen que estas edificaciones se volteen o sean arrastradas con suma facilidad.

Para la estimacion de riesgo, se utilizo la Pérdida Promedio Anual la cual representa el monto que debera de
cobrarse durante un determinado periodo de tiempo para poder pagar todos los dafios ocasionados por las
amenazas que en ese lapso de tiempo se presentaran.

Para ejemplificar lo anterior supongamos que un hospital cuenta con un valor fisico (o de reposicion) de mil
pesos y en el transcurso de 100 afios ocurren eventos con diferentes intensidades que ocasionan ciertos dafios
al activo considerado. Por ejemplo, suponemos que en el aiio 3 ocurre un evento con pérdida igual a $5 pesos
y en el aiio 99 ocurre un evento mayor con pérdidas de $10 pesos, lo cual acumularia $15 pesos daiios totales.
Para estar en condiciones de afrontar este monto se deberia de cobrar de manera anual ($0.15 pesos durante
100 aiios).

Sistemas Estructurales de Viviendas en Pobreza

Cuadro 1. Vulnerabilidad en la Vivienda.
(Fuente: Instituto de Ingenieria de la UNAM).
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tura y la frecuencia con que puede darse el evento que la afecte.
Para ello, primero debe obtenerse el promedio de la pérdida que
se puede experimentar anualmente (PPA) para cada tipo de acti-
vo y amenaza considerados.

ACUMULACIONES DE RIESGO A NIVEL MUNICIPAL

La pérdida promedio anual de activos (PPA) cuantifica qué tan
expuesto se encuentra el portafolio al riesgo catastréfico en una
zona geografica definida (municipios en nuestro caso). A partir
de ella se construy6 un indicador de riesgo diferenciado por ries-
gos geoldgicos (sismo) e hidrometeoroldgicos (viento, marea de
tormenta e inundacién) a nivel municipal basado en la propor-
cién de la PPA de las viviendas y activos respecto a su valor fisico
(reposicién) total correspondiente (VF). El Cuadro 2 ejemplifica
la obtencién del riesgo para el caso hipotético de un hospital.

El resultado final del presente ejercicio fue la obtencién de
puntajes para los 2 mil 456 municipios del pais de riesgo sismi-
co, ciclénico y de inundacién para cinco tipos de activos: vivien-
da en pobreza, escuelas, hospitales, infraestructura hidrdulica,
carreteras y puentes federales.

El resultado final del presente ejercicio fue la obtencién de
puntajes para los 2 mil 456 municipios del pais de riesgo sismi-
co, ciclénico y de inundacién para cinco tipos de activos: vivienda
en pobreza, escuelas, hospitales, infraestructura hidrdulica, ca-
rreteras y puentes federales.

RELACION ENTRE POBREZA Y RIESGO
Como se indicé en la introduccién de este reporte, la pobreza pue-

de encontrarse correlacionada con (a) una mayor exposicién de
personas y activos en comunidades bajo esa condicién a amena-
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zas naturales, y (b) una mayor susceptibilidad por parte de dichos
hogares y activos a sufrir dafios y pérdidas proporcionalmente
mayores que el resto de la poblacién a raiz de estos eventos.

El inciso (a) se refiera a factores de localizacién en dreas ru-
rales y urbanas a través de los cuales la poblacién marginada es
generalmente desplazada o suelen asentarse en dreas marginales
con mayor propension a sufrir impactos derivados de este tipo de
contingencias (laderas o barrancas, barrios con malos servicios
de drenaje, etc.). El inciso (b) hace alusién al hecho de que la
poblacién marginada es uno de los sectores mdas dafiados por la
ocurrencia de fenémenos naturales por contar con viviendas de
materiales débiles y mamposteria simple. Dichas estructuras son
sumamente vulnerables en virtud de que no cuentan con ma-
teriales de resistencia, ni estructuracién adecuada para soportar
este tipo de eventos, asi como mantenimiento de infraestructura.

Ahora bien, un reto importante en el andlisis del binomio
riesgo de desastres-pobreza es la existencia de una doble causa-
lidad: La pobreza puede aumentar la probabilidad de ocurrencia
de eventos endégenos tales como los incendios, desplomes de
viviendas, etc. y puede afectar la magnitud del impacto de even-
tos exégenos como un terremoto, una tormenta, etc. Al mismo
tiempo, la ocurrencia de un evento endégeno o exégeno dismi-
nuiria el bienestar de dicha poblacién y esto se verd reflejado en
su condicién de pobreza. Por ello, crear un andlisis contrafactual
es indispensable para poder identificar impactos en uno u otro
sentido. Dicho contrafactual permitiria establecer, por ejemplo,
si la ocurrencia de un evento exégeno, como un terremoto es
mds proclive y si el impacto de su magnitud es mayor en una
zona pobre en comparacién con una zona no pobre, cuando am-
bas zonas son observacionalmente equivalentes en el resto de
sus caracteristicas.

La creacién de un andlisis contrafactual de esta naturaleza
es muy demandante en términos de informacién. Por lo tan-
to, no constituye el propdsito del presente andlisis. No obstante,
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un punto de partida para analizar el binomio riesgo de desas-
tres-pobreza puede ser el cruce de informacién sobre la pobla-
cién y municipios que presentan niveles elevados de riesgo en
relacién con su grado de marginacién o pobreza. Asimismo, se
puede explorar la correlacién existente entre ambas caracteris-
ticas a nivel municipal a partir de informacién transversal, sin
pretensiones de establecer una causalidad. Como se ha venido
enfatizando a lo largo del documento, este andlisis es posible
gracias a la existencia de informacién relacionada con indicado-
res contempordneos de riesgo y pobreza a nivel municipal.

La Tabla 7 muestra que el 58% (473) de los municipios con
un grado de riesgo sismico elevado para todo el portafolio de
activos son municipios de alta y muy alta marginacién, de los
cuales destacan los Estados de Oaxaca, Chiapas y Guerrero, que
concentran el 87.9% de los municipios en esta condicién. En
particular, 18 de los 20 municipios con mayor riesgo sismico en
el pais se encuentran localizados en el Estado de Oaxaca.

Algo similar ocurre para el caso de municipios expuestos a
riesgos hidro-meteorolégicos, donde encontramos que el 51% de
los municipios con un grado de riesgo alto son municipios de
alta y muy alta marginacién, de los cuales destacan los Estados de
Oaxaca, Veracruz y Guerrero, que concentran el 73% de los mu-
nicipios en esta condicién. Al igual que en el caso sismico, existi-
rdn zonas donde la exposicién al riesgo es mds critica, como, por
ejemplo, los estados de la Peninsula de Yucatin, Colima, Tabasco
y Sinaloa en los que mds del 80% de sus municipios presentan
niveles altos de riesgo de origen hidro-meteoroldgico.

Un total de 368 municipios (15% del total nacional) se encuen-
tran expuestos de manera simultdnea a riesgo elevados sismico
e hidro-meteoroldgico, de los cuales 266 presentan un grado de
marginacién alto y muy alto. Estos municipios se encuentran
distribuidos en los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Mi-
choacédn, Oaxaca, Puebla y Veracruz. La poblacién que reside en
estos 266 municipios asciende a 2.6 millones de personas, es de-
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Grado de Marginacion

Grado de Riesgo Sismico Municipios

Muy alto Alto Medio Bajo  Muy bajo
Absolutos 2,456 m 408 944 401 262
Alto 819 2719 194 255 53 38
Medio 818 110 138 332 147 91
Bajo 819 52 76 357 201 133
Porcentaje Total 100.0% 18.0% 16.6% 38.4% 16.3% 10.7%
Alto 33.3% 11.4% 7.9% 10.4% 2.2% 1.5%
Medio 33.3% 45% 5.6% 13.5% 6.0% 3.7%
Bajo 33.3% 2.1% 3.1% 14.5% 8.2% 5.4%
Porcentaje por Columna 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Alto 33.3% 63.3% 41.5% 27.0% 13.2% 14.5%
Medio 33.3% 24.9% 33.8% 35.2% 36.7% 34.7%
Bajo 33.3% 11.8% 18.6% 37.8% 50.1% 50.8%

Tabla 7. Exposicién de los Municipios a Riesgo Sismico por Grado
de Marginacién.
(Fuente: Elaboracién Propia con datos de CONAPO y de la SHCP).

cir el 2.4% de la poblacién total.

Si el andlisis lo realizamos en términos de poblacién expuesta,
encontramos que 19.7 millones de personas se encuentran ex-
puestas a un riesgo elevado de sismo, lo que representa el 17.5%
de la poblacién total. La mayor proporcién de la poblacién a nivel
nacional (42.9%) se halla medianamente expuesta y casi el 40%
estd expuesta a un grado bajo. Sin embargo, el 24% de la pobla-
ci6én expuesta en grado elevado reside en municipios de alta y
muy alta marginacién.

Por otro lado, como lo indica la Tabla 8, casi la tercera parte
de la poblacién nacional (35.2 millones) se ubican en municipios
que presentan un riesgo hidro-meteoroldgico elevado (1.8 veces
mads que las personas bajo alto riesgo sismico), y el 15% de esta
poblacién reside en municipios de alta y muy alta marginacién.

Finalmente, analizamos la informacién de riesgo de los 400
municipios incluidos en la Cruzada Nacional contra el Hambre
del Gobierno Federal. Dicho programa busca garantizar la segu-
ridad alimentaria y la nutricién de los 7.4 millones de mexica-
nos que hoy viven en condicién de pobreza extrema, a través de
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algunas acciones estratégicas: (1) Proteger el poder adquisitivo
y el ingreso, (2) Mejorar la disponibilidad, el acceso fisico a los
alimentos y la produccién rural, (3) Elevar el acceso a alimen-
tos en localidades estratégicas a través de la comercializacién y
fortalecimiento de las redes de abasto populares y (4) Fomentar
acciones de apoyo a la produccién en zonas que sufren de poca
disponibilidad de alimentos.

Los resultados arrojados por este anilisis resultan interesan-
tes, ya que casi el 70% de los municipios que participan en la
Cruzada son de alta y muy alta marginacién, de los cuales el 66%
presentan un nivel elevado de riesgo sismico y el 55% un nivel
elevado de riesgo hidro-meteorolégico (Ver Tabla 9).

Si bien los datos presentados en esta seccién permiten supo-
ner que existe cierta asociacién positiva entre el grado de riesgo
al que se encuentran sujetos los municipios y sus condiciones de
pobreza, es importante corroborarlo estadisticamente. A conti-

Grado de Riesgo Grado de Marginacion

. e Poblacién = — —
Hidrometeoroldgico Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Absolutos 112,336,538 5,535,321 5,989,568 21,225,659 16,356,933 63,229,057
Alto 35,230,490 2,741,856 2,290,757 7,044,433 5,446,656 17,706,788
Medio 44,644,249 2,190,856 2,661,912 5,831,864 5,356,949 28,602,668
Bajo 32,461,799 602,609 1,036,899 8,349,362 5,553,328 16,919,601
Porcentaje Total 100.0% 4.9% 5.3% 18.9% 14.6% 56.3%
Alto 31.4% 2.4% 2.0% 6.3% 4.8% 15.8%
Medio 39.7% 2.0% 2.4% 5.2% 4.8% 25.5%
Bajo 28.9% 0.5% 0.9% 7.0% 4.9% 15.1%
Porcentaje por Columna 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Alto 31.4% 49.5% 38.2% 33.2% 33.3% 28.0%
Medio 39.7% 39.6% 44.4% 27.5% 32.8% 45.2%
Bajo 28.9% 10.9% 17.3% 39.3% 34.0% 26.8%
Porcentaje por Renglén 100% 5% 5% 19% 15% 56%
Alto 100% 8% % 20% 15% 50%
Medio 100% 5% 6% 13% 12% 64%
Bajo 100% 2% 3% 26% 17% 52%

Tabla 8. Exposicién de la Poblacién a Riesgo Hidro-meteorolégico por Grado
de Marginacién.
(Fuente: Elaboracién Propia con datos de CONAPO y de la SHCP).
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nuacion, se presentan los principales resultados al correlacionar
(por medio de la medida de correlacién de Spearman; véase Anexo
4) el nivel de riesgo de desastre al que se encuentran sujetos los
distintos tipos de activos considerados en el andlisis con distintos
indicadores de privacién, a decir, el indice de marginacién, el in-
dice de desarrollo humano y los niveles de pobreza por ingresos,
con lo que se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 10.

Como se puede apreciar, existe una asociacién positiva entre el
grado de privacién del municipio y el nivel de riesgo de desastre
al que se encuentra sujeto, como se habia planteado en el apar-
tado 1.3.% Las correlaciones oscilan entre 0.17 y 0.47, siendo las
mds altas aquellas para el caso de la vivienda y el portafolio total
de activos (hospitales, escuelas, infraestructura hidrdulica, carre-
teras, puentes y viviendas en pobreza).

Cabe resaltar el caso de la vivienda pues lo que este ejercicio
indica es que los hogares pobres tienen una mayor susceptibili-
dad a sufrir dafos y pérdidas proporcionalmente mayores en su
patrimonio a raiz de una contingencia natural. En otras palabras,
la ocurrencia de desastres en hogares pobres conlleva pérdidas
proporcionalmente mayores para sus viviendas que para las del
resto de la poblacién, esto quizds debido a las caracteristicas es-
tructurales de dichas viviendas que las hacen mds vulnerables a
eventos catastréficos.’

8 La asociacién entre riesgo y el Indice de Desarrollo Humano (IDH) es inversa
por la forma en que se define el IDH: Mayores puntajes indican mayores ni-
veles de Desarrollo Humano.

9 Cabe sefialar que estos hallazgos concuerdan con el Informe de Evaluacién
Global sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres 2009 de las Naciones Uni-
das, denominado “Riesgo y pobreza en un clima cambiante”, en donde se infor-
ma que los municipios con la cifra mis alta de informes de pérdidas muestran
también los mds altos porcentajes de poblacién con niveles altos o muy altos
de marginalidad, segtin el indice de marginalidad municipal elaborado por el
Consejo Nacional de Poblacién. En los municipios con niveles altos o muy
altos de marginalidad hubo una alta proporcién de viviendas dafiadas y des-
truidas. En un tercio de estos municipios, entre el 10 y el 25% de las viviendas
quedaron dafadas o destruidas, mientras que en otro tercio esta proporcién
fue superior a un 25%. En mds del 20% la proporcién de viviendas afectadas
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Estado Municipios - -
Alto Medio Bajo
Chiapas 46 16 30
Chihuahua 3 3
Durango 1 1
Guerrero 39 29 10
Hidalgo 4 2 2
Jalisco 1 1
México 7 7
Michoacan 1 1
Nayarit 1 1
Oaxaca 130 124 6
Puebla 8 3 4 1
San Luis Potc 6 6
Veracruz 23 7 15 1
Yucatan 1 1
Total 2N 179 76 16
L Riesgo Hidrometeorolagico
Estado Municipios Alto Nedio Bajo
Chiapas 46 1 33 12
Chihuahua 3 1 1 1
Durango 1 1
Guerrero 39 30 5 4
Hidalgo 4 4
Jalisco 1 1
México 7 3 4
Michoacan 1 1
Nayarit 1 1
Oaxaca 130 91 29 10
Puebla 8 1 5 2
San Luis Potc 6 5 1
Veracruz 23 14 9
Yucatan 1 1
Total 2n 150 88 3

Riesgo de desastres naturales a nivel municipal en México

Tabla 9. Coincidencias de la estratificacién del riesgo con los municipios de
Cruzada Nacional contra el Hambre del Gobierno Federal.

(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SHCP y el Gobierno

Federal).
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de Privacion
Indicadores de Riesgo Marginacion Dfsam:llo "!’obrtiza_ n Pob_rfze PPo_brez.:a FGT2
atrimonial

Sismo en Vivienda 0.464 -0.367 0.478 0.477 0.472 0.379
Sismo en Portafolio Publico 0.385 -0.298 0.429 0.431 0.432 0.356
Sismo en Portafolio 0.434 -0.333 0.468 0.469 0.467 0.380
Hidro en Vivienda 0.470 -0.383 0.414 0.411 0.400 0.415
Hidro en Portafolio Publico 0.175 -0.105 0.156 0.154 0.147 0.165
Hidro en Portafolio 0.324 -0.238 0.295 0.294 0.287 0.288
Sismo e Hidro en Portafolio 0.450 -0.328 0.472 0.473 0.472 0.385

Tabla 10. Correlacién entre Indicadores de Riesgo y Privacién.

Notas: Riesgo Hidro incluye el riesgo generado por ciclones e inundacio-
nes. Portafolio Publico incluye escuelas, infraestructura hidraulica, hospi-
tales y carreteras federales. FGT2 es un indicador de pobreza que toma en
cuenta su intensidad, al igual que la desigualdad existente en los ingresos
de los pobres.

(Fuentes: Cdlculos de los autores. Indices de Marginacién [CONAPO)], De-
sarrollo Humano y FGT2 [PNUD, Oficina de Investigacién sobre Desarrollo
Humano en México], y Pobrezas Alimentaria, de Capacidades y Patrimonial
[CONEVAL]).

CARACTERISTICAS DE LOS MUNICIPIOS CON NIVELES ELEVADOS
DE RIESGO

En esta seccién se presenta el perfil de los municipios con ma-
yores niveles de riesgo de desastre sismicos e hidro-meteoroldgi-
cos. El conjunto de variables que se emplean para caracterizarlos
se dividen en tres grupos. En el primero se agrupan algunos indi-
cadores que permiten describir a los hogares que habitan en ellos
y sus miembros, en especial al jefe del hogar. Para trazar una
imagen de los rasgos propios de las viviendas y su equipamiento
se emplean dos variables: porcentaje de viviendas con piso de
tierra y la disponibilidad de espacio en la vivienda para dormir
reflejada en las condiciones de hacinamiento.

También se presenta evidencia sobre el acceso que tienen los

super6 el 50%. En cambio, la proporcién de viviendas afectadas en municipios
con niveles de marginalidad bajos o muy bajos fue de tan solo un 8%.
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hogares residentes en el municipio a servicios de salud median-
te el Seguro Popular y a servicios de salud publicos en general.
También se incluy6 una variable que perfila las caracteristicas de
los jefes de hogar a través de su sexo, dado que los hogares de
jefatura femenina generalmente son considerados mds vulnera-
bles a los choques externos. Otro conjunto de variables, dentro
de este mismo grupo, describen la situacién de pobreza que ca-
racteriza a los hogares que se encuentran en dichos municipios.
Dichas variables asumen valores distintos segtin el concepto de
pobreza empleado. Para cerrar este primer bloque se muestra el
porcentaje de poblacién que habita en localidades rurales y urba-
nas al interior del municipio.

En el segundo grupo de variables, se incluyen aquellas que
ayudan a identificar las estructuras institucionales y los progra-
mas existentes para gestionar dicho riesgo y sus potenciales con-
secuencias. Para trazar el panorama institucional se emplean
tres variables bésicas: el porcentaje de municipios que reporta-
ron contar con programas de proteccién civil y programas que
atienden la problematica de los desastres naturales, asi como ma-
pas de amenazas naturales. Otro conjunto de variables en este
segundo bloque lo conforman algunos de los principales progra-
mas federales que existen en México para gestionar el riesgo de
desastres. Destacan el Programa de Empleo Temporal Inmedia-
to de la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), el Programa
de Atencién a Contingencias Climatolégicas de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(Sagarpa) y el Fondo de Desastres Naturales (Fonden).

Finalmente, un tercer grupo de variables retratan la incidencia
de algunos problemas que aquejan al municipio y que pueden
tener repercusiones directas en su capacidad para amortiguar los
efectos de un potencial desastre.

La informacién desplegada se puede describir desde varias 6p-
ticas; sin embargo, se mostrardn iinicamente los resultados més
importantes y generales que surgen de la comparacién entre los
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municipios con mayores y menores niveles de riesgo para las dos
grandes categorizaciones de fenémenos naturales que hemos ve-
nido empleando, es decir, eventos sismolégicos e hidro-meteoro-
légicos, que agrupan inundaciones y ciclones tropicales. En todos
los casos el riesgo de desastres considerados es para el portafolio
total de activos que hemos estudiado, es decir, viviendas en pobre-
za, escuelas, hospitales, carreteras y puentes federales e infraes-
tructura hidrdulica.

Sin importar ante cudl tipo de eventos se mida el riesgo, las ci-
fras promedio muestran en la Tabla 11 que la poblacién indigena,
el nimero de personas sin derechohabiencia a servicios de salud
y que habita en localidades rurales, son sustancialmente mayores
en los municipios con niveles elevados de riesgo. Nétese, ademds,
que para las tres lineas de pobreza, los hogares en pobreza tienen
una presencia més acentuada entre los municipios con elevados
niveles de riesgo. Esto queda ratificado en una mayor existencia
de viviendas con piso de tierra y que presentan niveles elevados
de hacinamiento en los municipios de alto riesgo de desastres,
aunque en este ultimo caso, las brechas son mucho menores.

Por el contrario, la proporcién de hogares encabezados por mu-
jeres, generalmente caracterizados como mds vulnerables, tam-
bién es mayor en los municipios de mayor riesgo que entre los de
menor riesgo. Sin embargo, los contrastes entre municipios de
niveles disimilares de riesgo son menos acentuados. Ademis, la
poblacién en municipios de bajo riesgo es mayoritariamente ur-
bana. Dada la mayor concentracién de poblacién en dreas urbanas
resulta natural que también el nimero de personas residiendo en
municipios de bajo riesgo sea mucho mayor que en aquellos de
alto riesgo.

En cuanto a las herramientas y mecanismos institucionales
para gestionar el riesgo al interior de los municipios se observan
dos patrones claramente diferenciados, sea cual sea el riesgo con-
siderado: En primer lugar, parece existir una mayor presencia de
programas e instrumentos para gestionar el riesgo de desastres
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en aquellos municipios que presentan bajos niveles de riesgo. En
2009, por ejemplo, menos de la mitad de los municipios con ni-
veles elevados de riesgo total y sismico contaban con programas
de proteccién civil para gestionar dicho riesgo, y solo una tercera
parte reporto contar con mapas de amenazas.

En segundo lugar, los recursos publicos de programas federa-
les disefiados para atender contingencias naturales son claramen-
te canalizados en mayor proporcién a los municipios con mayo-
res niveles de riesgo. Asi por ejemplo, la proporcién de recursos
destinados a municipios por concepto de desastres entre 2002 y
2009 fue casi tres veces mayor en los municipios de alto riesgo
hidro-meteoroldgico que en aquellos de bajo riesgo.

Finalmente, las brechas entre municipios con niveles variados
de riesgo son pricticamente inexistentes en torno a algunos de
los problemas que usualmente pueden conducir a una menor ca-
pacidad para gestionar el riesgo de desastres de manera exitosa.
Tal es el caso para problemas como la tala clandestina, los incen-
dios forestales y el crecimiento de la mancha urbana. La tnica
excepcién notable gira en torno al riesgo de deforestacién: 7 de
cada 10 municipios con alto riesgo de desastres presentan un ries-
go elevado de deforestacién a su vez. Esta proporcién se reduce a
menos del 50% de los municipios para aquellos que presentan un
bajo riesgo de desastres.

En suma, los municipios con mayores niveles de riesgo son
mayoritariamente rurales, con importante presencia indigena,
carencias de acceso a servicios de salud y servicios bésicos, alta
probabilidad de deforestacién y otros problemas ambientales, y
ambivalencia en la disponibilidad de instrumentos para gestio-
nar riesgos (buena incidencia de recursos, baja presencia de uni-
dades y programas de proteccién civil, mapas de amenaza).
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CONCLUSIONES

México es indudablemente un pais amenazado por contingen-
cias naturales: Entre 25y 30 por ciento de sus municipios presen-
tan un grado elevado de amenaza ante sismos, ciclones e inun-
daciones. La situacién geografica de México implica que el pais
constantemente se vea afectado por la ocurrencia de desastres
naturales, sobre todo de tipo meteorolégico como los ciclones
y las inundaciones. Sin embargo, a pesar de que se presentan
con menor frecuencia, los efectos asociados a sismos suelen ser
mds devastadores tanto en pérdidas econémicas como en vidas
humanas, dependiendo desde luego de la magnitud con que se
presenten.

Por otro lado, a pesar de que no existe un significado tinico del
término pobreza, es indudable que ésta requiere ser considerada
como un asunto de atencién prioritaria en México, pues incluso
las cifras mds conservadoras revelan la persistencia del problema
en magnitudes preocupantes en nuestro pafs. La ocurrencia de

Riesgo Total Riesgo Sismico Riesgo Hidro Riesgo en Vivienda
Caracteristicas de los hogares en municipio Unidad  Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo
Poblacion total # 17,885 47,002 17,388 49,338 31,800 41,351 15391 73,202
Poblacion derechohabiente por seguro popular % 49 139 43 149 11 14 48 121
Poblacion en hogares indigenas % 39.6 12.6 39.1 185 41.6 91 38.6 45
Poblacion en hogares con jefatura femenina 234 199 236 191 21.0 215 235 206
Poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud % 81.7 56.9 827 55.2 73 63.6 820 57.6
Viviendas habitadas con piso de tierra % 391 109 394 138 35.0 146 391 10.0
Viviendas con algun nivel de hacinamiento % 56.2 43.6 55.9 44.9 55.8 4.7 55.8 423
Poblacion en iocaiidades urbanas % 6.1 173 56 16.6 99 147 5.2 221
Poblacion en localidades rurales % 746 55.2 76.3 57.0 69.1 56.6 75.8 50.5
Hogares en pobreza alimentaria % 426 232 428 247 40.6 252 425 214
Hogares en pobreza de capacidades % 515 30.7 51.7 323 49.2 33.0 514 288
Hogares en pobreza de patrimonio % 722 534 725 545 70.0 55.5 722 514

isticas i del

Existe reglamento de zonificacion y uso de suelos % 90.5 69.8 91.8 no9 80.5 73.0 90.3 67.6
Programas en municipio cubren tema de desastres % 123 218 1.4 251 21.2 16.4 126 20.2
Existe programa de proteccion civil % 45.4 75.2 43.3 7.2 61.0 64.1 43.7 73.7
Cuenta el municipio con mapa de amenazas % 33.8 65.8 320 66.9 51.4 55.2 328 66.2
Apoyos del PET entre 2002 y 2009 $ 600,539 408,368 573,425 598,284 800,409 131,090 648487 154,310
Apoyos directos del PACC entre 2002 y 2009 $ 1,806,318 1,395,316 1,838,364 1,427,882 1,321,465 1,443,161 1,903,817 1,201,863
Apoyos totales (PET+PACC apoyos directos 2002-09) $ 1,513,127 956,395 1,430,398 1,211,289 1,547,339 566,999 1,584,730 534,609

i del
Tala clandestina - principal probiematica ambiental % 25.6 21.6 249 209 217 223 4.2 224

Incendios forestales - principal probiematica ambiental ~ % 232 263 239 257 249 256 234 240
Crecimiento de mancha urbana - principal probiematica % 49 43 5.0 37 35 52 54 53
Riesgo eievado de deforestacion en municipio % 72 46.1 722 49.5 745 45.9 728 349

Nota: Todos los casos corresponden al riesgo del portafolio total (viviendas en pobreza, escuelas, hospitales y carreteras y puentes federales), excepto
en donde se indica el activo en particular.

Tabla 11. Caracteristicas municipales por condiciones de riesgo.
(Fuente: Elaboracién propia).
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desastres en contextos de pobreza puede resultar especialmente
dafiina, sobre todo porque las personas mds pobres son las que
sufren las mayores pérdidas por desastres, suelen tener una me-
nor capacidad de recuperarse, y generalmente no tienen acceso
a seguros, créditos o mecanismos publicos de proteccién social.
Por si esto no bastara, la pobreza a su vez puede contribuir a
abonar las condiciones para que contingencias naturales termi-
nen transformdndose en desastres, ya sea por la ubicacién de los
hogares o la falta de medios para afrontar una situacién de esta
naturaleza.

A la luz de estas preocupaciones, el presente estudio intento
proporcionar un mejor conocimiento, a través de un diagnostico
espacial, de las principales amenazas de desastres que se ciernen
sobre el pais, asi como de algunos de los activos ptblicos primor-
diales (de caricter federal) y de la poblacién, con un énfasis en
los grupos mds desfavorecidos, que se encuentran sujetos a tales
amenazas y los medios o condiciones existentes para atenuar sus
posibles impactos adversos.

Los principales hallazgos y resultados generados son los si-
guientes:

+ Los hogares pobres tienen una mayor susceptibilidad a
sufrir dafios y pérdidas en su patrimonio a raiz de una
contingencia natural proporcionalmente mayores al res-
to de la poblacién.

« La gran mayoria de los municipios mds pobres del pais
presentan niveles elevados de riesgo, y a la vez concen-
tran bajos niveles de infraestructura critica para atender
emergencias, tanto en valor como en cantidad (hospitales
y acceso carretero). Casi el 70% de los municipios que
participan en la Cruzada son de alta y muy alta margi-
nacién, de los cuales el 66% presentan un nivel elevado
de riesgo sismico y el 55% un nivel elevado de riesgo hi-
dro-meteorolégico.
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+ Los municipios con mayores niveles de riesgo son mayo-
ritariamente rurales, con importante presencia indigena,
carencias de acceso a servicios de salud y servicios bdsi-
cos, alta probabilidad de deforestacién y otros problemas
ambientales, y ambivalencia en la disponibilidad de ins-
trumentos para gestionar riesgos, reflejada en una buena
incidencia de recursos publicos a través de algunos de los
programas destinados para estos fines, pero baja presen-
cia de programas de proteccién civil y mapas de amenaza.

Conocer la incidencia y perfil del riesgo de desastres en nuestro
pais constituye un primer paso para reexaminar si la poblacién
mads necesitada ha sido tomada en cuenta apropiadamente en
el planteamiento de las politicas econémicas y sociales instru-
mentadas hasta ahora. Ello permitird, por ejemplo, canalizar de
manera mis acertada los esfuerzos de programas como el Pro-
grama de Prevencién de Riesgos en Asentamientos Humanos
coordinado por la Direccién General de Desarrollo Territorial de
la Secretaria de Desarrollo Social.

Dado que muchos de los municipios con un alto grado simul-
tineo de riesgo sismico e hidrometeorolégico, presentan a la vez
condiciones de alta y muy alta marginacién, los esfuerzos del Go-
bierno Federal debieran centrarse en establecer estrategias para
reducir y/o mitigar los riesgos de la poblacién que habita en di-
chos municipios, y evitar reproducir su condicién de pobreza de
manera perpetua.

ANEX0 1. GLOSARIO

Amenaza: Es un fenémeno o proceso natural (inundaciones,
tormentas, sequias, sismos) con efectos adversos para la vida,
miembros o propiedades. Las amenazas se diferencian en severi-
dad, escala, y frecuencia y generalmente se clasifican por la causa
que los originan (como hidro-meteorolégicos o geoldgicos).
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Desastre: Es el efecto que las amenazas tienen sobre la sociedad
como resultado de la combinacién de exposicién y vulnerabili-
dad. Asf que en estricto sentido son los desastres, no las amena-
zas los que provocan las muertes y los dafios.

Exposicion: Se refiere a las personas y activos (hospitales, escue-
las, carreteras y puentes y viviendas en situacién de pobreza pa-
trimonial) propensos a ser afectados por la amenaza.

Riesgo de desastre es generalmente calculado como una fun-
cién multiplicativa de la amenaza y vulnerabilidad. Es multiplica-
tiva porque para que exista el riesgo de desastre sus varios com-
ponentes tienen que estar presentes.

Vulnerabilidad: Es una caracteristica que tiene influencia sobre el
dano: algunas comunidades absorben o se recuperan mds pronto
que otros por sus activos fisicos (disefio de edificios y su forta-
leza), capital social (estructura de la comunidad, fondos, redes
familiares), y acceso politico (habilidad para obtener ayuda del
gobierno e incidir sobre las politicas y decisiones). Las medidas
para reducir la vulnerabilidad incluyen la mitigacién (que reduce
la probabilidad de la amenaza, como al reforestar las pendientes
para prevenir escurrimientos e inundaciones o reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero para reducir la frecuencia
e intensidad de eventos climdticos extremos), prevencién (medi-
das para reducir los dafios, como bordos més altos para las inun-
daciones), prepararse con planes de evacuacién y ayuda después
de ocurrido el desastre.

Las principales caracteristicas de los desastres son:

Frecuencia: La probabilidad de ocurrencia es baja y a menudo con
periodos de retorno amplios. Asimismo la historia registrada de
eventos pasados puede tener poca relacién con los eventos futu-
ros dado que la estimacién basada en la historia supone que el
riesgo se mantiene bajo las mismas condiciones, lo cual resulta
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ser poco preciso debido a la alta volatilidad, la variabilidad climati-
cay el surgimiento de nuevos factores que pueden agravar su ocu-
rrencia; Intensidad: El impacto de estos eventos ocasiona normal-
mente dafios en extensos territorios y afectan a multiples activos
los cuales pueden abarcar desde dafios minimos o parciales hasta
pérdidas totales y la totalidad de dafios puede alcanzar enormes
montos que pueden llegar tener un impacto considerable en las
finanzas publicas de un pais.

Sismo: Se denomina sismo o terremoto a las sacudidas o movi-
mientos bruscos del terreno producidos en la corteza terrestre
como consecuencia de la liberacién repentina de energia en el in-
terior de la Tierra o a la tecténica de placas. Esta energia se trans-
mite a la superficie en forma de ondas sismicas que se propagan
en todas las direcciones. El punto en que se origina el terremoto
se llama foco o hipocentro; este punto se puede situar a un maxi-
mo de unos 700 Km. hacia el interior terrestre. El epicentro es el
punto de la superficie terrestre mds préximo al foco del terremoto.

El terremoto es considerado como la fuerza de la naturaleza
mds destructiva, si bien no es el que acumula las mayores pérdi-
das econdémicas, posiblemente no hay otro fenémeno que tenga
tantos efectos psicolégicos en el mundo.

Ciclén Tropical: Término cientifico que se utiliza para definir una
circulacién meteoroldgica cerrada que se propaga sobre aguas tro-
picales. Este sistema de gran escala de baja presién ocurre en todo
el mundo y su nombre varfa segin la regién geogréfica en el cual
se desarrolla: en el Atlantico y en el nordeste del Pacifico son lla-
mados como huracanes, en el noroeste del Pacifico como tifones
y en el Pacifico Sur, como en el océano Indico, son conocidos sim-
plemente como ciclones. El 75% de los ciclones tropicales se desa-
rrollan en el hemisferio norte, donde normalmente los huracanes
viajan de este a oeste, caso contrario sucede en el hemisferio sur,
donde viajan de oeste a este.
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En los primeros momentos de su formacién, la circulacién de
la isobara cerrada se denomina depresién tropical. Si la velocidad
sustentada del viento excede los 63 kilémetros por hora (km/h)
el fenémeno se convierte en tormenta tropical, cuando excede
los 119 km/h el sistema toma el nombre de ciclén tropical que
se puede considerar la forma mds severa de una tormenta tro-
pical. La pérdida de energia del fenémeno ocurre normalmente
cuando el ciclén tropical se mueve dentro de zonas costeras y se
adentra en tierra.

Inundacién: Las inundaciones pueden presentarse fundamental-
mente por tres causas: (1) desbordamiento de rios, (2) precipi-
taciones extraordinarias o (3) por falla de alguna estructura hi-
drdulica de almacenamiento o control de avenidas. Cuando se
tiene inundacién por desbordamiento de rios, se debe a la falta
de capacidad hidrdulica de los cauces, es decir, escurre un caudal
mucho mayor que el que admite la seccién hidrdulica del rfo en
cuestion, o el cauce presenta obstrucciones, tales como estrecha-
mientos, puentes, e invasién de la zona federal, entre los mds
comunes. Por otro lado, cuando se presenta un evento de inun-
dacién por precipitacion, se debe principalmente a los cambios
de uso de suelo que ha venido sufriendo la cuenca, principalmen-
te deforestacién, y en las zonas urbanas a la falta de capacidad
hidriulica del drenaje pluvial debido al crecimiento de la mancha
urbana. Finalmente, cuando se presentan inundaciones por falla
o rompimiento de alguna estructura hidrdulica, ello puede deber-
se a errores en su disefio y construccidn, fallas geoldgicas, dafios
por sismo o porque se rebasé la capacidad de disefio.

Valor Fisico (VF). Se refiere al valor total de reposicién o de re-

construccién del activo, este en un valor que fue estimado para
todos los activos en funcién de la superficie construida.
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Pérdida Promedio Anual (PPA). Representa el monto que debe
cobrarse anualmente durante un tiempo muy grande para poder
pagar todos los dafios que en ese lapso pudieran presentarse.

Curva de Exceso de Pérdida (CEP). La CEP representa la funcién
ente periodos de retorno y la pérdida esperada. Los valores de la
curva son producidos al sumar todas las pérdidas que ocurren
dentro de cada afio simulado y ordenados de acuerdo a este nivel
de pérdida individual.

ANEXO 2. FUENTES DE INFORMACION Y VARIABLES UTILIZADAS

Para elaborar el presente diagnéstico y examinar las hipétesis
de trabajo sugeridas, se requiri6 informacién en tres frentes: (i)
amenazas nhaturales, con una identificacién de su frecuencia,
magnitud y alcance geogrifico, en la medida de lo posible; (ii)
poblacién y activos a nivel municipal; y (iii) indicadores de bien-
estar, que —a grandes rasgos— serian determinados por la interac-
cién de los dos primeros componentes, y que pueden ir desde
tasas de pobreza hasta indicadores en materia de desarrollo hu-
mano y nutricién.

La mayor parte de la informacién para los componentes (ii)
and (iii) se encuentra contenida o puede ser extraida de censos,
bases administrativas y encuestas de hogares. Por ejemplo, los
datos de pobreza utilizados son resultado de una metodologia
que combina informacién censal con encuestas de ingresos y
gastos a nivel hogar. Ocasionalmente, la informacién sobre la
incidencia, el impacto y las respuestas a los desastres naturales
estard comprendida en bases administrativas e histdricas de ca-
ricter publico. Sin embargo, la mayor parte de informacién sobre
amenazas provendrd de estaciones meteoroldgicas, tecnologia
satelital y sismoldgica. A continuacién, se presentan una des-
cripcién de las principales variables utilizadas para este andlisis
en los tres rubros sefialados.
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ANEXO 3. TRATAMIENTO DE DATOS FALTANTES

La recopilacién de informacién para los datos socioeconémicos
fue obtenida de fuentes oficiales como CONAPO, CONEVAL y
PNUD. Fue considerada consistente y de buena calidad para los
fines planteados en este documento, por lo que no se hizo ningu-
na consideracién respecto a la informacién fuente. Para el caso
de la infraestructura publica y como consecuencia de la falta de
informacién confiable respecto al inventario de infraestructura
publica en el pais se decidié utilizar la informacién recopilada
en el proyecto “Disefio de los Mecanismos Financieros para la
Proteccién del Patrimonio del Fideicomiso FONDEN contra los
riesgos de Sismo, Inundaciones y Ciclén Tropical” (DMF) reali-
zado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. Si bien esta
base de datos es de una buena calidad, se verificaron algunos da-
tos con los cuales no se contaban y para los cuales se asumieron
supuestos, entre los cuales se destaca:

+ Valor de reconstruccién el cual fue inferido a partir de
la superficie construida y de acuerdo con el tipo de bien,
por ejemplo, para el caso de las unidades médicas se
determiné en funcién del niimero de consultorios y las
camas censables.

« Numero de niveles fue estimado de acuerdo a la loca-
lizacién del bien y las caracteristicas de operacién, por
ejemplo, en el caso de escuelas fue determinado por la
ubicacién, es decir, saber si la unidad escolar estaba en
una zona rural o urbana y el nivel de educacién (prima-
ria, secundaria, etc.).

« Caracterfsticas estructurales las cuales en su mayorfa
fueron inferidas de la informacién de materiales en las
tres principales variables de caracterizacién (muro, te-
cho y piso) y con base en ellas fueron construidas siste-
mas estructurales tipo por cada tipo de bien.
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Dimension Indicador Definicién Construccién Fuente
) P je de ion de 15 afios 0 mas

Educacion Porcentaje de poblacion de 15 afios 0 mas analfabeta o mas

sin primaria completa
je de en viviendas particulares sin agua entubada
P - P ari Consejo Nacional de Poblacion
e T e e | e W T
- indice de inacio ni servicio sanitario método atico que tran un nda 2005, y la Encuesta Nacional de

Vivienda Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin energia conjunto de variables (o indicadores) en Ocupacion y m.____‘u_me (ENOE)

eléctrica uno nuevo correspondiente al cuarto trimestre del
. . mismo afio.

Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con piso de tierra
Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con algin nivel
de hacinamiento

Ingresos por Trabajo Porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con ingresos
de hasta dos salarios

Dimensién Indicador Definicion Construccion Fuente
Unidades Médicas 13.762 unidades médicas las cuales tienen un valor aproximado En funcion del nimero de consultorios Secretaria de Salud
de reconstruccion de aproximadamente 45.5 mil millones de pesos y camas censables
Escuelas 190,612 escuelas de educacion basica y 7,390 de nivel medio Valor pi dio por metro i ia de ion Publica
y superior las cuales tienen un valor aproximado de reconstruccion
de aproximadamente 341.8 mil millones de pesos
Debido a la carencia de informacion a nivel vivienda se caracterizaron Costo de viviendas de 24 m2 de acuerdo Secretaria de Desarrollo Social
acumulandolas a nivel de Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB’s) a las Reglas de Operacion del FONDEN de 2005
Vivienda definidas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
i que conforman una particion del territorio nacional menor al municipio. (INEGI)
Infraestructura ienda para las 17,530 AGEB's
rurales y las 40,074 AGEB’s urbanas, obteniéndose un valor
de reconstruccion de aproximadamente 898.9 mil millones de pesos.
Carreteras 125 mil kilometros de Carreteras y puentes libres de peaje con Valor promedio por kilometro lineal de de y

un valor de reposicion de aproximadamente 1.7 billones de pesos.

la Red Federal Pavimentada Libre de Peaje
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Dimensién Indicador Definicion Construccion Fuente
Pobreza Incapacidad para obtener una canasta basica alimentaria, aun
. N si se hiciera uso de todo el ingreso disponible en el hogar Consejo Nacional de Evaluacion de la
Alimentaria para comprar solo los bienes de dicha canasta. Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), a partir de datos
Insuficiencia del ingreso disponible para adquirir el valor de proporcionados por el Instituto Nacional
Ingreso Corriente Pobreza de capacidades la canasta alimentaria y efectuar los gastos necesarios en de Estadistica y Geografia (INEG),
g salud y en educacion, aun dedicando el ingreso total de los
Total hogares nada mas para estos fines. Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH) del 2005 y de los resultados
I " definitivos del Il Conteo de Poblacion y
Insuficiencia del ingreso disponible para adquirir la canasta "
Pobreza de alimentaria, asi como para realizar los gastos necesarios en Vivienda, 2005; asi como del Banco de México
Patrimonio salud, vestido, vivienda, transporte y educacion, aunque la
totalidad del ingreso del hogar sea utilizado exclusivamente
para la adquisicion de estos bienes y servicios.
i j i6 i dela
Incidencia Incapacidad para obtener una canasta bésica de bienes y de necesidades minimas (basada en
de Pobreza servicios rad para un conjunto consumo auto-reportado divido sobre
(FGTO) de necesidades basicas. linea de pobreza) transformado en
variable dicotomica para sefializar
pobreza (=1). Oficina sobre Investigacion de Desarrollo
Humano en México del Programa
Consumo/Ingreso Profundidad Brecha promedio que existe entre " Momio o proporcion estandarizada de la e Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
de Pobreza rem smamom de los hogares en condicion de pobreza y la linea cobertura de necesidades minimas
(FGT1) @ pobreza. (valores entre 0-1)
Severidad Proporcion de pobres extremos Momio o proporcion estandarizada de la
everida en cada area geografica. Grado de desigualdad existente en cobertura de necesidades minimas
de pobreza materia de ingresos entre hogares pobres en un area | cuadrad s
eografica. al cuadrado (exponentes son mayores
(FGT2) o conforme la severidad de la pobreza aumenta).
Salud Probabilidad de sobrevivir el primer aiio de edad
Una vez que se cuentan con todas las variables | programa de Naciones Unidas para el
se calcula un indice para cada dimension, Desarrollo (PNUD)
. Tasa de asistencia escolar de tal forma que se obtiene un (1) Calcular el IDH a nivel municipal para el
Educacién Indice de Desarrollo indice de Salud, (2) Indice de Educacion caso de México, requiere algunas
Humano Tasa de alfabetizacion y (3) Indice de Ingreso. EI IDH es un promedio | adaptaciones a las variables que
de los tres indices anteriores originalmente lo conforman
Ingreso

Ingreso promedio per capita anual en délares (Paridad de
Poder de Compra)
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Amenaza

Sismo

Aceleracién maxima del suelo (en gals)

Para la modelacién de la amenaza sismica

de un sitio se re nd la intensidad de los
movimientos sismicos que se esperan en el
lugar y la frecuencia con la que se exceden.

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Ciclon Tropical

Velocidad del viento (kms)

Para su modelacion se estimaron las pérdidas
iadas a ciclones tropi i

perturbaciones de las trayectorias

de los huracanes histéricos

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Inundacion

Tirante de inundacion (mestros)

La metodologia para la estimacion del |
i ion considera la evaluacion
S

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Tabla 12. Indicadores utilizados en el Anilisis.

(Fuente: Elaboracién propia).
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« Afo de construccién para los datos faltantes se asigné el
afio 1985 debido a que después del sismo del 19 de sep-
tiembre de 1985 se realizaron estrictas modificaciones al
reglamento de construcciones.

CONSISTENCIA Y CALIDAD DE INFORMACION DE INFRAESTRUCTURA

Para la determinacién de la consistencia en la informacién res-
pecto a las hipétesis asumidas en la ausencia de informacién se
realiz6 un ejercicio para la verificacion de la base de datos respec-
to a las variables recopiladas como asumidas a través de la visita
en campo para una muestra seleccionada.

Para la aplicacién de este ejercicio se determiné como pobla-
cién objetivo aquellos municipios identificados como altamente
expuestos a por lo menos uno de los tres riesgos considerados
de acuerdo con los mapas de peligro mencionados elaborados
en el proyecto DMF. Para el desarrollo del marco de muestreo se
conformo por la base de datos de infraestructura sin considerar
alguna caracteristica particular al elegir de entre los activos, ya
que al pertenecer a la poblacién objetivo se consideraron de igual
importancia.

De esta manera, se contemplé un disefio bietdpico. En la pri-
mera etapa, se seleccioné una muestra de conglomerados, en
este caso, municipios (Unidades Primarias de Muestreo). En la
segunda se eligid, para cada municipio, una muestra de activos
(Unidades Secundarias de Muestreo). Aplicado este ejercicio se
obtuvieron 200 visitas a diferentes activos del marco de muestreo
representadas con una desviacién estdndar para el estimador de
la proporcién de 3%.

Los municipios muestreados representaron el 2.43% de la po-
blacién objetivo y cubren las zonas del pais altamente expuestas
a alguno de los fenémenos considerados, abarcan los estados de
Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San
Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas y Yucatdn.
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Para la toma de la muestra se adoptaron los siguientes dos
criterios generales:
Ubicacion Geogrdfica: Por medio de un GPS, se capturaron las
coordenadas de latitud y longitud de los activos conforme a lo
siguiente:

+ Escuelas y Unidades Médicas: En la puerta de entrada
principal del inmueble.

+ Carreteras y Puentes: En el punto medio del tramo carre-
tero o puente.

« Vivienda en Pobreza Patrimonial: Debido a que se utili-
z6 el AGEB para representar espacialmente a la vivienda,
se capturé la coordenada en el centroide de estas dreas y
se verificé que el tipo de vivienda correspondiera con el
nivel de pobreza registrado por SEDESOL.

Caracteristicas Estructurales: Estas caracteristicas fueron revisadas
desde el exterior y se tomé fotografia de tres puntos principa-
les: frente (revisién de material en muros y tipo de desplante),
costados (verificacién de material de muros) y dngulo superior
(revisién de techos).

De las visitas realizadas se destacan los siguientes resultados:
i) La diferencia promedio entre las coordenadas obtenidas en
campo y las registradas en la base de datos fue de casi 200 me-
tros, lo que en promedio sugiere que los datos de localizacién de
los activos son adecuados y; ii) Las caracteristicas estructurales
revisadas en campo comparadas con los registros de la base de
datos presentan diferencias inferiores a 1%.

De esta manera se puede concluir que la informacién recopila-
da, asi como los criterios adoptados permiten tener una base de
datos de buena calidad debido a que en su mayoria se cuenta con
un alto porcentaje de variables necesarias que permiten tener
una adecuada precision en la estimacién del riesgo.
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ANEXO 4. CORRELACION ENTRE NIVELES DE POBREZA Y RIESGO

Suponiendo que la poblacién del pais se divide en k municipios
y sk es la proporcién de poblacién en cada grupo kth, cualquier
medida de pobreza de la familia FGT puede dividirse en contri-
buciones por grupos de la siguiente manera:

K

FGT* = ¥ 5, FGT** (1)

k=1
donde FGT puede expresarse como pobreza total y K es el niime-
ro total de municipios. Por lo tanto, la pobreza agregada en Méxi-
co se puede derivar como la suma de poblaciones ponderadas en
pobreza en cada municipio k.

Una vez que los distintos componentes de la cadena riesgo-
vulnerabilidad han sido obtenidos y analizados, se ejecutaron
correlaciones del riesgo hidro-meteorolégico y sismico para el
portafolio global de los cuatro tipos de activos considerados con-
tra una serie de indicadores de bienestar (pobreza monetaria, de-
sarrollo humano, marginacién).

El andlisis de los varios componentes del riesgo de desastres y
pobreza indica correlaciones como se muestra abajo entre cate-
gorias de riesgo por tipo de amenaza y dreas de pobreza, a nivel
de k municipios.

r =¢S5, P, wherek=1,..,K,andz=1,...,Z.

NxN

En donde I es la matriz de correlacién con N nimero de indica-
dores de bienestar (pobreza, IDH, marginacién) y los distintos
puntajes de riesgo creados respecto a la probabilidad de experi-
mentar perdidas de desastres S dentro de la unidad geografica de
interés z; y  es el coeficiente de correlacién entre cada puntaje S
y cada indicador de pobreza pj para cada unidad k arrojando un
total de (Nx[N-1])/2 pares tnicos de correlaciones.
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@S ,p)= &
050, (3)

Con O, denotando covarianza y o, o, desviaciones estdndar. Fi-
nalmente, uno puede comparar la posicién de cada municipio
con respecto a las medidas de pobreza pj (u otros indicadores
de bienestar) en cada municipio k contra los riesgos obtenidos
a través de correlaciones-rango de Spearman.' Esto requerird
ordenar los valores de Sy p a lo largo de las sub-unidades z
contenidas dentro de cada unidad geogrifica de interés k para
evaluar la fortaleza del vinculo entre los distintos indicadores.
La correlacién de Spearman es similar en espiritu a (3), solo
que reemplaza los valores de pobreza y riesgo por valores de
posicién en el ranking global.

10 El coeficiente de correlacién de Spearman, es una medida de la correlacién
entre dos variables aleatorias continuas, determindndose su medida de corre-
lacién al ordenar sus datos y determinar su concordancia.
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VULNERABILIDAD DE LOS MUNICIPIOS
AL CAMBIO CLIMATICO Y EVENTOS
RELACIONADOS CON EL CLIMA EN MEXICO

CHRISTIAN BORJA-VEGA Y ALEJANDRO DE LA FUENTE MERAZ

INTRODUCCION

éxico se encuentra entre los paises mds expuestos a los

peligros naturales en el mundo (Banco Mundial 2005;

de la Fuente 2011).' Tan solo durante el 2011 México vi-
vié una de sus peores sequias en siete décadas? y sufri6 pérdidas
histéricas en 2010 a causa del huracdn Alex en el noreste de Méxi-
co, seguidas por graves inundaciones en varios estados del sur.

1 “Government Expenditures in Pre and Post Disaster Risk Management”. Nota
de referencia para la Evaluacién de peligros naturales, desastres no naturales:
Prevencién eficaz desde la perspectiva econémica, Banco Mundial-ONU, no-
viembre de 2011.

2 Segun el Gobierno mexicano, 21 estados se vieron afectados por una de las
sequias mds intensas en los tltimos 70 afios. Los estados mds golpeados por
esta sequia fueron Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Zacatecas
y Aguascalientes; que constituyen las dreas agricolas noroeste y central. El
porcentaje de la cosecha en granos que se perdié en 2010-2011 rondaba el 60
% y las pérdidas estimadas ascienden a 100 millones de délares (SAGARPA
2012).
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Por otra parte, la evidencia y predicciones recientes indican
que el cambio climdtico se estd acelerando y dard lugar a cam-
bios de amplio alcance en la variabilidad del clima (UNISDR
2009; IPCC 2012), con consiguientes aumentos en eventos cli-
madticos extremos y potenciales impactos asociados con las acti-
vidades econémicas relacionadas al clima.

Uno de los sectores a los cuales afectard mas el cambio clima-
tico es la agricultura. El clima extremo afecta la productividad
agricola, lo que aumenta el precio de los granos, impactando la
economia de las familias pobres. La participacién de la agricul-
tura en la economia ha disminuido durante las dltimas déca-
das’, aunque quedan unos 3 millones de pequefios agricultores
que cultivan maiz, principalmente para sobrevivir. La capacidad
de adaptacién de este sector de la poblacién es muy limitada
debido a sus bajos ingresos y activos. Por lo tanto, es pertinente
evaluar la vulnerabilidad potencial del sector agricola con rela-
ci6n al cambio climitico.

En este capitulo se desarrollé un indice municipal multidi-
mensional que evalta la vulnerabilidad en contingencias clima-
tol6gicas y cambio climdtico (tal como lo define el IPCC) del sec-
tor agropecuario en México, para comprender cémo se asocian
estos dos factores con variables sociodemogrificas y econémicas
a nivel municipal. De la misma forma que el indice de margi-
nalidad* desarrollado en México a mediados de 1990, este indice

3 En 2010, la agricultura representd solo el 3,6% del PIB, que disminuy6 del 7%
en 1980 y 25% en 1970; Bdez y Mason, 2008; INEGI 2010.

4 El indice de marginalidad es un indicador determinado por politicas, creado
por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) en México, el cual mide la
falta de infraestructura publica bésica, asi como las condiciones de vida. mate-
riales y de educacién a nivel municipal y estatal. Se ha basado tradicionalmen-
te en datos del censo y utiliza los siguientes indicadores para su construccién:
el porcentaje de personas analfabetas de mds de 15 afios; la proporcién de
personas mayores de 15 afios sin educacién primaria completa; la proporcién
de fuerza laboral empleada que gana menos de dos veces el salario minimo
(aprox. US$ 7 por dia); el porcentaje de personas que viven en hogares en lo-
calidades con menos de 5 mil habitantes; el porcentaje de personas sin agua,
electricidad, alcantarillado y materiales de piso sélido y la proporcién de hoga-
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podria facilitar el diagnéstico y (re)disefio de nuevas intervencio-
nes para reducir el riesgo de las poblaciones mds vulnerables,
especialmente pequefios campesinos que tienen una capacidad
limitada para adaptarse a eventos econémicos y climdticos ad-
versos. El indice posibilita la mejora de los planes sectoriales
y el actual sistema federal de subsidios estatales agricolas, que
complementan los apoyos para el abatimiento de desastres a los
sectores y grupos mds vulnerables. Por ultimo, la metodologia
propuesta y el uso de la informacién municipal comparable per-
miten a los analistas supervisar el progreso de las nuevas politi-
cas de adaptacién para el cambio climdtico en el sector agricola.

A pesar de los importantes avances para comprender la vulne-
rabilidad, los cdlculos estimados cuantitativos de vulnerabilidad
espacial y temporal a nivel subnacional son dificiles de definir,
y las metodologias para hacerlo son muy bdsicas.® Se han cal-
culado los indices de vulnerabilidad a nivel nacional (en Euro-
pa, [Banco Mundial 2009]); a nivel regional/provincial/distrital

res con algun grado de hacinamiento. Se realiz6 un andlisis estadistico de los
componentes principales para construir el indice, que es un puntaje normali-
zado que tiene una desviacién estdndar entre -3y 3, y que se corresponde con
una marginalidad muy baja y muy alta, respectivamente (CONAPO 2006).

5 La literatura sugiere dos métodos existentes para evaluar la vulnerabilidad:
como un “punto de llegada”, en términos de la cantidad de dafio que un even-
to climdtico en particular provoca en un sistema; y como un “punto de parti-
da”, que examina el estado actual de un sistema antes de enfrentarse a un fe-
némeno particular (Kelly y Advere 2000). En el enfoque de “punto de llegada”,
la vulnerabilidad es un residual de los impactos del cambio climético después
de la adaptacién; por lo tanto, es el impacto neto del cambio climdtico (Ribot
1995; Clark et al. 2000; Luers 2003). La mayoria de las evaluaciones de vulne-
rabilidad del indice han aplicado el enfoque de “punto de llegada” al examinar
la variabilidad climdtica histérica, sin hacer proyecciones futuras del cambio
climitico. Los estudios basados en el enfoque de “punto de partida” evaluarian
los diferentes factores que pueden hacer que una sociedad sea vulnerable.
Esta investigacién evaltia los procesos sociales y econédmicos que subyacen a
la vulnerabilidad climitica desde un enfoque de “punto de partida”. Estamos
de acuerdo en que el “déficit de adaptacién” —vulnerabilidad excesiva a la varia-
bilidad actual del clima— es un buen determinante de la vulnerabilidad futura
al cambio climético (por ejemplo, [Banco Mundial 2009b]). Esto ha llevado a
configurar nuestro enfoque principal en torno a comprender la vulnerabilidad
a la posibilidad de variacién actual del clima.
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(distritos en la India, [O’Brien et al. 2004]; regional en Brasil,
[Fontes 2009]), pero nunca en todo el pais a nivel de agregacién
municipal.

Recientemente, se han construido indices de vulnerabilidad
de cambio climdtico para paises de Europa Oriental y Asia Cen-
tral (EAC), incluyendo Tayikistdn (Fay y Patel 2008; Heltberg y
Bonch-Osmolovskiy 2010). Los indices de Tayikistdin combinan
indicadores que reflejan la exposicién, sensibilidad y capacidad
de adaptacién al cambio climdtico de cada regién de ese pais.
El Indice de Vulnerabilidad al Cambio Climético (CCVI por su
sigla en inglés) en EAC evalua la actual vulnerabilidad al cambio
climadtico, a nivel regional (rayones; subdivisién municipal local)
o provincial (oblast; provincias auténomas Gorno-Badakshan) y
es util para integrar y dar prioridad a las politicas regionales. Sin
embargo, debido a la falta de datos no se pueden configurar indi-
ces mds desagregados a nivel municipal. Gran parte de los datos
e indicadores necesarios para hacer cdlculos del CCVI a nivel
municipal se deben recolectar de forma regular y consistente.

México representa un buen caso para construir un CCVI
dada su alta exposicién a riesgos naturales (y al cambio climati-
co) junto a la alta disponibilidad de datos e indicadores a nivel
estatal y municipal. Ademads, México recoge datos cuantitativos
histéricos de precipitacién pluvial y temperatura e indicadores
socioeconémicos a nivel municipal y estatal de forma rutinaria
y consistente. Realizar una imagen geograficamente desglosada
de la vulnerabilidad puede ayudar a elaborar estrategias de adap-
tacién y en la asignacién de asistencia financiera y técnica a los
municipios.

Esto ocurriria en la misma forma en la elaboracién de mapas
de pobreza, en los que México tiene una vasta experiencia, y apo-
ya el disefio y financiamiento de programas y politicas de lucha
contra la pobreza. Por otra parte, México ha establecido politicas
bien fundadas de adaptacién al cambio climdtico que son ne-
cesarias para hacer frente a futuras amenazas relacionadas con
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el clima. Estos esfuerzos pueden complementarse mediante la
construccién de una herramienta analitica que es til para los
responsables politicos y los gobiernos locales sobre la prioriza-
ci6én de los recursos y las acciones necesarias que minimicen los
riesgos del cambio climdtico en el futuro.

El estudio utiliza datos geofisicos sobre el clima en la linea
base (2005)° y sus proyecciones provocadas por el cambio clima-
tico (2045), con 9 modelos de clima. También se basa en encues-
tas en hogares y censos de municipios y productores rurales (ver
anexo para una lista completa de los origenes de estos datos). Se
escogié un conjunto de indicadores considerados importantes
para evaluar la vulnerabilidad agricola en estrecha consulta con
el Ministerio de Agricultura (SAGARPA) de México.

Todos los datos se fusionaron en un solo conjunto de datos
para llevar a cabo la agregacién estadistica del indice, después de
descartar aquellas variables que mostraron alta endogeneidad.
Una vez seleccionada la lista definitiva de las variables, estos
indicadores se combinaron mediante andlisis de componentes
principales (ACP) para calcular un indice de vulnerabilidad en
la linea base. De esta forma, el indice se recalculé basado en
escenarios climdticos proyectados. Se utilizaron indicadores al-
ternativos sobre variabilidad climdtica’ y factores socioeconémi-
cos para la construccién de ACP para verificar la estabilidad del
indice.

6 Los datos de precipitacién pluvial y temperatura incluidos en el andlisis cu-
bren el periodo comprendido entre 1960 y 2005.

7 Se estimé un modelo principal mediante grados-dfas de cultivo (GDD-Temp)
y el coeficiente de variacién de la lluvia (CVL) como medidas de variabilidad
del clima para el periodo 1960-2005 y 2005-2045. Un modelo alternativo inclu-
y6 medidas de variabilidad del clima mds especificas como el nimero total de
dias de helada (<10° C), el numero de dfas con lluvia por encima de 10 mm,
el numero méiximo de dias secos consecutivos y el porcentaje de lluvia sobre
el percentil 95 alto. Se seleccionaron estos indicadores porque son bien acep-
tados y definidos en la literatura de México (Peralta et al. 2009; Biasutti et al.
2011).
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MARCO CONCEPTUAL

El marco de este articulo es una adaptacién del marco de vulne-
rabilidad del IPCC, que distingue entre exposicién, sensibilidad
y capacidad de adaptacién. Se puede reducir la vulnerabilidad
disminuyendo la exposicién y la sensibilidad de personas, bienes
y medios de subsistencia a los riesgos climdticos y aumentando
la capacidad de adaptacién de los individuos, familias, comuni-
dades y gobiernos. Un conductor exégeno de vulnerabilidad, in-
teractia con controladores endégenos —sensibilidad y capacidad
de adaptacién— para crear vulnerabilidad y su opuesto, la resi-
liencia. El nivel de vulnerabilidad de una comunidad determina
la frecuencia y la gravedad de los impactos del cambio climdtico.
Por el contrario, una comunidad resiliente no se verd afectada
significativamente por el cambio climdtico.

A lo largo de este trabajo utilizamos términos como: exposi-
cién, vulnerabilidad y riesgo en formas muy especificas. Existe
un debate sobre las definiciones de estos conceptos, ya que dife-
rentes disciplinas las utilizan para definir distintas cosas. Es im-
portante clasificar las diferencias de forma semdntica para deter-
minar las relaciones causales entre los riesgos relacionados con
el cambio climadtico y la vulnerabilidad humana con el objeto de
disefiar intervenciones que apoyen a las personas a manejar el
riesgo y la vulnerabilidad. Este articulo pretende presentar un
enfoque centrado en la forma en que los riesgos asociados con el
cambio climdtico, contribuyen a incrementar la vulnerabilidad
de las personas y los hogares.

En este marco, la vulnerabilidad se determina por la interac-
cién de la exposicién y la sensibilidad al riesgo, con acciones
adaptativas.® La definicién del IPCC caracteriza la vulnerabilidad

8 Vulnerabilidad: la medida en que un sistema natural o social es propenso a
prolongar los dafios del cambio climdtico (IPCC 2001). A efectos practicos,
esto significa que una persona es vulnerable a los riesgos del cambio climiti-
co cuando tiene un alto indice de pobreza, enfermedad, o de padecer de inse-
guridad alimentaria debido a eventos relacionados con el cambio climético.
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(al cambio climdtico) en funcién de la exposicién de un sistema
y sensibilidad a los estimulos climdticos y su capacidad para
adaptarse a sus efectos (negativos) (IPCC 2007), lo que corres-
ponde a la vulnerabilidad del resultado (o punto de llegada),
pero no proporciona una definicién clara de estos atributos o la
relacién entre ellos.’

En la préctica, es dificil hacer la distincién entre sensibilidad
y la capacidad de adaptacién, ya que ambas tratan temas simila-
res. Por ejemplo, la pobreza es un buen indicador de la sensibili-
dad de la comunidad debido a que las comunidades pobres sue-
len ser mds sensibles a los impactos del cambio climdtico; sin
embargo, la falta de ingresos y acceso a recursos son caracteris-
ticas importantes de la capacidad de adaptacién. Se puede decir
lo mismo de otras cuestiones, por ejemplo, la cubierta forestal
previene la erosién y desgaste del suelo, lo que aumenta la capa-
cidad de adaptacién; al mismo tiempo, la pérdida de cubierta fo-
restal hace que tal erosién y desgaste del suelo ocurran con mds
probabilidad como consecuencia de una exposicién al clima, lo
que significa que las comunidades se vuelven mads sensibles.

Asi que resulta problemdtico considerar cuestiones tales
como la pobreza o cubierta forestal en categorias diferentes. Por
esta razén, hemos separado los conductores exégenos de vulne-
rabilidad (exposicién) —que no son inmediatamente afectados
por la actividad humana (excepto por el papel de los seres huma-
nos en la emisién de carbono)- de los conductores endégenos
de vulnerabilidad como la sensibilidad y la capacidad de adapta-
cién. Bdsicamente, la sensibilidad y la capacidad de adaptacién

9 Segun Fussel (2009), es crucial guiar el desarrollo de cualquier indice de vul-
nerabilidad o un conjunto de indicadores. Dada la diversidad de los contextos
de decisién en los cuales pueden influir las evaluaciones de vulnerabilidad al
cambio climdtico y de preferencias normativas, el disefio de indices de vulne-
rabilidad es una tarea tanto politica como cientifica. Las diferencias normati-
vas pueden influir considerablemente en la combinacién de diversas fuentes
de informacién en un indice de vulnerabilidad agregado. Los desafios norma-
tivos incluyen la agregacién de riesgos climdticos actuales y futuros.

113



Christian Borja-Vega y Alejandro de la Fuente Meraz

son dos caras de una misma moneda: la primera se refiere a las
caracteristicas que aumentan la vulnerabilidad, y la segunda se
refiere a los rasgos que la disminuyen.

FUENTES DE DATOS

La unidad de anilisis para este estudio es de 2 mil 200 de los 2
mil 454 municipios en México. El marco conceptual propuesto
demanda el uso de variables que capturan la exposicién, la sen-
sibilidad y la capacidad de adaptacién para estimar la vulnerabi-
lidad. El andlisis utiliza cuatro tipos de datos: (i) cambios histé-
ricos y proyectados en la precipitacién y temperatura, tiempo y
datos de shocks climdticos, y uso de indicadores especificos de
la variabilidad (dias de heladas y sequias, extremos y variacién
de nivel de lluvia); (ii) produccién agricola, condiciones socioe-
condémicas, infraestructura y datos geograficos; (iii) indices de
pobreza y otras variables relacionadas con la poblacién, capitales
humanos, sociales y financieros, subsidios histéricos y transfe-
rencias a los municipios; y (iv) proyecciones de escenarios cli-
maticos con base en modelos cientificos de clima.

Los datos socioeconémicos y agricolas provienen del Servicio
de Informacién y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
del Ministerio de Agricultura (SAGARPA). Los datos meteorolé-
gicos provienen de estaciones meteoroldgicas y el Servicio Me-
teorolégico Nacional (SMN) y la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA); y todos los modelos climdticos (incluyen pro-
yecciones de temperatura y precipitacion) se acreditan a la fase
tres del proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados
(CMIP3) del Programa Mundial de Investigaciones Climdticas
(PMIC) del cual se hace referencia en el tercer y cuarto informe
de evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
madtico (IPCC).

Se obtuvieron los indices de pobreza a través de técnicas de
estimacién de mapas de pobreza que utilizan datos de la En-
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cuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) y
el Conteo de Poblacién y Vivienda de 2005. Los datos de pobla-
cién provienen del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO).
Finalmente, se obtuvieron indicadores importantes de las esta-
disticas de Resumen del Censo Agricola de 2007 (INEGI).

Una gran parte de la poblacién en los municipios depende
también de la produccién de maiz de secano como principal ac-
tividad econémica. La informacién que proporcionan los muni-
cipios sobre los indicadores relacionados con el clima, muestran
una marcada variabilidad. Por ejemplo, la desviacién estindar de
precipitacién anual (mm) es casi la misma que la precipitacién
media anual. Los niveles mdximos de lluvia registrados en los
municipios son casi diez veces la precipitacién media. Las carac-
teristicas sociodemograficas también varian considerablemente.

Hay municipios en donde la poblacién pricticamente puede
acceder universalmente a servicios, mientras que otros tienen
una cobertura muy baja de acceso. De manera similar, las tasas
de mortalidad infantil y pobreza muestran grandes desviaciones
estindar con respecto a sus posibilidades. Por tltimo, algunas va-
riables agricolas se miden en unidades de produccién agricola’
y no necesariamente en relacién con los hogares o poblaciones.

METODOLOGIA: METODO ACP PARA CONSTRUIR INDICES
MULTIDIMENSIONALES

Se utiliz6 el andlisis de componentes principales (ACP) para
construir un indice compuesto de vulnerabilidad relacionada
con el clima. Debido a la complejidad de las interacciones entre
las dimensiones sociales, econémicas, climdticas, agricolas y de

10 Concepto definido por el Ministerio de Agricultura (SAGARPA) y el Censo
Agropecuario de 2007. Una unidad de produccién se refiere al acuerdo formal
de la produccién de mds de una persona para explotar la tierra individual o
colectivamente. Por lo tanto, puede haber varias unidades de produccién en-
cabezadas por hogares o una unidad de produccién (empresas agricolas) en
tierras colectivas arrendadas.
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desastre, utilizar el método de ACP para agregar variables en un
unico indice es una forma eficiente de establecer categorfas de
riesgo.

El problema principal al construir un indice ACP es elegir
los indicadores que constituyen los principales componentes
explicativos de la variabilidad climdtica. La mayoria de los in-
dices sélo utilizan unas pocas variables, pero la metodologia de
componentes principales permite utilizar una gran cantidad de
variables continuas. 12 Como se indicé anteriormente, se se-
leccionaron las variables para capturar la exposicion, la sensibi-
lidad y la capacidad de adaptacién de los hogares y comunidades
a los shocks o eventos relacionados con el clima. Elegir los indi-
cadores apropiados de los componentes minimiza los errores y
las diferencias en la medicién entre los municipios. Al mismo
tiempo, las variables deben corresponder consistentemente en
las mismas categorias generales mencionadas.

ACP establece indices o componentes no correlacionados, en
los que cada componente es una combinacién lineal ponderada
de las variables iniciales.

PCi=a,X+a,X+ +a, X

Pszam, X,+am2 X2+ “+a X

mn - n

Aqui a__ representa la ponderacién para el componente prin-
cipal mth en la variable n, . Las ponderaciones de cada compo-

11 Los datos categdricos no son adecuados para el ACP, pues las categorias se
convierten en una escala cuantitativa que no tiene ningtn significado. Para
evitar esto, se debe recodificar las variables cualitativas categéricas en varia-
bles binarias. Otra cuestién de los datos hace referencia a los valores faltantes.
Cortinovis et al. (1993) excluyeron de su andlisis los hogares con al menos un
valor faltante para conformar grupos socioeconémicos. Gwatkin et al. (2000)
sustituyeron los valores faltantes por el valor promedio de dicha variable.
Dado que algunos indicadores podrian contener observaciones de los muni-
cipios en ciertas encuestas, es conveniente sustituir el valor promedio de cada
unidad geogrifica.
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nente principal estdn calculadas en la matriz de correlacién, o si
los datos originales fueron estandarizados, una matriz de cova-
riacién (correlaciones multidimensionales). En el caso donde se
interrelacionan multiples variables, las matrices de covariacién
se utilizan como ponderaciones. Los componentes se ordenan
para que el primer componente (PC1) explique la mayor canti-
dad posible de variacién en los datos originales, con la condicién
de que la suma de las ponderaciones cuadradas (a211 a212...
a21n) sea igual a uno.

El segundo componente (PC2) no estd correlacionado con el
primer componente y explica la variacién adicional, pero menor
que el primer componente, con la misma condicién. Los compo-
nentes posteriores estdn correlacionados con los componentes
anteriores; por lo tanto, cada componente captura una pequena
variacién adicional con respecto a otras variables dentro de los
datos, mientras explica proporciones mds y mdis pequefias de la
variacion de las variables originales. Cuanto mayor sea el grado
de correlacién entre las variables originales en los datos, se ne-
cesitardn menos componentes.

Una vez que se han detallado las variables especificas, se de-
berdn abordar dos temas interrelacionados sobre la construc-
cién de un indice ACP. Es necesario convertir las variables sub-
yacentes en escalas compatibles para que puedan combinarse
para producir un indice tnico. Se transformaron todas las varia-
bles en una distribucién normal estdndar con un promedio de
0 y desviacién estdndar igual a la unidad. La segunda cuestién
es la eleccion de pesos para cada variable. La cuestién es no sélo
darle el peso adecuado a cada una de las estadisticas del compo-
nente, sino también tener en cuenta cualquier correlacién entre
las estadisticas del componente. En ultima instancia, las pon-
deraciones calculadas en la linea base (2005) para el CCVI son
estructuralmente las mismas ponderaciones utilizadas para los
escenarios previstos para 2045.

La variacién (M) para cada componente principal estd dada
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por el valor propio del vector propio correspondiente. Como la
suma de los valores propios equivale al naimero de variables en
el conjunto de datos inicial, la proporcién de la variacién total
en el conjunto original de datos por cada componente principal
estd dada por Ai/n. El segundo componente (PC2) estd comple-
tamente correlacionado con el primer componente y explica la
variacién adicional pero menor que el primer componente, con
la misma condicién. Los componentes posteriores estin corre-
lacionados con los componentes anteriores; por lo tanto, cada
componente captura una dimensién adicional en los datos.

McKenzie (2003) destaca que un gran desafio para los indices
basados en ACP es asegurar que la gama de variables incluidas
tenga suficientes valores no faltantes para evitar problemas de
agrupamiento y truncado. En el caso de nuestro indice, utiliza-
mos una gran variedad de variables recogidas como registros
administrativos, o de datos censales (poblacién y agricultura).
En este sentido, la cantidad de datos no faltantes en cada mu-
nicipio es relativamente pequefia, de forma que el agrupamien-
to y truncado tampoco se ven afectados por errores de cdlculo.
Ademis, segiin McKenzie (2004), los problemas de agrupar o
truncar indices puede afectar la variabilidad del indice, por lo
que el primer componente principal debe construirse para cada
municipio en relacién con su desviacién estindar, en lugar de
utilizar la desviacién estdndar de todos los municipios.

Se realizaron pruebas de endogeneidad para eliminar varia-
bles. En algunos casos, se sustituyeron las variables endégenas
por variables representativas. Una vez que se identificaron y eli-
minaron las variables endégenas, se mejoré el procedimiento
de estimacién mediante la incorporacién de otros indicadores
recolectados a nivel municipal que consolidaron el modelo con-
ceptual y las variables representativas para encontrar caracteris-
ticas relevantes.

El indice va de -0.78 (vulnerabilidad muy baja) a 1.91 (vulne-
rabilidad muy alta) con una DS de 0.652 y un promedio anual
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de 0.525. El criterio para establecer las cinco cohortes de vul-
nerabilidad se basé en el conteo equitativo. De los 2 mil 456
municipios en México, el modelo ACP mantuvo 2 mil 257 mu-
nicipios con datos vilidos para la especificacién de estimacién
principal.?

La diferencia entre los valores mdximo y minimo del indi-
ce en todos los modelos es 0.299 en promedio. Ningtin estado
muestra diferencias superiores a 1. Sélo dos estados (Colima y
Zacatecas) muestran cambios en el indice de vulnerabilidad de
negativo a positivo o viceversa. Sin embargo, las diferencias en
los niveles de indice entre el punto de linea base y la prediccién
son estadisticamente significativas para los estados de Baja Ca-
lifornia, Campeche, Chiapas, Nayarit y Sonora.”® Vale la pena
tener en cuenta esos cambios y la heterogeneidad que prevalece
a nivel municipal para identificar con mds exactitud los perfi-
les de riesgo de vulnerabilidad durante diferentes periodos de
tiempo. Los resultados y las clasificaciones preliminares (nivel
estatal) basadas en la vulnerabilidad de riesgo se muestran en la
siguiente seccién.

RESULTADOS DEL INDICES Y PERFILES

Esta seccién presenta las estimaciones de los municipios que son
mads vulnerables al cambio climdtico y los desastres climéticos.
Este estudio solo estima un {ndice compuesto, no sus partes.

¢ Dénde estan ubicados la mayoria de los municipios vulnerables?

En general, los resultados del estudio sugieren una amplia varia-
cién en la vulnerabilidad de los municipios en todo el pais. Los

12 Las especificaciones para los controles de robustez y sensibilidad mantuvie-
ron 2 mil 240 y 2 mil 100 municipios, respectivamente.

13 Con base en las diferencias de las medias de los valores de prueba t para des-
viaciones desiguales estdndar a un nivel de 90%.
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(1.3533,1.919859)
(.78674,1.3533]
(.22018,.78674]

(-.3463801,.22018)
[-.9129392,-3463801)
No data

Mapa 1: CCVI por municipio (2005).

municipios mds vulnerables se encuentran ubicados en las cos-
tas y en muchas dreas del sur, en consonancia con los resultados
de trabajos similares en México (IMTA 2009; Martinez-Austria
2007). Las partes norte y centro del pais son comparativamente
menos susceptibles al cambio y variabilidad del clima, pero con
algunos focos de alta vulnerabilidad.

Las zonas costeras alojan algunos de los municipios més vul-
nerables al cambio climdtico en México. Esto se debe probable-
mente a la exposicién relativamente alta de estos municipios a
los huracanes y el aumento del riesgo de inundacién de estas
zonas. Las regiones mds secas del norte y centro de México tam-
bién enfrentan una alta exposicién dadas las sequias recurrentes
y la falta de vegetacién protectora.

Los estados surefios parecen ser los mds vulnerables a even-
tos climdticos de todo el pais. Muchos municipios en los estados
del sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas) muestran los mayores ni-
veles de vulnerabilidad. Con poblaciones indigenas numerosas y
altamente empobrecidas, no sorprende que su capacidad relativa
para manejar el riesgo climdtico sea menor que en otras zonas.
Por el contrario, las zonas turisticas en la peninsula de Yucatin
tienen una gran capacidad para adaptarse al cambio climatico.
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No data
Mapa 2: CCVI por municipio (prediccién para 2045).

La industria turistica ha permitido obtener mayores ingresos,
menores tasas de pobreza y, por lo tanto, una menor sensibi-
lidad y mayor capacidad de adaptacién. Nuevamente, el norte
muestra una mayor capacidad de adaptacién que otras partes
y esto podria deberse a su mayor desarrollo socioeconémico y
un mayor acceso a remesas. Pero también hay focos de alta vul-
nerabilidad en los estados del norte. Estados como Chihuahua
tienen focos de alta vulnerabilidad debido a sequias prolongadas
que son cada vez mds frecuentes entre los territorios tarahuma-
ras mds pobres. Las sequias recientes afectaron principalmente
el norte y centro del pais —los estados de Durango, Chihuahua,
Coahuila, San Luis Potosi y Zacatecas— donde la economia se
basa considerablemente en la actividad agricola.'*

14 El Gobierno federal, a través de la CONAGUA (Comisién Nacional del Agua),
también estd tomando medidas para aliviar la situacién de los mexicanos que
sufren con la sequia. A enero de 2012, CONAGUA informé haber transferido
casi 60 millones de pesos para apoyar a mujeres y hombres tarahumaras. Par-
te de la ayuda del Gobierno consiste en proporcionar un empleo temporal a
los tarahumaras cuyos cultivos hubieran sufrido en gran medida por la sequia.
El tipo de empleo puede incluir la limpieza de los cuerpos de agua, canales y
zanjas de dragado existentes y la construccién de presas. CONAGUA también
inspecciona los sistemas de agua de México para asegurar la provisién de agua
incluso durante épocas de sequia. Se reconoce que gran parte de los sistemas
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La estimacién de la CCVI permite elaborar mapas mediante
puntos de linea base y prediccién. Los Mapas 1y 2 muestran la
distribucién espacial del CCVI en 2005 y 2045, respectivamente.
Las regiones costeras mostraron una persistencia de alta vulne-
rabilidad particularmente en el Pacifico Sur y la peninsula de
Yucatdn durante los préximos 20 afios. Otros municipios de alto
nivel de incidencia de pobreza en el noroeste muestran un au-
mento de la vulnerabilidad, en parte debido a los aumentos pro-
nosticados en las temperaturas.

Mds alla de los niveles de vulnerabilidad del cambio climatico
en la agricultura, es importante identificar las dreas o regiones
donde la vulnerabilidad muestra los cambios relativos mds altos
entre 2005 y 2045. El Mapa 3 muestra que la mayoria de los
municipios con los cambios significativos se concentran en el
centro de México (Bajio). Este hallazgo concuerda con estudios
previos de medio ambiente y cambio climético realizados en
México [Martinez 2010; IMTA 2009; Martinez y Fernidndez 2004,
Martinez-Austria 2007].

Varios estudios pronostican una reduccién del 10% en la dis-
ponibilidad de agua para la agricultura entre 2030 y 2050 para el
noroeste y centro del pais (Bajio). Esto afectard especialmente a
estados como Sonora, Guanajuato, San Luis, que experimenta-
rdn una escasez critica de agua en los escenarios previstos (Mar-
tinez 2010). Ademds, Martinez y Ferndndez (2004) reportan que
las regiones con mayor riesgo de vulnerabilidad corresponden a
la regién central del Bajio (incluyendo estados como Guanajuato
y San Luis Potosi).

Otros estados ubicados en la regién del Bajio (Hidalgo y Que-
rétaro) podrian experimentar un gran cambio en el riesgo de
vulnerabilidad en la ausencia de inversiones para la adaptacién
al cambio climdtico. Las razones esgrimidas para explicar este

de agua de México son ineficientes debido a las fugas, y que se deben realizar
mejoras en la infraestructura para evitar que las sequfas tengan repercusiones
tan graves para el pueblo mexicano en el futuro.
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Mapa 3: Cambios en el indice de vulnerabilidad 2005-2045.

cambio en alta vulnerabilidad varfan desde la disponibilidad de
agua y los cambios de temperatura, a la degradacién del suelo y
la aplicacién limitada de las politicas de adaptacién.

Martinez-Austria (2007) indica que los riesgos de vulnerabili-
dad de sequia serdn una preocupacién para las politicas nacio-
nales y regionales en la regién el noroeste del pais debido a los
cambios previstos para 2040 de entre 3 y 4 grados (°C). Los cam-
bios previstos en vulnerabilidad territorial asociados con sequias
en las regiones del Bajio y noroeste también se confirman en un
estudio reciente realizado por el Instituto Mexicano de Tecnolo-
gia del Agua (IMTA 2009). Segun este estudio, los pronésticos
del clima para 2025 indican riesgos de escasez de agua en las
regiones norte y centro en México, donde la superficie irrigada
acelerara la escasez de agua con el paso del tiempo.

¢ Quiénes son los mds vulnerables?
El propésito de esta seccién es identificar qué grupos sociales
en las zonas rurales de México son los mds vulnerables al cam-

bio climdtico. En primer lugar, mostramos de qué forma cam-
bian los perfiles de vulnerabilidad entre los municipios desde el
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punto de linea base hasta la prediccién. El propésito es evaluar
la probabilidad y el nimero de municipios que recaen en dife-
rentes categorias de vulnerabilidad en los puntos de linea base
y prediccién.” En segundo lugar, los perfiles de vulnerabilidad
municipal relacionan estimaciones del indice en los puntos de
linea base y prediccién con tres diferentes conjuntos de varia-
bles: 1) indicadores del clima, 2) categorias de productores y (3
caracteristicas socioeconémicas.

Cambios en los perfiles de riesgo de vulnerabilidad

En general, casi tres de cada cuatro municipios (alrededor de
mil 810 de 2 mil 454) no muestran cambios sustanciales entre
los puntos de linea base y prediccién. Ademds, 344 municipios
aumentan su riesgo de vulnerabilidad, comparado con 300 que
muestran disminuciones en las reducciones de vulnerabilidad.
Los dos conjuntos de ganadores y perdedores se perfilan a conti-
nuacién. Aunque los cambios en el riesgo de vulnerabilidad no
parezcan sustanciales, el hecho de que la vulnerabilidad se man-
tenga en mds una tercera parte de los municipios (34.6%), parti-
cularmente en las zonas costeras (Pacifico y Golfo), es relevante.

La probabilidad condicional de vulnerabilidad alta de los mu-
nicipios en el punto de prediccién ha demostrado un riesgo de
vulnerabilidad alta en la linea base es del 41%. Este porcentaje
es similar para la probabilidad condicional de los municipios
en riesgo de vulnerabilidad baja en puntos de linea base y pre-
diccién (39%). Algunos autores subrayan que las repercusiones
econémicas de las fluctuaciones del clima en la agricultura son
sustanciales si los riesgos altos prevalecen en el tiempo (Desche-
nes y Greenstone 2007; Lobell y Asner 2003).

Estados como Zacatecas, Yucatdn, Chiapas, Guanajuato, Chi-
huahua, Oaxaca y Puebla exhiben los aumentos mds altos en

15 Las categorias son: vulnerabilidad muy alta, vulnerabilidad alta, vulnerabili-
dad moderada, vulnerabilidad baja, vulnerabilidad muy baja.
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Categorias de riesgo de vulnerabilidad Vulnerabilidad alta il ilidad baja
en la linea base en la linea base en la linea base
Vulnerabilidad alta Probabilidad 0.406 0.099 0.012
en la prediccion Cantidad de
Municipios 850 141 23
Vulnerabilidad moderada | " 0.056 02% 0127
en la prediccion i
iy Gantidad de 89 218 180
Municipios
Vulnerabilidad baja Probabilidad 0.068 0.051 0.391
en la prediccion Cantidad de
Municipios 140 n 742

Nota: los numeros en cursivas indican que no hay cambios en la categoria del indice entre la linea base y la prediccién

Tabla 1. Probabilidades condicionales de los cambios de riesgos de vulnera-
bilidad (linea base y prediccién).
(Fuente: Estimaciones propias).

la vulnerabilidad en el tiempo. Otros estados como Campeche,
Tabasco, Sonora, Sinaloa y Nayarit mostraron reducciones en
sus perfiles de riesgo de vulnerabilidad entre los puntos de linea
base y prediccién. En general, los prondsticos del indice mues-
tran que prevalecerd la vulnerabilidad alta en dreas costeras me-
ridionales (Golfo y Pacifico) con una tendencia al aumento de la
vulnerabilidad en los estados de la cuenca centro-norte (Bajio).

Los estados que se muestran en la Tabla 2 tienen los incremen-
tos y disminuciones mds extremos en los cambios del indice de
vulnerabilidad entre puntos de linea base y prediccién. Sin em-
bargo, hay municipios que ocupan puestos mds altos en térmi-
nos de incrementos y disminuciones en el indice y que pueden
o no corresponder a los estados que se presentan en la Tabla 2.

Por ejemplo, Oaxaca tiene 124 municipios con un incremento
superior a 0.25 en el indice entre los puntos de linea base y predic-
cién (estos aumentos son mds altos que el aumento promedio de
0.069 en el indice), pero el resto de los 570 municipios de Oaxaca
tienen aumentos relativamente mds bajos que el promedio.

Las categorias de riesgo del indice se dividen en cinco cohor-
tes de vulnerabilidad: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.
Con municipios organizados por categorias de vulnerabilidad
en la linea base, es posible construir perfiles sociodemogrificos
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Mayor Incremento

indice
. . Vulnerabilidad  Vulnerabilidad
Estado Cambio BL Predicclon en lalinea base  en prediccion
Zacatecas 0.3749 -0.3273 0.0476 Muy baja Baja
Yucatan 0.2667  0.5469 0.8136 Moderada Alta
Guanajuato 0.1897 -0.2409 -0.0513 Muy baja Baja
Chiapas 0.1725 1.3906 1.5631 Muy alta Muy alta
Chihuahua 0.1544 0.1014 0.2558 Baja Moderada
Mayor disminucion
indice
- . Vulnerabilidad  Vulnerabilidad
Estado Cambio BL Prediccion en Ia linea base
Tabasco -0.4630 1.1752 0.7122 Muy alta Alta
Sonora -0.4075 -0.0196 -0.4272 Baja Muy baja
Campeche -0.4038 0.7842 0.3804 Alta Moderada
Sinaloa -0.3407 -0.0064 -0.3471 Baja Muy baja
Nayarit -0.3246 0.6354 0.3108 Alta Moderada

Tabla 2. Mayores incrementos y disminuciones de vulnerabilidad, por estado

(2005-2045).
(Fuente: Estimaciones propias).

y agricolas a nivel municipal. Tales perfiles proporcionan infor-

macién adicional acerca de los patrones de riesgo en el adveni-

miento del cambio climdtico en términos de variables climati-

cas, aquellos municipios con niveles elevados de vulnerabilidad

muestran extremos climdticos mds elevados segin lo medido
por dias de heladas y dias secos consecutivos, en los puntos de
linea base y prediccién.
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Ademds, los municipios en las categorias mds vulnerables
muestran un incremento en el coeficiente de variacién de lluvia
y los dias-grado de cultivo (DGC) entre puntos de linea base y
prediccién. Los cambios en este ultimo indicador son impor-
tantes para evaluar la idoneidad de una regién para producir un
cultivo en particular y para estimar con mds precisién las fechas
de cosecha.

Los municipios con altos niveles de vulnerabilidad, también
tienen el cociente mds alto en el aumento del coeficiente de va-
riacién de lluvia. Cuanto mayor sea la variabilidad de la lluvia,
mayor serd la incertidumbre durante los periodos de cosecha
para la produccién y el rendimiento agricola. En México, la agri-
cultura de regadio contribuye aproximadamente con el 50% del
valor total de la produccién agricola y representa alrededor del
70% de las exportaciones agricolas (CONAGUA 2008).

Sin embargo, el resto de la agricultura depende en mayor
medida de la recoleccién temporal o estacional. Los riesgos a
los que se enfrentan los municipios en términos de cambios de
temperatura y lluvia podrian dar forma a los cambios en los pa-
trones de cosecha (plantacién de cultivos multiples con diferen-
tes vulnerabilidades a fenémenos meteoroldgicos), sistemas de
riego (para disminuir la dependencia de los agricultores de la
precipitacién), ingresos de produccién e instrumentos financie-
ros disponibles para que los productores puedan fortalecer su
capacidad de adaptacién.

La tendencia de los pequefios productores, sobre todo aquellos
que lo hacen para su propio consumo, es vivir en municipios de
alta vulnerabilidad, incluso en los municipios que experimenta-
rdn un aumento de “vulnerabilidad alta” durante 2005-2045. Los
productores de menor capital con muchas tierras se enfrentan
a cambios muy marcados en vulnerabilidad entre el punto de
linea base y prediccién. Generalmente los productores propie-
tarios de grandes extensiones de tierra, reflejan una tasa mayor
en la participacion de programas agricolas subsidiados. Por otro
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lado, los pequefios productores con tierras pequefias —con ca-
pitales intensivos o no intensivos— se encuentran ubicados en
mayor proporcién en municipios altamente rurales, es decir,
municipios de alta vulnerabilidad.

De forma consistente el mayor riesgo de vulnerabilidad se
asocia a condiciones socioeconémicas menos favorables. Los
municipios situados dentro de las categorias de “vulnerabilidad
baja” muestran proporciones promedio sustancialmente meno-
res de a) poblaciones indigenas, b) hogares con poblaciones de
ancianos y ¢) casas con piso de tierra; en comparacién con muni-
cipios ubicados dentro de las categorias de “vulnerabilidad alta”.
La dispersién de estos indicadores socioeconémicos también
aumenta a medida que el riesgo de vulnerabilidad es mayor.

También se reflejan los perfiles de las variables de apoyo
agricola y de ingreso. En este sentido, el porcentaje de traba-
jadores agricolas que cuentan con ahorros liquidos se reduce
considerablemente de 12.4 (para municipios en la categorfa de
“vulnerabilidad muy baja”) a 1.8 por ciento (para municipios en
la categoria de “vulnerabilidad muy alta”). La ayuda promedio
de los programas agricolas dedicados a los agricultores no varia
sustancialmente y los perfiles de estas variables indican de qué
forma los agricultores utilizan instrumentos financieros y otros
mecanismos para hacer frente a la vulnerabilidad, lo que brinda
informacién util para mejorar la focalizacién y opciones de re-
distribucién de los programas de apoyo y productos financieros
en la actualidad.

Finalmente, se presentan los perfiles de riesgo de correlacio-
nes por pares entre el indice (en puntos de linea base y predic-
cién) y las variables sociodemogréficas. Los resultados reflejan,
en primer lugar, que los municipios con mayor riesgo de vulne-
rabilidad presentan mayor concentracién de poblaciones indige-
nas en puntos de linea base y prediccién (como lo demuestra una
correlacién positiva y significativa). Aunque las correlaciones no
son tan altas, existe una asociacién positiva entre mayor vulnera-
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bilidad y condiciones adversas. Se encuentran correlaciones mas
altas dentro de las caracteristicas sociodemograficas cuando los
hogares tienen una tasa mds alta de habitantes mayores.

México enfrentard un aumento sustancial en las poblaciones
de edad avanzada durante los préximos 20 afios, esto agrava los
riesgos provocados por el cambio climdtico en una vivienda a
través de los factores de exposicidn, sensibilidad y capacidad de
adaptacioén, por lo que puede haber un mayor riesgo de vulnera-
bilidad en este tipo de condiciones.'® También se asocia el acceso
limitado a los programas de apoyo o ahorro (para las poblaciones
de pequenos agricultores) con mayores niveles de vulnerabili-
dad. Las remesas muestran una correlacién negativa con el indi-
ce de vulnerabilidad en los puntos de linea base y prediccién. Se
asocia una alta vulnerabilidad a bajos niveles de flujo de remesas
por municipio lo que genera incertidumbre, que se agrava con
los cambios climdticos (Martinez y Knerr 2000; Fiki y Lee 2004).

Con el advenimiento de la variabilidad del clima y la incer-
tidumbre, muchos pequefios productores se verdn obligados a
abandonar la agricultura debido a las pérdidas financieras y a la
carga de la deuda. Los instrumentos financieros implementados
para aliviar la deuda provocada por los créditos agricolas y el
apoyo financiero para mejorar las actividades agricolas, resultan
ser una opcién para mejorar la capacidad de adaptacién de los
agricultores expuestos y sensibles al clima.

CONCLUSION

México se ve constantemente amenazado por desastres natura-
les y es uno de los paises que se exponen a mds peligros relacio-
nados con el clima en todo el mundo. Predicciones y pruebas
recientes indican que los cambios climéticos estdn aumentando

16 Otra interpretacién es que el elevado niimero de personas mayores contribu-
ye a la baja capacidad adaptativa/alta sensibilidad porque no son econémica-
mente activos y son mds propensos a vivir en la pobreza.
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y dardn lugar a gran variedad de cambios en las variables clima-
ticas. La agricultura es uno de los sectores donde se espera que
el cambio climadtico tenga mayores consecuencias.

Se ha producido poca evidencia cuantitativa para agregar as-
pectos multidimensionales sobre la calidad de vida, caracteris-
ticas sociodemogrificas y econémicas y escenarios histéricos
y previstos del cambio climdtico. Con una amplia variedad de
datos disponibles para la mayoria de los municipios (2 mil 200
clientes de 2 mil 450) en México, se aplicé una técnica estadisti-
ca (andlisis de componentes principales) para estimar un indice
de riesgo de vulnerabilidad en la agricultura para los puntos de
linea base (2005) y prediccién (2045).

El objetivo de esta herramienta analitica es entender mejor
cémo y por qué la vulnerabilidad al cambio climdtico y la varia-
bilidad climdtica varfan segtin el municipio en México. Se pue-
de utilizar el indice para enfocar de forma mds apropiada los
programas estatales y federales de adaptacién a las condiciones
locales y configurar el disefio de estrategias de adaptacién del
municipio. El marco conceptual utilizado para analizar la vulne-
rabilidad y construir el indice se basa en una adaptacién del mar-
co de vulnerabilidad del IPCC, que distingue entre exposicién,
sensibilidad y capacidad de adaptacién.

Los resultados del andlisis sugieren una amplia variacién en
la vulnerabilidad municipal en todo el pais en los puntos de li-
nea base y prediccién. Actualmente, algunos de los municipios
mads vulnerables al cambio climdtico en México se encuentran
en zonas costeras. Esto se debe probablemente a la exposicién
relativamente alta de estos municipios a los huracanes y el con-
siguiente riesgo de inundaciones. Sin embargo, las regiones
noroeste y centro probablemente experimentardn los cambios
mads radicales en vulnerabilidad entre 2005 y 2045, en el adve-
nimiento de aumentos de temperatura y escasez de agua para
actividades agricolas. Estudios ambientales y de cambio climi-
tico realizados recientemente en México (Martinez 2010; IMTA
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2009; Martinez y Ferndndez 2004; Martinez-Austria 2007) apo-
yan estas afirmaciones y tendencias.

El andlisis presentado aqui proporciona estimaciones muni-
cipales de vulnerabilidad de la agricultura asociada a cambios de
temperatura y precipitacién, pero también es necesario evaluar
el impacto distributivo del cambio climdtico en zonas urbanas y
rurales y los grupos de poblacién. Los perfiles muestran que los
cambios en la vulnerabilidad a lo largo de los municipios, entre
2005 y 2045, son bastante heterogéneos debido a las diferencias
en variables climdticas, socioeconémicas y agricolas.

Los municipios altamente vulnerables presentan extremos
climdaticos mds elevados, lo que aumenta la incertidumbre para
los periodos de cosecha y para la produccién y rendimiento agri-
cola. También los municipios con mayor vulnerabilidad presen-
tan condiciones sociodemograficas mds adversas. El perfil tam-
bién muestra una correspondencia positiva entre el porcentaje
de personas que no cuentan con programas de apoyo o ahorros y
vulnerabilidad. Por ultimo, los pequefios agricultores muestran
una mayor vulnerabilidad al cambio climdtico en los puntos de
linea base (2005) y prediccién (2045).
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SENSIBILIDAD

Pobreza alimentaria % Hogares del icipio donde los ing de sus mi caen por debajo de los Consejo Nacional para la Evaluacion de la Politica de Desarrollo
ingresos necesarios minimos para pagar una canasta minima de alimentos. Social en México (CONEVAL, 2008)
Porcentaje de produccion % i de ion bajo si de riego y no de la precipitacio Servicio de ion y isti groali ia y Pesquera
de maiz en regadio estacional para la produccién agricola (SIAP) del Ministerio de Agricultura (SAGARPA).
(www.siap.gob.mx)
Porcentaje de poblacion % Censo Nacional Agricola y Ganadero (INEGI, 2007)
en actividades agricolas
CAPACIDAD DE ADAPTACION
Agricultores que pertenecen % Unidades de produccion que pertenecen a alguna asociacion de productores, Censo Nacional Agropecuario (INEDIA, 2007)
a organizaciones especialmente para tener acceso a crédito.
Agricultores reciben remesas % i de p ion que il recibir 3 Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007 de INEGI.
Distancia del centro del municipio Km La di ia de ubicacion desde el i Municipal (o en su caso centroide ion y istica Agroalil ia y Pesquera
ala carretera mas proxima afica para icipi rurales) a la carretera principal (de tierra (SIAP) del Ministerio de Agricultura (SAGARPA).
o pavimentada) (www.siap.gob.mx)
Ayuda federal de desastres per capita $ Suma de transferencias monetarias per cépita (poblacion en el sector primario Programa de Empleo Temporal (PET)
en el municipio) de varios prog (PROCAMPO, PET y PACC) Programa de ion a Conti ias Cli dgicas (PACC).
entre 2002 y 2009.
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Principales variables utilizadas en el modelo MAIN (fuentes y definiciones) para el indice de vulnerabilidad del cambio climatico en la agricultura

Variables principales UNIDAD DEFINICION FUENTE
EXPOSICION
Ha Superficie agricola total dentro %_ municipio ony isti i ia y Pesquera
(todos los cultivos inclui de i iay no i i (SIAP) del Ministerio de Agricultura (SAGARPA).
(www.siap.gob.mx)
Temperatura promedio °C Temperatura promedio entre mayo y agosto para el periodo 1950-2000. Atlas climatico digital elaborado por la Unidad de Informatica
(pasada 1960-2005 para Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS), en el
y pronosticada 2005-2065) Centro .._m Ciencias Atmosféricas de la UNAM de México.
AEEE unam.mx)
Precipitacion promedio Mm Precipitacion promedio entre mayo y agosto, para el periodo 1950-2000. Atlas climatico digital elaborado por la Unidad de Informatica
(pasada 1960-2005 para Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS), en el
y pronosticada 2005-2065) Centro % Ciencias Atmosféricas de la UNAM de México.
(www. unam.mx)
Indicadores de variabilidad °C Incluye variables de la temperatura Bm , minima y maxima para el periodo Atlas climatico digital elaborado por la Unidad de Informatica
de temperatura pasadas y futuras (1961-2005) y vari; conp de prediccit utilizando de para Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS), en el
temperatura (Echam, :mn_nm:_ (2030)y 9 (°c) Centro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM de México.
entre mayoy agosto en el escenario A2 para 2030 < 2045-2065 E_.m o (wWww.uni nam.mx). Medici dela isio
Incluye indi que miden la variabilidad durante periodos Nacional de Agua y el _=m._=.=c de Fn:a_em_m del Agua (IMTA)
histéricos y previstos (GDD, dias de heladas, sequias consecutivas) (1961-2005). Estil en pi i de la Unidad
Ambiental del Banco Mundial.
Indicadores de variabilidad Mm Incluye variables de la precipitacion media, minima y maxima para el periodo i los Hadgem1 y MP| , A2
de precipitacion pasada y futura (1961-2005) y vari; con ios de predicci :.___Nm.aa de para 2030. Atlas n_____mn_na gital m_macqmne _5.. la Unidad de
temperatura (Echam, Hadgem (2030) y 9 (mm Informética para Ci y
entre 336 y agosto en el escenario para 2030 y 2045-2065 para m modelos, (UNIATMOS), en el Centro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM
Incluye indi que miden la variabilidad durante periodos de México. (www.uni unam.mx). Medici de

___ms:nom < previstos (coeficiente % <m:»n_o= de la precipitacion, nimero de dias
con p ion >10 mm, p je de dias con lluvia por encima del percentil 95

de lluvia)

la Comision Nacional de Agua y el Instituto de Tecnologia del
Agua (IMTA) (1 3_ -2005). Las estimaciones de 9 modelos

enp i de la Unidad i del Banco
Mundial.
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0 mas en el hogar

Porcentaje de hogares con al menos un habitante mayor. Promedio agregado por

Variables principales UNIDAD DEFINICION FUENTE
EXPOSICION
Numero total de riesgos # Suma de problemas ambientales (tala ilegal, incendios, plagas, pérdida de i de i Municij (SEDESOL,
ambientales reportados biodiversidad, contaminacién del agua), informaron por municipio. 2004-2005)
Tasa de reforestacion % Contiene el indice de toda la zona reforestada de incendios, sequia y descertificacion | Datos del Censo Agricola (INEGI, 2007) y el Instituto Nacional
por municipio de Ecologia (2008)
SENSIBILIDAD
Tasa de migracion % Flujo de migracion neta pi io por ipi Censo INEGI (1960-2005)
Rendimiento promedio de maiz tons/ha | Rendimiento promedio de maiz de secano durante el ciclo primavera-verano 2005. Servicio de ion y istica Agroalil ia y Pesquera
(SIAP) del Ministerio de Agricultura (SAGARPA).
(www.siap.gob.mx)
CAPACIDAD DE ADAPTACION
total de la % Tasa de imil de la entre 1960 y 2005. Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 (INEGI) y Consejo Nacional
de Poblacion (CONAPO)
Densidad poblacional Hab/km? | Degree of i of icipality Datos del censo 2005 (INEGI)
Agricultores que reportan % Se refiere a la proporcion de uni de p! ion agricola que declaran pérdidas Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2007)
pérdidas relacionadas con el clima debido a las contingencias climaticas de cada municipi
Poblacién que no puede % P je de ion por icipio que tiene acceso a servicios de salud Datos del censo 2005 (INEGI)
acceder a la atencion médica (publicos o privados)
Poblacion de 65 aos de edad % Datos del censo 2005 (INEGI)

%

dentro del
al hablar la

atodala

fue aut y cor

inicion de i
lengua en casa.

Datos del censo 2005 (INEGI)

Tabla 4. Variables utilizadas para el control de robustez (fuentes y definiciones) para el indice de vulnerabilidad del cambio
climdtico en la agricultura. (Fuente: Elaboracién propia).
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ANEXx0 I
PASOS PARA LA CONSTRUCCION DEL INDICE

El algoritmo utilizado para la construccién de indices de vulne-
rabilidad en este trabajo sigue aplicaciones similares a las de
Cutter, Boruff'y Shirley (2003) y Schmidtlein et al. (2007). Prime-
ro, se basa en la inclusién de la normalizacién de datos para las
variables de entrada y las puntuaciones finales del indice. Los
cdlculos se llevaron a cabo siguiendo estos pasos:

1. Estandarizar todas las variables de entrada para la media
0y la desviacién estindar 1.

2. Realizar el ACP con las variables de entrada estdn-
dar con las siguientes variables principales/de base
(todas las variables agregadas a mnivel municipal):
Area total de superficie agricola (ha), temperatura media
(1960-2005; y pronosticada 2005-2045, promedio de pre-
cipitacién (pasada 1960-2005; y pronosticada 2005-2045),
escenarios pasados y futuros de variabilidad de tempera-
tura (9 modelos climadticos, ver el documento anexo), indi-
cadores pasados y futuros de variabilidad de precipitacién
(9 modelos climadticos, ver el documento anexo), pobreza
alimentaria, porcentaje de produccién de maiz en regadio,
porcentaje de la poblacién en actividades agricolas, por-
centaje de agricultores que pertenecen a organizaciones,
porcentaje agricultores perceptores de remesas, distancia
entre el centro del municipio y la carretera (km), asistencia
federal de desastres per cdpita ($).

3. Rotar (varimax) la solucién inicial y construir la matriz de
pesos. [Las ponderaciones se mantienen en condiciones
basales para permitir una relacién estructural para reali-
zar predicciones].

4. Ordenar y seleccionar los principales componentes de la
matriz resultantes de la forma en que pueden influir en
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la vulnerabilidad en tres dimensiones y asignar eigen va-
lores a los componentes respectivamente. [Se utilizé un
producto de las cargas de cada variable en cada factor para
determinar si los altos niveles de un factor dado tienden a
aumentar o disminuir la vulnerabilidad].

Debido a que ACP es un método sensible a los valores de
las variables de entrada, el paso de estandarizacién de da-
tos es necesario para que todas las variables tengan la mis-
ma magnitud. Con el conjunto de datos estandarizado, se
puede realizar el ACP en el segundo paso. Produce un
conjunto de componentes ortogonales que son combina-
ciones lineales de las variables originales. Por la construc-
cién, el primer componente es la combinacién lineal que
explica la mayor variacion entre las variables originales, el
segundo componente explica la mayor variacién restante
y asi sucesivamente.

Basdndose en los resultados del ACP realizado, seleccione
un subconjunto parsimonioso de componentes que ex-
plique de la mejor manera posible el conjunto de datos
subyacente. [No se delimité el indice con limites superior
e inferior para permitir la evaluacién total de la vulnerabi-
lidad]

Llevar a cabo la sensibilidad con rotacién Varimax y agre-
gar los componentes interpretados con ponderaciones
iguales para verificar que el indice no varia sustancial-
mente.

Realizar los mismos pasos para las predicciones mediante
datos de prediccién de la unidad de cambio climdtico (con
peso estructural desde la base)

La sensibilidad de este enfoque para crear indices de vul-
nerabilidad se llevé a cabo en dos fases principales.

a. Remplazar las variables incluidas en el ACP por otras va-

riables representativas que puedan proporcionar resulta-
dos similares en cuanto a niveles y distribucién del indice.
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b. Se calculé la correlacién entre los indices de los condados
para determinar con cudnta precision el indice construido
con el subconjunto de variables correspondia al indice con
todo el conjunto de variables sociales.

ESCENARIOS Y MODELOS CLIMATICOS UTILIZADOS

Los modelos climidticos globales (MCG) se aplican ampliamente
en meteorologia mejorando la comprensién del clima y proyec-
tando el cambio climdtico. Los modelos estin disefiados para
realizar predicciones climdticas proyectadas a décadas y siglos,
contienen varias ecuaciones de prondsticos que se adelantan en
el tiempo (tipicamente: vientos, temperatura, humedad y pre-
si6én superficial) junto con un numero de ecuaciones diagnés-
ticas que se evaltian a partir de los valores simultdneos de las
variables. Las predicciones también se basan en las resolucio-
nes de las secciones del mundo. En el caso de México, el INEGI
construye cuadriculas de mayor resolucién, en comparacién con
otros paises, los modelos HadGEM1 y ECHAM utilizan cuadri-
culas con una resolucién mis alta en los trépicos para ayudar a
resolver los procesos de transformacién entre el espacio espec-
tral y el punto de cuadricula (pixel mayor precisién local). Los
modelos mds ampliamente aceptados en México para la predic-
ci6én climdtica son ECHAM y HADGEM (2030) (UNAM 2010),
que fueron utilizados para estimar la CCVI y, posteriormente,
poder comparar los resultados con las predicciones climdticas
de los nueve modelos para verificar la robustez y calibracién. El
indice divulgado en este documento contiene los nueve modelos
de prediccién (2045-2065) ya que los controles de calibracién y
robustez solo mostraban ligeras diferencias en la distribucién
del indice a través de los municipios. Sin embargo, los nueve
modelos nos ofrecen escenarios de prediccién climdtica mds
detallados. Por esa razén, solamente divulgamos el indice cons-
truido con los nueve modelos de prediccién.

137



Christian Borja-Vega y Alejandro de la Fuente Meraz

Para el escenario de emisiones de escenarios de cambio en
2045 utiliza el escenario A2, porque es en el extremo superior de
la IE y siendo el escenario que mejor captura los cambios en la
adaptacién y el cambio climdtico. Los beneficios de utilizar otro
tipo de escenario yacen en la capacidad para capturar las ligeras
modificaciones del cambio climdtico en los escenarios extremos
inferiores que son computacionalmente intensos y ofrecen poco
valor afiadido al indice. Potencialmente, un escenario de bajas
emisiones da menos informacién desde el punto de vista del
impacto y adaptacién.

Ademis, la trayectoria real actual de las emisiones (1990 al
presente) corresponde a un escenario de emisiones relativamen-
te altas. Siendo este escenario considera los siguientes niveles
de emisiones que alteran el clima (temperatura y precipitacién).
Se proyecta que las emisiones acumuladas de CO, durante la
mitad y el final del siglo XXI serdn superiores a 600 y 1850 GtC
respectivamente y las concentraciones de CO, esperadas (en
partes por millén, ppm) durante la mitad y al final del siglo XXI,
en este escenario serdn de unos 575 y 870 ppm, respectivamen-
te. La actual concentracién de CO, es de alrededor de 380 ppm.
Los aumentos de metano y éxido nitroso avanzan rdpidamente
durante el siglo XXI. El diéxido de azufre aumenta hasta un va-
lor mdximo justo antes de 2050 (105 MtS/afio) y luego disminu-
ye en la segunda mitad del siglo (60 MtS/afio para el afio 2100).

Nueve modelos utilizados para construir el indice

CGCM3.1 (2045-2065): CGCM3.1 se ejecuta en dos resolucio-
nes diferentes, con dos niveles de exactitud de las predicciones.
La versién de T47 (utilizada en nuestras estimaciones) tiene una
red superficial cuya resolucién espacial es de aproximadamen-
te 3,75 grados lat/lon y 31 niveles en la vertical. Esto se ajusta
bien a las dreas litorales de México, pero presenta una exacti-

tud limitada en las regiones centrales. La cuadricula del océa-
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no comparte la misma mdscara de tierra que la atmésfera, pero
tiene cuatro celdas de cuadricula de océano subyacente a cada
cuadricula atmosférica. La resolucién del océano en este caso es
de aproximadamente 1.85 grados, con 29 niveles en la vertical.
La versién T63 tiene una red superficial cuya resolucién espa-
cial es de mds o menos 2,8 grados lat/lon y 31 niveles en la verti-
cal. Como se mencioné antes, la cuadricula del océano comparte
la misma mdscara de tierra que la atmdsfera, pero en este caso
tiene seis celdas de cuadricula de océano subyacentes a cada
cuadricula atmosférica. La resolucién del océano es de aproxi-
madamente 1.4 grados de longitud y 0.94 grados de latitud. Esto
proporciona una resolucién de corrientes zonales en el trépico
meridional ligeramente mejor, mds resolucién casi isotrépica en
latitudes centrales y problemas reducidos en cierto grado con
meridianos convergentes en el Artico.
CNRM-CM3 (2045-2065): este modelo proporciona resolucio-
nes similares de los modelos mencionados, pero presenta un
sesgo hacia el frio en la mayorfa de los trépicos. Este modelo
sobrestima los flujos de corriente durante el verano; lo opuesto

ocurre durante el invierno en América (Saurral y Barros 2009).
Aunque para el continente americano el modelo muestra algu-
nas deficiencias en la representacién del ciclo del agua en toda
la regioén, las validaciones de los campos de temperatura y pre-
cipitaciones son relativamente precisas para el hemisferio norte
de las Américas.

CSIRO-Mk3.5 (2045-2065): modelo creado por el Centro Austra-
liano para la Investigacién del Clima que utiliza modelo un mar-
co dindmico del modelo atmosférico que se basa en el modelo

espectral con las ecuaciones en la forma de flujo que conserva
las variables previstas. La aplicacién de este modelo se utiliza
mucho en las simulaciones de cambio climdtico a largo plazo.
Las mejoras mds significativas se derivan del uso de un con-
junto de pardmetros mds realista fisicamente para representar
cémo transportan calor y agua dulce los remolinos ocednicos.
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También cuenta con una circulacién y estratificacién considera-
blemente mds realista en el océano Antértico que afecta la preci-
si6én de los estimados de temperatura y precipitacién durante el
otofio y el invierno.

GFDL-CM2.0 y GFDL-CM2.1 (2 modelos) (2045-2065): se trata
de un modelo acoplado de circulacién general atmédsfera-océano
(MCGAO) desarrollado en el laboratorio de dindmica de fluidos
geofisicos de la NOAA en los Estados Unidos. Es uno de los prin-
cipales modelos climdticos utilizados en el cuarto informe de
evaluacion del IPCC. El componente atmosférico de los modelos
CM2.X es un ambiente de 24 niveles ejecutado a una resolucién
de 2 grados en direccién este-oeste y 2.5 grados en direccién
norte-sur. Esta resolucién es suficiente para resolver los ciclones
grandes de latitudes medias responsables de la variabilidad del
clima. Sin embargo, resulta demasiado desigual para resolver
procesos tales como brotes de tormentas intensas o huracanes.
La inclusién de este modelo como parte de las estimaciones de
los nueve modelos de prediccién es til para incorporar brotes
intensos.

IPSL-CM4 (2045-2065): uno de los objetivos de la modelacién
IPSL es estudiar cémo estos acoplamientos diferentes pueden
modular el clima y la variabilidad climdtica y determinar de qué

manera las regeneraciones en el sistema de la Tierra controlan
la respuesta del clima a una perturbacién tal como las emisio-
nes antropdégenas de gases de efecto invernadero. Se trata de un
modelado relativamente simple que consta de cuatro variables
atmosféricas: a) componentes de viento hacia el norte y hacia el
este, b) temperatura, c) disponibilidad de agua, d) presién de la
superficie. Los datos utilizados en este modelo requieren que el
periodo de tiempo comprenda entre 1961 y 1990, para la precipi-
tacién y temperatura, que son datos que figuran en nuestro con-
junto de datos para cada municipio en México sobre una base
semanal.
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ECHO-G: es un modelo hibrido acoplado que utiliza los mode-
los ECHAM4 atmésfera y HOPE océano. El modelo contiene
una simulacién de control que permite simular mil afios con
forzamiento externo constante. El modelo es capaz de simular
la climatologia no convencional, lo cual es consistente con otros
modelos similares con modulacién ajustada del flujo en clima
y gradientes, aunque el ajuste del flujo no garantiza una simu-
lacién mds exacta (Latif et al. 2001; AchutaRao y Sperber 2002;
Davey et al. 2002).

ECHAMS5/MPI-OM: es la dltima versién del modelo ECHAM.
ECHAMS puede albergar submodelos que van mds alld de los
procesos meteoroldgicos de un MCM. El modelo puede ser uti-
lizado en modos especiales. Este modelo se ejecuta mejor si se
realiza a nivel mundial, aunque tiene algunos sesgos en ciertas
regiones drticas, lo que lo convierte en uno de los modelos mis
consistentes para las dreas tropicales y subtropicales (Connotar,
W. y Bracegirdle, T. 2007)

MRI-CGCM?2.3.2: modelo acoplado del clima mundial del Ins-
tituto de Investigacién Meteorolégica (MRI) (CGCM; versién

2.3.2a), produce patrones de precipitacién realistas en latitudes
bajas. Este modelo se puede aplicar a nivel global y regional con
la caracteristica de permitir la particién de la variacién total de
precipitacion entre intraestacional, estacional y a plazos mds le-
janos. El modelo reproduce esto, excepto en el Pacifico occiden-
tal donde los modelos no logran capturar las grandes variaciones
intraestacionales.

Modelos utilizados para controlar la robustez

ECHAMA4 (2030): Se cre6 al modificar los modelos de previsién
del global; configuracién predeterminada del modelo resuelve la
atmésfera (principalmente utilizada para estudiar la atmdsfera
inferior), apuntando a las zonas aridas, semidridas, subtropica-
les y tropicales. Dada esta distribucién del clima, los datos reco-
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Distribucion del riesgo agricola a la vulnerabilidad

14

Mayor riesgo—>

al cambio climatico

1
CCVI

CCVI para municipios con pobreza mayor a 50%
CCVI para municipios con pobreza menor a 50%
nucleo= epanechnikov, ancho de banda = 0.2800

Grdfica 1. CCVI a nivel estatal (2005-2045). (Fuente: Elaboracién propia).

Linea base del modelo principal (2005) Prediccion del modelo principal (2045) Cambio
Estado indice DS Mun. indice DS Mun. indice  Vulnerabilidad
Aguascalientes -0.5009 0.1243 1 -0.4061 0.1395 1 0.0948 (+)
Baja California -0.2540 0.1428 3 -0.3823 0.1353 5 -0.1282 Q]
Baja California Sur -0.8512 0.1929 3 -0.7969 0.1958 5 0.0543 (+)
Campeche 0.7842 0.2973 1" 0.3804 0.3055 1" -0.4038 )
Chiapas 1.3906 0.3856 112 1.5631 0.2786 17 0.1725 (+)
Chihuahua 0.1014 0.4552 37 0.2558 0.4139 67 0.1544 (+)
Coahuila -0.3650 0.1360 25 -0.6504 0.1700 38 -0.2854 )
Colima 0.1803 0.3522 9 -0.0288 0.2696 10 -0.2091 Q]
Distrito Federal 0.4160 0.2679 7 0.2436 0.1443 10 -0.1724 )
Durango -0.1372 0.4382 37 -0.1825 0.4744 39 -0.0453 )
Guanajuato -0.2409 0.2064 46 -0.0513 0.2085 46 0.1897 +)
Guerrero 0.9046 0.3753 76 0.8003 0.3178 76 -0.1043 )
Hidalgo 0.1700 0.7793 84 0.2691 0.5747 84 0.0991 +)
Jalisco 0.2546 0.3200 121 0.2048 0.2689 124 -0.0497 )
Michoacan 0.4081 0.3588 112 0.4033 0.3149 113 -0.0048 (=)
Morelos 0.4146 0.2216 31 0.3182 0.2237 33 -0.0946 Q]
Meéxico 0.2441 0.4412 121 0.2501 0.3701 122 0.0060 =)
Nayarit 0.6354 0.2261 20 0.3108 0.2511 20 -0.3246 )
Nuevo Leén -0.1046 0.1926 32 -0.3072 0.2121 49 -0.2026 Q]
Oaxaca 0.7376 0.5899 557 0.8766 0.4383 570 0.1388 +)
Puebla 0.4391 0.6530 214 0.5706 0.4504 217 0.1315 (+)
Querétaro -0.2415 0.3416 18 -0.1551 0.3522 18 0.0864 (+)
Quintana Roo 0.5705 0.3686 8 0.6398 0.3466 8 0.0694 +)
San Luis Potosi 0.2549 0.7717 57 0.0932 0.5224 57 -0.1617 )
Sinaloa -0.0064 0.3300 15 -0.3471 0.3459 18 -0.3407 Q]
Sonora -0.0196 0.2967 10 -0.4272 0.2403 72 -0.4075 )
Tabasco 1.1752 0.3408 17 0.7122 0.2461 17 -0.4630 )
Tamaulipas 0.0156 0.3312 38 -0.2791 0.3585 43 -0.2948 )
Tlaxcala 0.0301 0.1664 59 0.1221 0.2110 60 0.0920 (+)
Veracruz 1.1434 0.4075 208 0.8737 0.3701 210 -0.2697 )
Yucatan 0.5469 0.3142 106 0.8136 0.3116 106 0.2667 (+)
Zacatecas -0.3273 0.3087 56 0.0476 0.2742 57 0.3749 (+)

Tabla 5. Linea base del modelo principal (2005) y Prediccién del modelo

principal (2045). (Fuente: Elaboracién propia).
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pilados para México se ajustan a este modelo. Este modelo se
ha utilizado ampliamente para estudiar el clima de la tropésfera
en México, lo que también permite incluir la atmésfera media.
HADGEM (2030): Es el modelo atmosférico mds reciente (preci-
pitacién y temperatura); el componente atmosférico tiene 38 ni-
veles que ascienden a aproximadamente 40 kilémetros de altura,
con una resolucién horizontal de 1.25 grados de latitud por mil
875 grados de longitud, lo que produce una cuadricula global de
celdas de 192 x 145. Estas celdas de la cuadricula son similares
en tamafio a las reportadas por la unidad geogréfica de INEGI
y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Una
de las principales diferencias entre esta configuracién del cli-
ma y las versiones anteriores es el uso de la base de la Nueva
Dindmica que es no-hidrostdtico (supuestos de cambios en la
precipitacién), totalmente compresible (capacidad de desglose
espacial), con un esquema de integracién de tiempo semi-impli-
cito semilagrangiano (periodos de prediccién).

ANExo 11

Revisién de la literatura en aplicaciones de ACP para construir
indices multidimensionales (drea pequefia)

Durante muchos afios, la literatura estadistica carecié de un
criterio uniforme para combinar indicadores que resultaran en
un indice compuesto de datos multidimensionales. Se ideé una
serie de indices durante afios, incluyendo el indice de Duncan
que combina datos laborales y de ingresos de los individuos, o el
indice de Townsend disefiado para explicar la variacién en salud
en términos de privacién material (Morris y Castairs, 1991). Sin
embargo, un grave problema al que se enfrentan los investigado-
res al construir indices es determinar una estrategia de agrega-
cién apropiada para combinar variables multidimensionales en
un indice compuesto.
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Durante afios, los investigadores construyeron indices agrega-
dos de variables multidimensionales mediante la simple adicién
de variables estandarizadas (SSV). Este enfoque inicialmente de-
sarrollado por Shevky y Bell (1955) y aplicado por Markides y Mc-
Farland (1982), utilizé la estandarizacién estadistica de variables
para sumarlas y probar la variabilidad del indice segtin los distin-
tos resultados de desarrollo aplicados a la mortalidad infantil. Sin
embargo, muchos expertos en estadistica encontraron que tales
métodos se basan en aplicar ponderaciones a las variables cons-
tituyentes que conforman los indices individuales y compuestos,
que se basan en factores subijetivos, lo que plantea dudas sobre la
coherencia interna y robustez de tales métodos (Gjolberg 2009).

A pesar de que la técnica ACP no es nueva, su aplicacién para
desarrollar indices compuestos ponderados es relativamente re-
ciente. La técnica ACP desarrollada por Pearson (1901), aunque
suele atribuirse a Hotelling (1933), es 1util para transformar un
gran numero de variables en un conjunto de datos en un con-
junto mds pequefio y mds coherente de factores no correlacio-
nados (ortogonales): los componentes principales. Los compo-
nentes principales son responsables de gran parte de la variacién
entre el conjunto de variables originales. Cada componente es
una combinacién lineal ponderada de las variables iniciales, las
ponderaciones para cada componente principal estdn calculadas
por los vectores propios de la matriz de correlacién o la matriz
de covariacién, si los datos fueran estandarizados, la variacién de
cada componente principal estd representada por el valor propio
del vector propio correspondiente.

Los componentes se ordenan para que el primer componente
represente la mayor cantidad posible de variacién en las varia-
bles originales. El segundo componente es totalmente no corre-
lacionado con el primer componente y representa la maxima
variacién que no se contabiliza para el primero. La tercera re-
presenta lo maximo que el primero y el segundo no contabilizé
y as{ sucesivamente.
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Se utilizé el ACP por primera vez para combinar indicado-
res socioeconémicos en un indice tnico (Boelhouwer y Stoop
1999). Al reconocer la inadecuacién de los procedimientos de
agregacién simple, Lai (2003) modificé el indice de desarrollo
humano del PNUD utilizando el ACP para crear una combina-
cién lineal de indicadores del desarrollo. Varios investigadores
han utilizado el ACP, especialmente desde finales de los 90, para
calcular indices socioeconémicos de la zona (Antony y Rao 2007;
Fukuda, Nakamura y Takano 2007; Fotso y Kuate-defo 2005;
Havard, Deguen, Bodin, Louis y Laurent 2008; Messer, Viniko-
or, Laraia, Kaufman, Eyster, Holzman, Culhane, Elo, Burke y
o’ campo 2008; Rygel, o’ Sullivan y Yarnal 2006; Tata y Schultz
1988; Sekhar, Indrayan y Gupta, 1991; Vyas y Kumaranayake
2006; Zagorski 1985).

Finalmente, el ACP es computacionalmente ficil y también
evita muchos de los problemas asociados con los métodos tra-
dicionales, como la agregacién, estandarizacién y relaciones no
lineales de las variables que afectan a las desigualdades socioe-
conémicas (consultar Vyas Kumaranayake 2006, para una eva-
luacién de ventajas y desventajas del ACP y Saltelli, Nardo, Sai-
sana y Tarantola 2004, para los pros y los contras de indicadores
compuestos, en general). Graficamente, los pasos para realizar
un célculo de ACP se basan en el siguiente diagrama:

Seleccionar
Variables
Revisar
s o

. Desarrollar Modificar

Anélisis
de

Factores

! Figura 1.

indice procesado Tndice estandarizado Dividir IEC (Fuente: Adaptado
iniciado (IPI) computado (IEC) en quintiles de Krishnan, 2010).
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ANExo I11

Ejemplos de indices multidimensionales construidos para Méxi-
co usando andlisis de componentes principales

México tiene historia en la construccién de indices munici-
pales importantes que captan aspectos multidimensionales de
variables sociales y econémicas. En 2005, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) apoy6 al Gobierno
de México para construir un indice de desarrollo humano en el
indice municipal. Este indicador fue construido usando el ana-
lisis de componentes principales (ACP), donde se combina la
esperanza de vida, tasas de alfabetizacién, tasas de matricula es-
colar, PIB per cdpita, desigualdad y composicion étnica. Se utili-
z6 el indice para clasificar municipios con el fin de dar prioridad
al gasto publico en los municipios y regiones con niveles mds
bajos de desarrollo humano (IDH 2005, PNUD). Ademis, el
indice construido al inicio del estudio (2000) y en el seguimiento
(2005) evalué los cambios en el desarrollo humano a nivel estatal
y municipal

Con un precedente en la construccién de un indice de desa-
rrollo humano para los municipios en México, el Consejo Nacio-
nal de Poblacién (CONAPO) en México, se embarcé en la tarea
de construir un indice mds refinado que incorporara otras di-
mensiones de bienestar social mds alld del desarrollo humano.
En 2000 y 2005, el CONAPO utiliza anélisis ACP para construir
un indice socioeconémico que mida el nivel de marginacién por
municipio, basado en tres dimensiones. El primero mide indica-
dores relacionados con la educacién (afios de escolaridad, nivel
y tipo de educacién, alfabetizacién), en su mayoria capturados
en datos del censo. La segunda dimensién del indice estima las
condiciones de los hogares y el acceso a los servicios publicos
(caracteristicas fisicas de los hogares, acceso al agua y sanea-
miento y energia) provenientes de dos fuentes: datos del censo y
dos encuestas de muestras amplias (ENOE y ENIGH).
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La ultima dimensién para medir la marginalidad incorporé
variables relacionadas con caracteristicas municipales en térmi-
nos de tamafio de la poblacién, tasas de ocupacién de la fuerza
laboral y urbanizacién recolectadas del censo y también amplios
datos de muestra. Este indice se construyé partiendo de los indi-
cadores mencionados, incluyendo solo a las personas con mayor
poder explicativo sobre la covariacién de todos los indicadores.
Se utiliz6 el ACP luego para agregar las tres dimensiones para
elaborar el indice que categorizé los municipios en cinco niveles
de marginalidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta. El indice
ayudé a clasificar los estados para planificar prospectivamente la
asignacién de recursos de los planes programdticos elaborados
por el Ministerio de Hacienda, donde se le dio alta prioridad de
financiamiento a estados y municipios con marginacién alta y
muy alta (Grdfico 2).

Estos ejemplos ilustran los esfuerzos anteriores por construir
los indices utilizados para tomar decisiones politicas importan-
tes. Se han construido otros indices para evaluar las multiples
dimensiones del bienestar. En 2010, el Consejo Nacional de Eva-
luacién (CONEVAL) construyé un indice compuesto usando un
andlisis ACP que media las brechas sociales que prevalecen en
los municipios.

a0 indice de marginacion

25

E2RBZ8I3558E058Z258Rp35888x838¢6 T &
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Grifico 2: Indice de marginalidad por estado.
(Fuente: CONAPO, 2005).
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f Total de
Grado de rezago soclal e
municipro

Muy bajo e
A o Bajo 578
Medio 490
Ato 405

Muy aito 13

Mapa 4. Indice de brecha social por municipio.
(Fuente: CONEVAL 2011).

El propésito del indice de brecha social es priorizar politicas y
programas especificos dirigidos a multiples intervenciones de
desarrollo social. Este indice clasifica a los municipios con base
en el desarrollo humano, acceso a servicios sociales y condicio-
nes del hogar. El indice ayuda a remodelar las politicas sociales y
las prioridades a nivel municipal y se utiliza para evaluar asi las
desigualdades sociales. Con esta herramienta, los gobiernos na-
cionales y estatales tienen pruebas para asignar fondos federales
a los municipios que presentan brechas sociales mas amplias.
Recientemente, se han construido otros indices para evaluar
desigualdades especificas en la distribucién del riesgo contra
el cambio climdtico. El Instituto Mexicano de la Tecnologia del
Agua (IMTA) construy6 un Indice Municipal para el Riesgo de
Escasez de Agua debido al Cambio Climético. Este indice esté
totalmente sumergido en la agenda del cambio climético y tiene
la ventaja de incorporar multiples dimensiones para evaluar los
riesgos de escasez de agua. Estas dimensiones incluyen salud,
educacién, condiciones del hogar, empleo, estructura de pobla-
cién y familia, género, capacidad de adaptacién y percepcién del
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riesgo. Aunque este indice todavia estd en revisién, mide de for-
ma conceptual un reto importante al cual se enfrentardn los mu-
nicipios en el futuro: el riesgo de escasez de recursos hidricos y
su asignacién. Estos ejemplos ilustran la importancia de utilizar
abundantes datos y herramientas estadisticas para evaluar los
diversos aspectos de los problemas econdémicos, sociales y de
sostenibilidad a nivel local.
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EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LA POBREZA EN MEXICO!

ALEJANDRO DE LA FUENTE MERAZ Y MARCELO OLIVERA
INTRODUCCION

e prevé que el calentamiento global aumentard los prome-

dios de temperatura y precipitacion, asi como su variabi-

lidad (IPCC 2007). Tales cambios son preocupantes sobre

todo para los paises en desarrollo; ya que buena parte de sus po-

blaciones dependen de actividades relacionadas al clima y cuen-
tan con ingresos limitados para adaptarse.

En respuesta a esto, el andlisis econémico intenta estimar los

posibles impactos del cambio climdtico? en las sociedades en

1 Se trata de un documento de referencia para el estudio Dimensiones sociales
del cambio climdtico en México (Social Dimensions of Climate Change in
Mexico), coordinado por Rodrigo Serrano-Berthet. Agradecemos los comenta-
rios a las versiones preliminares de este documento realizados por Alexandra
Ortiz, Martin Henry Lenihan y Emmanuel Skoufias. Los resultados, inter-
pretaciones y conclusiones expresadas en este documento pertenecen ente-
ramente a sus autores y no reflejan necesariamente las opiniones del Banco
Mundial, su Junta Directiva o los gobiernos que representan.

2 Se define como cambio climético, mds que de la variabilidad climdtica, el cam-
bio lento de las temperaturas y precipitacién medias pronosticadas, resultan-
tes de la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera.
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desarrollo. Existe literatura que se centra en la relacién entre
ingreso y factores climiticos, estudios que a menudo analizan
datos de diferentes paises hallando en la mayoria de los casos
una relacién negativa entre los ingresos y la temperatura (Dell et
al. 2009; Bansal 2009).

Otra perspectiva se centra en los efectos que provocan los
desastres relacionados con el clima en los indicadores macro-
econémicos o variables a nivel nacional, que incluyen el PIB
o su crecimiento. Los estudios difieren en sus técnicas, datos
y conclusiones: algunos encuentran efectos negativos (Auffret
2003), mientras que en otros sobresalen los efectos positivos
(Skidmore y Toya 2002). Loayza et al. (2009) concilian los resul-
tados aparentemente contradictorios; a mediano plazo, estiman
los efectos de los desastres relacionados con el clima (sequias,
inundaciones, tormentas; de forma separada y simultinea) en
el crecimiento econémico. Emplean un modelo que observa los
tres sectores principales (agricultura, industria y servicios) re-
laciondndolos con la totalidad econémica. Los desastres graves
conllevan efectos adversos (independientemente del tipo que
sean), pero, por ejemplo, las inundaciones moderadas aumen-
tan el crecimiento industrial.

Todos estos estudios sobre los efectos del cambio climédtico o
de desastres climdticos se centran en efectos locales con respec-
to a toda la economia de produccién. Sin embargo, las medidas
de produccién son una manera imperfecta de medir el bienestar
general de la sociedad. Por lo tanto, este trabajo se centrard en
los efectos del cambio climdtico en la pobreza, en lugar del cre-
cimiento econémico.

Pocos estudios han analizado los posibles impactos del cam-
bio climdtico en la pobreza en México; algunos modelan los
canales y la heterogeneidad de los impactos en los grupos de
ingresos mientras que otros se concentran en la pobreza a nivel
municipal. Hertel et al. (2010) utilizan un modelo global de equi-
librio general computable (Proyecto de Andlisis del Comercio
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Mundial o GTAP) para imitar el efecto de los shocks de produc-
tividad en la agricultura (modelan el consumo y la produccién
de todos los productos basicos de la economia nacional) y luego
vinculan esas estimaciones a los datos de los hogares. Utilizan
tres escenarios del cambio climdtico en la productividad agricola
(productividad baja, media o alta)® para evaluar los cambios ha-
cia el afio 2030 en los precios mundiales de los productos bési-
cos y la tasa de incidencia de la pobreza (definida como la parte
de la poblacién del pais que vive con menos de un délar al dia).
Ahmed et al. (2009) también analizan la relacién clima-agri-
cultura-pobreza. Su modelo es pricticamente idéntico al de Her-
tel et al. (2010) mostrado anteriormente y se aplica a 16 paises,
incluyendo México, la diferencia principal es el origen de los
shocks en la agricultura. El presente trabajo parte de tres fuentes
diferentes: (i) el porcentaje de precipitacién anual total debido a
los acontecimientos que superan el percentil 95 de 1961-1990;
(ii) el nimero mdximo de dias secos consecutivos; y (iii) el in-
dice de la duracién de la ola de calor. Analizan estos efectos por
periodos de 30 afios en 1970-2000 y de 2071 a 2100, mediante
simulaciones en el escenario A2 del IPCC. Cuando simulan los
efectos en la pobreza, a partir de eventos particularmente secos,
durante el periodo 2070-2100 en México, mds de un 1.8% la po-
blacién se empobreceria en el futuro debido al clima extremo.
Andersen y Verner (2010, 2010a) emplean datos municipales
en México (y otros paises de América Latina) para estimar la rela-
cién transversal entre el clima y los ingresos en el afio 2000. Las
relaciones estimadas se utilizan para simular el impacto de los
cambios climéticos para los préximos cincuenta afios. Encon-
traron que las precipitaciones y temperaturas medias no estdn

3 El escenario mundial de baja productividad presenta cambios rdpidos de tem-
peratura, alta sensibilidad de los cultivos frente al calentamiento y un efecto
de fertilizacién de CO, que representa un extremo inferior en las estimaciones
publicadas. El escenario mundial de alta productividad representa un ritmo de
calentamiento relativamente lento, baja sensibilidad de los cultivos respecto al
cambio climético y alta fertilizacién de CO,.
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relacionadas de forma significativa con los ingresos. Asumen
que existe una relacién negativa entre la pobreza y el ingreso per
cdpita, por lo tanto, su conclusién es que México parece ser me-
nos vulnerable al cambio climdtico que muchos otros paises de
América Latina. Sin embargo, aunque el anilisis resulta aproxi-
mado, no estiman la elasticidad pobreza-produccién, como tam-
poco toman en cuenta las proyecciones de ingresos y poblacién
que se contabilizan en este trabajo.

Para evaluar los efectos del cambio climdtico en la pobreza,
proponemos una regresién de minimos cuadrados en dos eta-
pas (MC2E) donde, primeramente, se realiza la regresién de la
temperatura y la precipitacién (junto con controles municipales
de elevacién: longitud, distancia desde la municipalidad a la ca-
rretera mds cercana y los efectos fijos que se presentan por esta-
do y afio), asi como el reflejo en el PIB per cdpita municipal para
2000 y 2005, este PIB per cdpita se utiliza en una segunda ecua-
ci6én para estimar la pobreza municipal en el mismo periodo.

Los cambios en el PIB per cdpita afectan en nivel de pobreza y
viceversa. Por esta razén, usamos la precipitacién y la tempera-
tura en una primera etapa para instrumentar el PIB, asi se elude
el problema de la endogeneidad. En otras palabras: la variacién
del PIB per cdpita se explica a través de las diferencias en las
condiciones climdticas del municipio, posteriormente este dato
sirve para predecir los efectos del cambio climdtico en la pobre-
za. El ejercicio funciona para calcular los niveles de pobreza en
las tres medidas alternativas definidas oficialmente en México
hasta el 2012: la pobreza alimentaria, la pobreza de capacidades
y la pobreza de patrimonio, publicadas por el Consejo Nacional
para la Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONE-
VAL) en México. Es un hecho que el clima afecta la produccién;
el aumento de temperatura en un grado Celsius disminuye el
PIB per cdpita en alrededor de 5.6%. En general, se prevé que
el cambio climdtico disminuye la produccién en un 1.45% en
promedio para toda la muestra.
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En la segunda etapa del modelo se analiza la relacién entre las
tasas de pobreza a nivel municipal y el PIB municipal per cipi-
ta. Se establece que la elasticidad de la pobreza es alta e inversa
al crecimiento: un crecimiento del uno por ciento del PIB per
cdpita, la pobreza disminuye en 1.74%. La prosperidad asciende
en la medida en que las densidades de poblacién y produccién
aumentan. Si el PIB crece segtn lo proyectado en los préximos
25 afios, la pobreza de patrimonio caerfa de 49.4% en 2005 a
15.25% en 2030.

Para inferir los impactos del cambio climdtico en la pobreza,
los impactos estimados de la temperatura y la precipitacién en
la produccién se multiplicaron por el cambio climdtico previsto
para 2030. Los cambios previstos en el PIB per cipita sirven, a
su vez, para reestimar la pobreza. La tasa de pobreza de patrimo-
nio esperada para 2030 a través de los cambios inducidos por el
clima en el PIB es de 17.68 %. Al comparar la tasa de pobreza
de patrimonio proyectada para el afio 2030 con y sin cambio cli-
mitico, se observa que la pobreza aumenta en 2.43 por ciento en
2030 debido al cambio climdtico. Una mayor densidad de pobla-
cién y prosperidad reducen la pobreza, pero el cambio climdtico
frena el ritmo de reduccién de la pobreza.

Existen varias advertencias a este ejercicio de simulacién. Pri-
mero, los escenarios de cambio climdtico y produccién llevan
consigo cierto grado de incertidumbre. Esta incertidumbre es
intrinseca a las proyecciones a largo plazo y a la escala geografi-
ca en que fueron proporcionadas. En segundo lugar, las elasti-
cidades del clima-produccién utilizadas asumen que el cambio
climdtico serd muy gradual durante los préximos 25 afios. En
tercer lugar, se asume que la elasticidad de pobreza-produccién
permanecerd constante en el tiempo.

Aun cuando la tendencia es marcada, esta situacién no es
completamente improbable para un pafs de ingresos medios
como México donde ya han ocurrido cambios profundos en la
estructura econémica. Y, finalmente, los escenarios de pobreza
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para 2030, con y sin cambio climdtico, no asumen una adap-
tacién al cambio climético, esto es porque las proyecciones de
desarrollo econémico y crecimiento de la poblacién utilizada no
dan cuenta del cambio climdtico. Las conclusiones presentadas
se deben considerar como advertencias indicativas de la direc-
cién a seguir, considerando en todo momento la magnitud que
los efectos del cambio climdtico podrian tener sobre la pobreza
en México, en lugar de concebirse como prondsticos reales.

El resto de este articulo contintia de la siguiente manera: la
Seccion 2 contiene definiciones clave y fuentes de datos apli-
cadas. La Seccién 3 presenta la metodologia empirica utilizada
seguida de una discusién de los resultados en la Seccién 4. La
Seccién 5 presenta una conclusién.

Datos

Este estudio se realiza en 2 mil 69 municipios de todos los estados
de México, lo que representa el 84% del total de municipios del
pais. Los municipios faltantes se encuentran ubicados principal-
mente en Oaxaca y Puebla, que cuentan con un gran nimero de
pequeiias localidades que no se pudieron ajustar a los modelos
de proyecciones climiticas. Ambos estados muestran focos de
alta pobreza (ver Figura 3). Sin embargo, su geografia politica alta-
mente fragmentada —especialmente la de Oaxaca— hace inviable
el andlisis de datos climdticos (disponibles en una resolucién de
aproximadamente 50 x 50 km) en algunos municipios pequefios.
Este andlisis utiliza cinco tipos de informacién: (i) ingresos y da-
tos geograficos, (ii) datos meteorolégicos y climdticos, (iii) indices
de pobreza, (iv) escenarios de cambio climdtico y (v) proyecciones
de poblacién y produccién (PIB). Los controles geograficos y de
PIB per cépita provienen del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). La precipitacién diaria en milimetros y la tem-
peratura provienen de estaciones meteoroldgicas y del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN). Los datos climdticos histéricos
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fueron agregados a nivel de municipio a partir de un conjunto de
datos histdricos observados y re ensamblados en una grilla geogra-
fica derivada de datos producidos por la Unidad de Investigacién
Climdtica (CRU) de la Universidad de East Anglia (UEA).

Se accedi6 a este conjunto de datos a través del Portal de Cono-
cimiento sobre Cambio Climadtico del Banco Mundial (CCKP). El
conjunto de datos de clima global TS 2.1 de CRU estd compuesto
por mil 224 series de tiempo mensuales de las variables climati-
cas —incluyendo temperatura y precipitacién— para el periodo
1901-2009 y cubre la superficie terrestre mundial, excepto la An-
tartida, en una resolucién de 0.5 grados. Se obtuvieron las tasas
de pobreza a través de técnicas de estimacién de dreas pequefas
con datos del Censo de Poblacién y Vivienda y el Conteo de Po-
blacién y Vivienda de 2005. Las proyecciones de poblacién pro-
vienen del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO).

PIB y datos geogrdficos

Los datos histéricos sobre el PIB per cdpita provienen del INEGI
para 2000, 2005 y 2010. La ubicacién geogrifica del municipio
afecta la productividad, que a su vez afecta la pobreza. Por lo
tanto, el andlisis considera la latitud, longitud y altura sobre el
nivel del mar de cada municipio. La distancia desde la cabacera
municipal a la carretera federal y estatal mds cercana también se
utiliza como medida de la conectividad.

Datos meteoroldgicos y climdticos
Los datos climdticos histéricos fueron imputados a los munici-
pios mediante un modelo de capacidad de infiltracién variable

(VIC) para México, desarrollado por Liang et al. (1994).*

4 VIC como un modelo hidrolégico de macroescala semidistribuido. VIC equili-
bra el agua y la energia superficial dentro de la célula de la red; y sus variacio-
nes subcuadricula son capturadas estadisticamente. Entre las caracteristicas
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Escenarios de cambio climdtico

El cambio climdtico modifica el promedio y variacién de la preci-
pitacion y la temperatura. Los diferentes escenarios propuestos
por el IPCC fueron adaptados a diferentes regiones en México
para predecirlo. Hemos configurado un escenario global de pre-
cipitacién y temperatura obtenido para 22 modelos climéticos
compuestos por el Portal de Conocimiento sobre Cambio Cli-
matico del Banco Mundial (2011).> El cambio climético global
modifica los promedios de precipitacién y temperatura locales.
Por lo tanto, el Portal de Conocimiento sobre Cambio Climdtico
adapté las proyecciones resultantes de los modelos climéticos
globales a distintas regiones de México a una resolucién de 50 x
50 km aproximadamente. Los datos de referencia sobre la tem-
peratura y precipitacién diarias empleadas para las proyecciones
cubren el periodo comprendido entre 1950 y 2000, mientras que
las proyecciones para el promedio diario de temperatura y preci-
pitacién se desarrollan para el periodo 2005-2030/39.

distintivas del modelo VIC se incluyen: variabilidad subcuadricula en clases
de vegetacién superficial de tierra; variabilidad subcuadricula en la capacidad
de almacenamiento de humedad del suelo; drenaje de la zona inferior de hu-
medad del suelo (flujo base) como una recesién no lineal; y la inclusién de
topografia que permite que las tasas de lapso de temperatura y precipitacién
orogréfica resulten en una hidrologia mds realista en las regiones montafio-
sas. VIC utiliza un modelo de enrutamiento independiente, basado en una
funcién lineal de transferencia para simular el flujo. Las adaptaciones para el
modelo de enrutamiento se implementan en VIC para permitir la representa-
cién de los efectos de gestion del agua. Desde su existencia, VIC ha sido bien
calibrado y validado en varias cuencas grandes en Estados Unidos continental
y el mundo. Las aplicaciones que utilizan el modelo VIC abarcan una amplia
variedad de dreas de investigacién.

5 Los datos del clima a futuro se obtuvieron del Portal de Conocimiento sobre
Cambio Climético del BM (http://climateknowledgeportal worldbank.org).
Todos los modelos climdticos corresponden a la fase 3 del proyecto compara-
tivo acoplado (CMIP3) del Programa Mundial de Investigaciones Climdticas
(PMIC). Programa que produjo un conjunto de datos multimodal, al que se
hace referencia en el tercer y cuarto informe de evaluacién del Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climitico (IPCC).
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MEXICO

—— =]

Mapa 1: Cambios absolutos de temperatura en grados Celsius en 2005-2030.
(Fuente: Elaboracién propia).

Para determinar de qué forma las emisiones de efecto inverna-
dero afectardn los cambios de precipitacién y temperatura, se
debe combinar los modelos climdticos con modelos de emisién
que predicen la cantidad de emisiones de efecto invernadero
producidas por el ser humano.® El tercer informe de evaluacién
del IPCC acepta varios modelos de emisién. Elegimos A2 que
asume un escenario habitual (es decir, los mismos cambios de
tendencia en el crecimiento econémico, uso de combustibles f6-
siles y crecimiento de la poblacién).

Se espera que las temperaturas anuales aumenten entre 0.49
y 2.46 grados Celsius en el periodo 2005-2030/39, en compara-
ci6én con el promedio histérico entre 1950 y 2000. Se pronostica
que los mayores incrementos en la temperatura ocurrirdn en las
zonas costeras, incluyendo la peninsula de Yucatdn y la regién

6 Se puede encontrar informacién sobre las caracterfsticas bdsicas en los es-
cenarios de emisiones del SRES: http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/
index.cfm
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Mapa 2: Cambios absolutos de precipitacién en mm en 2005-2030.
(Fuente: Elaboracién propia).

sur del Golfo de México, que comprende los Estados de Quin-
tana Roo, Yucatidn, Tabasco, Campeche y Veracruz. En el Paci-
fico, los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Guerrero y Jalisco
exhiben los mayores aumentos de temperatura. México central
se muestra menos caliente que las regiones costeras; aunque
algunas dreas desérticas en Hidalgo y Querétaro muestran au-
mentos de temperatura (ver Mapa 1).

La precipitacién anual cambiard entre -169 mm y 57 mm. Sin
embargo, como lo muestra la Mapa 2, casi todo el pais se enfren-
tard a un escenario mds seco entre 2030 y 2039.

Pobreza
Integrar los datos de ingreso y consumo de las encuestas en ho-

gares a los datos del censo ha permitido la elaboracién de mapas
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MEXICO
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Mapa 3: Indices de pobreza de patrimonio (2005).
(Fuente: Elaboracién propia

de pobreza municipal en México.” Contamos con dicha informa-
cién para 2000 y 2005, con los niveles de pobreza de ingresos
oficiales definidos en tres medidas alternativas de la pobreza
(hasta 2011): la pobreza alimentaria, la pobreza de capacidades
y la pobreza de patrimonio (algo equivalente a pobreza extre-
ma, pobreza y pobreza moderada) como lo establece el Consejo
Nacional para la Evaluacién de Politicas de Desarrollo Social en
México (CONEVAL 2008).

7 En primer lugar, elaborar mapas de pobreza implica descubrir las relaciones
entre las caracteristicas de los hogares y el nivel de bienestar de los hogares
segun lo revele el andlisis de una encuesta de medicién detallada del nivel de
vida y, en segundo lugar, aplicar un modelo de estas relaciones a los datos de
las mismas caracteristicas de los hogares contenidas en un censo nacional
para determinar el nivel de bienestar de todos los hogares en el censo. Los
cdlculos resultantes del bienestar de los hogares y la pobreza derivados del
censo son desglosados espacialmente a un grado mucho mayor del posible si
se utiliza la informacién de la encuesta (Elbers et al., 2004; Bedi, Coudouel y
Simler, 2007).
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Se considera que un hogar padece de pobreza alimentaria si
los ingresos de sus miembros estin por debajo de los ingresos
minimos necesarios para costear una canasta bdsica de alimen-
tos. Finalmente, se considera también que un hogar padece de
pobreza de patrimonio si sus miembros no pueden cubrir los
gastos de alimentacién, salud, educacién, vestido, vivienda y
transporte publico.

La pobreza de patrimonio promedio en nuestra muestra es de
49.4% (el promedio nacional es de 47%). Algunos de los estados
mds pobres del pais incluyen Guerrero, Michoacdn, Chiapas,
Oaxaca, Puebla y Veracruz. Normalmente, los estados ubicados
en el norte y centro son mads ricos, aunque sin excluir focos de
pobreza en algunos de ellos como muestra la Mapa 3.

Proyecciones de PIB y poblacion

Las proyecciones de poblacién provienen del Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO) en México. Tomamos en cuenta la di-
ndmica de la poblacién a nivel municipal entre 2005 y 2030. Para
México, el censo de poblacién suele estar disponible en forma-
to de décadas y los conteos de poblacién intercensales también
constituyen un aporte para actualizar las proyecciones.

Proyecciones del PIB

La proyeccién del PIB sigue la metodologia aplicada por Malone,
et al. (2004) con datos histéricos sobre el PIB para 2000, 2005 y
2010. Malone et al. construyen escenarios de crecimiento del PIB
basados en supuestos para una serie de variables que incluyen:
tasas de crecimiento anuales para la eficiencia laboral, stock de
capital por trabajador, poblacién mayor de 15 afios en edad de tra-
bajar y niveles de alfabetizacién, los cuales son usados para deter-
minar la participacién de la poblacién en la fuerza laboral. El de-
sempleo se mantiene estable en el tiempo. Con estos supuestos,
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el PIB per cdpita crecerfa 2.38 % al afio en el periodo 2005-2030,
esperando que el PIB creceria en un promedio de 4.0%.

Se calcul la tasa de crecimiento a nivel estatal y se extrapolé
a nivel municipal con la participacién laboral de la poblacién y
el “Valor Bruto Afiadido” obtenido por el INEGI a través de un
censo de produccién, ambos disponibles para 2030 a nivel mu-
nicipal. Asumimos que todos los municipios del estado crecen
al mismo ritmo.

ESTRATEGIA DE ESTIMACION

Se propone una regresiéon de minimos cuadrados en dos etapas
(MC2E) para evaluar los efectos del cambio climdtico en la po-
breza. En una primera etapa se realizé la regresién de la tempe-
ratura y precipitacién (junto con controles geograficos para la
elevacién, latitud, longitud y cercania a carreteras del municipio,
y efectos fijos por pais por estado y afio) en el PIB per cdpita mu-
nicipal y, luego, tal prediccién del PIB per cdpita se convierte en
nuestra principal variable de interés en una segunda ecuacién
en la que realizamos una regresién del PIB y la pobreza.

Efectos del clima en los ingresos

Se propone utilizar el siguiente modelo para evaluar los efec-
tos de la temperatura y precipitacion (y sus proyecciones debido
al cambio climdtico) en el ingreso municipal para el municipio
(condado) m en el afio t:

LOG GDP(m,t) = p, TEMP_ +B, RAINFALL_+B TEMP2
+B, RAINFALL2, 4B, G +¢, (1)

En la ecuacién (1) nuestra variable dependiente es log PIB per
cdpita en el municipio m en el afio t. Las variables climdticas
comprenden términos lineales y cuadriticos para temperatura y
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precipitacién media anual y la matriz G__ incluye variables geo-
gréficas (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar y efectos
fijos de estado y afio).

Una vez estimados los pardmetros de produccién, se introdu-
jeron los cambios de temperatura y precipitacién en 2030 en la
ecuacién (1) para predecir los cambios de produccién en 2030.
En otras palabras, se obtuvo el impacto econémico causado por
el cambio climdtico multiplicando el cambio climdtico previsto
en 2030 por los pardmetros de produccién estimados.

Efectos del PIB inducidos por el clima en la pobreza

Este registro instrumentado del PIB per cipita a través de la
temperatura y la precipitacién en la ecuacién (1) se convierte en
nuestro principal regresor de interés en el modelo de la pobreza
MCO de la ecuacién (2); en otras palabras: una vez que la pro-
duccién instrumentada se utilice en forma de variables explica-
tivas en la ecuacion de la pobreza para calcular los pardmetros
relevantes.

LOG POVERTY(m,t) =B, LOG GDP(m,) + B, G, +¢, (2)

En la ecuacién (2), nuestra variable dependiente es el conteo de
la pobreza municipal y se construye de la siguiente manera:

P(c,z,a)= %/ zn T { (Z-ch)} (3)
h=1 L Z

En donde z es la linea de pobreza, ¢ es el ingreso actual por ho-
gar h; N es el tamafio total de la poblacién y la suma total T se

toma solamente considerando los hogares pobres en orden as-
cendente: c1, c2,..., cT. Por lo tanto, P es igual a la proporcién de
la poblacién que es pobre. En la ecuacién (2), el PIB se pondera
por la poblacién para cada municipio m. El término G_, repre-
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senta las mismas caracteristicas geograficas municipales que en
el modelo (1) (es decir, latitud, longitud, altitud y proximidad a
carreteras).

REesuLTADOS
Resultados de la regresion en la produccién

Esta seccién presenta las estimaciones de la regresién transver-
sal de minimos cuadrados en dos etapas (MC2E) entre la pobre-
za y la produccién per cdpita, que se instrumenté mediante la
temperatura y precipitacion en la primera etapa de la regresion;
la regresién muestra una asociacién parcial entre la pobreza y
los eventos climéticos analizados. En la parte inferior de la Tabla
1 se presentan los resultados de la relacién ingresos-clima. Exis-
te una relacién no lineal entre la temperatura y la precipitacién
con relacién a la produccién per cépita. La especificacién mds
completa (columna 2), muestra que un aumento de 1 mm de
precipitacién media reduce los ingresos per cdpita en 2.72 por
ciento en promedio; asimismo, el aumento de 1 grado Celsius
reduce el ingreso per cdpita municipal en 5.60 por ciento en pro-
medio.

La estimacién también emplea controles municipales que ac-
tian como efectos fijos en el modelo, tales como controles geo-
graficos para la ubicacién y elevacion (latitud, longitud, altura
sobre el nivel del mar) y conectividad del municipio (distancia a
la carretera primaria y secundaria mds cercana). Asimismo, se
realizaron pruebas para validar el uso del modelo instrumental
propuesto (MC2E). Como regla general para los modelos con
un regresor endégeno, la estadistica F contra el valor nulo que
los instrumentos excluidos son irrelevantes en la regresién de la
primera etapa.

La prueba general confirma la validez o importancia conjun-
ta del modelo. La exogeneidad de los instrumentos también se
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(1) (3]

VARIABLES Pobreza de patrimonio PIB per capita 2000-2005

(en log) (en log)
PIB per capita 2000-2005 (en log) -1,684%+* -1.746%**

(0.0923) (0.104)
Coordenadas geograficas Si Si
Efectos de estado Si
Efectos del afio Si
Constante 11.72%+* 10.81***

(0.345) (0.903)
Observaciones 4192 4.192
R cuadrado 0.4523 0.5222
Wald chi2 1548.84 2440.30
Prob > chi2 0.0000 0.0000

Primeras etapa de variables instrumentales

1) (3]
PIB per capita 2000-2005 PIB per capita 2000-2005
(en log) (en log)
Precipitacion -0.0133** -0.0288***
(0.00646) (0.00618)
Precipitacion al cuadrado 0.000932 0.00158***
(0.000568) (0.000527)
Temperatura -0.0536*** -0.0576***
(0.00980) (0.00945)
Temperatura al cuadrado 0.00162*** 0.00150***
(0.000240) (0.000230)
Distancia a la carretera mas cercana Si Si
Coordenadas geograficas Si Si
Efectos de estado Si
Efectos del aio (2005) Si
Constante 3.474** 4.140%
(0.141) (0.436)
Observaciones 4192 4192
R cuadrado 0.234 0.360
Estadistica F 73.64 27.67
Prob > F 0.0000 0.0000

Tabla 1 Efecto de cambio climdtico en la pobreza.
Notas: (errores estindar). *** p<0.01, ** p<0.05. Regresién de variable
instrumental MC2E. (Fuente: Elaboracién propia).
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confirmé (es decir, el supuesto de que los instrumentos no es-
tdn correlacionados con el término de error en la ecuacién de
interés) a través de la prueba de Kleibergen-Paap (2006) y de la
prueba de estadistica de Hansen.

Resultados de la regresion en la pobreza

La relacién entre la pobreza y el ingreso per cépita es explorada
en la regresién de dos etapas de la pobreza municipal en 2000 y
2005 contra el registro previsto del PIB per cipita de la ecuacion 1.
Se agregaron efectos fijos geogrificos (latitud, longitud y altura
sobre el nivel del mar).

Se presentan las estimaciones entre el ingreso per cépita y la
pobreza de patrimonio (a solicitud, se podrdn proveer resulta-
dos para otras medidas de la pobreza) en el panel superior de
la Tabla 1. Como se esperaba, el crecimiento del PIB disminuye
la pobreza. El estudio reveld la elasticidad de la pobreza al cre-
cimiento de -1.74%. En otras palabras, cuando el PIB per cdpi-
ta promedio aumenta en 1 por ciento, el porcentaje de pobreza
municipal disminuye alrededor de 1.74 por ciento. Estudios an-
teriores han encontrado una elasticidad crecimiento-pobreza de
-2.59 a-0,69 (para una revisién véase Székely y Foster, 2001).

Impactos simulados del cambio climdtico en la pobreza
y el PIB per cdpita

Esta seccién presenta las estimaciones de los impactos que tie-
nen en la pobreza los cambios de la produccién basados en el
clima. Hasta el momento, se ha estimado el impacto de la tem-
peratura y precipitacién histérica en el PIB per cipita en cada
municipio. Ahora, utilizando las proyecciones de temperatura y
precipitacién del IPCC para 2030 adaptadas a México para con-
figurar un vector de clima diferente en cada municipio, lo que
ayudé a obtener el cambio porcentual en la produccién inducido
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por el cambio climadtico.

Para calcular los efectos del calentamiento global en el PIB
en las dreas de estudio, se calculd la diferencia en el PIB per
cdpita en escenarios de temperatura y precipitacién proyectados
de PIB previsto en la media histérica. Las repercusiones previs-
tas del cambio climadtico en la produccién resultan de combinar
los coeficientes del modelo (1) con las proyecciones del clima.
Los célculos indican que el calentamiento global va a reducir la
produccién (PIB per cdpita) en la muestra en 1.45 por ciento,
con estimaciones especificas de municipios que van desde -2.25
a 5.86%.

¢Cudnto aumentard la pobreza tal disminucién de produccién
provocada por el cambio climdtico? Para obtener los efectos del
cambio climdtico en la pobreza hacia 2030, se proyectaron cam-
bios de temperatura y precipitacién, para después obtener su
efecto en el PIB en la ecuacién (1). Luego, se simulan los indices
de pobreza en la ecuacién (2) para las nuevas proyecciones del
PIB per cédpita en circunstancias de cambio climdtico en el afio
2030. En la muestra, 48.1 millones de mexicanos viven en con-
diciones de pobreza de patrimonio, 25.2 millones de personas
en situacién de pobreza de capacidades, mientras que 18.6 mi-
llones de mexicanos estin en situacién de pobreza alimentaria.

Con base en las estimaciones de la Tabla 1, se simulan los im-
pactos del cambio climético en la pobreza al proyectar cambios
en temperatura y precipitacién. Los impactos del cambio clima-
tico en la pobreza parcialmente socavan la capacidad potencial
de adaptacién de los municipios a través de la movilidad de po-
blacién y el crecimiento econémico. Sin cambio climaitico, la
mayor densidad de poblacién y prosperidad reduciria la pobreza
en 34.15 puntos porcentuales entre 2005 y 2030 (del 49.4% en
2005 al 15.25% en 2030), pero una vez que el cambio climdtico
se toma en cuenta, la pobreza cae sélo de 49.4% a 17.68%. Los
beneficios de reduccién de la pobreza serian 2.43 puntos porcen-
tuales menos bajo un escenario que toma en cuenta el cambio
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climético. El cambio climdtico desacelera el ritmo de reduccién
de la pobreza.

El monitoreo de los cambios en la pobreza en el tiempo es va-
lioso, pero no se puede determinar concluyentemente —o en qué
medida- si el calentamiento contribuye a modificar los indices
de pobreza, mientras existen otros factores que afectan a la po-
breza y que varian con el tiempo. En sentido estricto, el impacto
del cambio climdtico en la pobreza no se da a partir de lo que
sucede con la linea base de pobreza en 25 afios (desde 2005) con
un calentamiento climdtico, sino que se debe considerar cudles
son los indices de pobreza en el futuro (en 2030) con y sin cam-
bio climatico.

En este caso, se espera que la pobreza de patrimonio aumente
2.43 puntos porcentuales (de 15.25% a 17.68%). Se ha encontra-
do una magnitud similar en un estudio del impacto del cambio
climdtico en la pobreza rural municipal hacia 2030 en Brasil,
en que el cambio climdtico reduce la pobreza en 2 puntos por-
centuales en promedio (Assung¢do y Chein 2009). Para México,
en numeros absolutos, teniendo en cuenta las proyecciones de

Pobreza Pobreza Pobreza
alimentaria de capacidades de patrimonio

Indice de pobreza, 2005 18.2% 24.7% 47%
(nacional)
indice de pobreza, 2005 18.50% 25.66% 49.40%
(muestra propia)
Poblacién en la pobreza, 2005 18673 294 25 286 752 48 157 443
(muestra propia)
indice de pobreza al afio 2030 2.05% 3.86% 15.25%
sin cambio climatico
Poblacion en la pobreza al aiio 2030 2 459 082 4626 202 18 247 694
sin cambio climatico
indice de pobreza al afio 2030 2.36% 4.56% 17.68%
con cambio climatico
Poblacion en la pobreza al aiio 2030 2822 406 5447 740 21 150 562
con cambio climatico
Nuevos pobres al aiio 2030, 363 324 821538 2902 868
debido al cambio climatico

Tabla 2: Cambio climitico y estimaciones de pobreza de ingresos para Méxi-
co, 2005-2030.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Estado

Pobreza sin

Pobreza con

Cambio en

cambio climatico cambio climatico

la pobreza (pp)

Distrito Federal 11.55 11.34 -0.21
Querétaro Arteaga 6.24 8.33 2.09
México 11.44 13.67 2.23
Hidalgo 14.13 17.27 3.13
Morelos 23.54 27.96 4.42
Tlaxcala 28.33 33.05 4.73
Puebla 15.80 20.53 4.73
Guanajuato 22.15 26.91 4.77
Centro de México 16.81 14.19 2.62
Tabasco 7.81 8.19 0.38
Veracruz de Ignacio de la Llave 1210 13.97 1.88
Tamaulipas 13.93 19.03 5.10
Golfo 14.41 11.87 254
Baja California Sur 2.41 2.47 0.06
Baja California 6.61 6.87 0.26
Sonora 7.27 7.95 0.68
Sinaloa 13.35 14.13 0.78
Noroeste 8.48 8.01 0.47
Nuevo Leén 5.81 6.99 1.18
Zacatecas 7.98 9.44 1.46
Chihuahua 8,12 10.04 1.92
Aguascalientes 7.78 1017 2.40
Coahuila de Zaragoza 17.87 21.35 3.48
San Luis Potosi 16.23 20.62 4.39
Durango 25.89 31.68 5.80
Norte 14.23 11.60 2.63
Colima 16.07 17.31 1.24
Nayarit 8.42 9.86 1.44
Jalisco 14.07 17.81 3.74
Michoacan de Ocampo 19.14 23.83 4.69
Oeste 18.81 15.13 3.68
Campeche 40.08 40.20 0.13
Quintana Roo 6.48 7.09 0.61
Yucatéan 9.93 12.54 2.61
Peninsula 13.31 11.89 1.42
Guerrero 35.34 37.10 1.75
Chiapas 45.87 47.79 1.92
Oaxaca 28.90 33.74 4.84

Nota: Las estimaciones de la pobreza regional y estatal son ponderadas por

la poblacién.

Tabla 3. Los impactos del cambio climdtico en la pobreza, 2030.

(Fuente: Elaboacién propia).
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Mapa 4. Impactos del cambio climético en la pobreza de patrimonio
en 2030.
(Fuente: Elaboracién propia).

poblacién existentes para 2030, un aumento de 2.43 por ciento
representa que 2,902,868 personas caerdn en la pobreza como
consecuencia del cambio climdtico.

Los resultados son muy heterogéneos en todo el pafs, con una
oscilacién de los impactos del cambio climdtico en los indices
de pobreza municipal de -29% a 37%. Cuando se agregan a ni-
vel estatal, como muestra la Tabla 3, se espera que haya menos
pobreza en las regiones Noroeste y la Peninsula, mientras que
las regiones al norte y centro de México (excepto el Distrito Fe-
deral), y del oeste y sur sufrirdn mds el calentamiento global. La
regioén noroeste podria experimentar un aumento en la pobreza
de 0.47 puntos porcentuales, mientras que la pobreza va a au-
mentar un 3.68 por ciento en la regién oeste.
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CONCLUSION

El cambio climdtico aumentard la temperatura y variabilidad
de la precipitacién que, combinadas, reducirdn los ingresos en
México: el PIB per cdpita de nuestra muestra de municipios en
México variard en 1.45 por ciento hacia 2030 con cambios pro-
yectados dados en precipitacién y temperatura.

Es dificil prever si las pérdidas de produccién (por el cambio
climdtico) aumentardn la pobreza en las regiones de estudio.
Algunos municipios experimentardn importantes reajustes en
su composicién productiva y la movilidad de la poblacién mo-
dificard el panorama. Los hogares pueden adaptarse a las con-
diciones climdticas cambiantes a través de la movilidad espacial
y el aumento de la produccién per cdpita promedio debido al
crecimiento econdmico, por lo que es necesario tomar en cuenta
estos dos mecanismos durante los préximos 25 afios.

El principal impacto del cambio climdtico en la pobreza es
una reduccién de los beneficios que resultarian de la movili-
dad espacial mejorada y el aumento de la produccién per cépita
promedio debido a la capacidad de adaptacién del crecimiento
econémico. Se basa en el hecho de que la prosperidad y mayo-
res densidades poblacionales reducen la pobreza. Los cdlculos
indican que la poblacién y el crecimiento econémico reducen
la pobreza un 34.15 por ciento para el afio 2030 en relacién con
la linea base de pobreza en 2005. Sin embargo, esos avances en
la reduccién de la pobreza durante los préximos 25 afios caerdn
2.43% debido al cambio climidtico: la pobreza en el afio 2030 se
reduce en 31.72 pp en lugar de 34.15 pp una vez que se toma en
cuenta el cambio climatico.

Si bien monitorear los cambios en la pobreza en el tiempo es
un ejercicio valioso, no es posible determinar concluyentemente
—o en qué medida- si el calentamiento global contribuird a modi-
ficar los indices de pobreza, mientras existan otros factores que
les afecten provocando variaciones el tiempo. Segun Skoufias et
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al. (2011), la forma correcta de presentar las estimaciones de po-
breza asociadas con el cambio climdtico a futuro seria predecir
la tasa de pobreza hacia 2030 (y no el indice de pobreza en 2005),
en un mundo con y sin dicho calentamiento. Tras haber obteni-
do las elasticidades para predecir el impacto del clima sobre la
produccién y, posteriormente, de la produccién en la pobreza en
2005, se utilizaron dichas elasticidades con clima y produccién
proyectadas para comparar la tasa de pobreza en 2030 con y sin
cambio climdtico. Seglin estas estimaciones, la pobreza de patri-

Variables Unidad Minima  Méaxima Promedio  Desviacion
estandar

Pobreza de patrimonio, 2000 % 9.24 99.5 53.6

Pobreza de patrimonio, 2005 % 1 96.8 47

Poblacion, 2000 # 109 1773 343 39 615 118 947

Poblacion, 2005 # 102 1820 888 42 454 127 136

PIB per capita, 2000 $USD 4.211 756

PIB per capita, 2005 $USD 6.234 1.124

Lluvia (mm3 acumulados/afio) | mm 0 5.449 877 802.25

Temperatura promedio por dia C° 8.17 29.24 20.57 417

Proyecciones

Poblacion, 2030 # 611 1900 087 51 772 172 943

PIB per capita, 2030 $USD 13737 5.851

Lluvia (mm3 acumulados/aio), | mm 0 3.522 619 557

2030

Temperatura promedio por dia, | C° 8.70 31.00 21.80 4.37

2030

Tabla 4: Estadisticas de resumen a nivel municipal.
Nota: N = 2.039 municipios
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monio va a aumentar 2.43% debido al cambio climadtico.

Predecir los impactos del cambio climdtico en el PIB y la po-
breza es un punto de partida para reducir la vulnerabilidad de
las personas y los municipios que tienen un bajo nivel de adap-
tacién a los fenémenos climdticos adversos. Queda atn por ver
cudn rdpido se adaptardn los municipios a las condiciones cli-
maticas cambiantes y si las politicas actuales son propicias para
ello. La capacidad de adaptacién de los hogares es heterogénea y
explicamos algunas de estas capacidades de adaptacién a través
de la movilidad espacial y el crecimiento econémico. El Estado
también puede mejorar la adaptacién a través de precios, trans-
ferencias y seguros.

Finalmente, el andlisis aqui presentado proporciona estima-
ciones promedio de aumentos del ingreso y la pobreza asociados
a cambios de temperatura y precipitacién. También es necesario
evaluar el impacto distributivo del cambio climdtico a través de
los grupos de poblacién.
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LA VARIABILIDAD DEL CLIMAY SUS EFECTOS
EN LAS ZONAS RURALES DE MEXICO

EMMANUEL SKOUFIAS Y KATjA VINHA

INTRODUCCION

1 presente capitulo y el préximo son estudios aplicados a

las zonas rurales de México. La intencién es saber mds so-

bre cémo las alteraciones en los ciclos naturales del clima
y la temperatura afectan los ciclos pluviales, provocan sequias o
inundaciones y catdstrofes naturales. A pesar de que existe incer-
tidumbre sobre la magnitud exacta de los cambios globales en
temperatura y precipitacién, generalmente se sabe cudl serd el
comportamiento de las desviaciones en la variabilidad del clima
por los patrones histéricos que presentan (IPCC 2007).!

1 De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mitico, una definicién estricta del clima se refiere a la descripcién estadistica
en términos del promedio y variabilidad de cantidades como la temperatura,
precipitacién y viento a través de un periodo de tiempo que va de meses a mi-
les de afios. El clima es diferente a las condiciones meteorolégicas las cuales
se refieren a condiciones atmosféricas en un lugar y tiempo especificos. El
término “cambio climdtico” se usa para indicar una variacién significante (en
un sentido estadistico) en el promedio del clima o en su variabilidad por un
tiempo prolongado, por lo general décadas o mds (Wilkinson 2006).

183



Emmanuel Skoufias y Katja Vinha

Millones de hogares humildes alrededor del mundo dependen
de la agricultura, por esto existe mayor preocupacién en torno al
cambio en los patrones de la variabilidad climaitica, ya que este
hecho incrementard atin mds la vulnerabilidad de los hogares en
zonas rurales de paises en desarrollo, lo cual representa un reto
significativo para el desarrollo global. Resulta apremiante tener
un mayor conocimiento sobre la eficiencia de las estrategias de
adaptacion de los hogares y de medidas enfocadas a mitigar el
impacto del clima errdtico para las personas humildes. Con es-
tas consideraciones, se presenta un andlisis del impacto de la va-
riabilidad climdtica para el bienestar de los hogares en las zonas
rurales de México.

Para ello se utilizardn los resultados de las Encuestas Mexican
Family Life Survey (MxFLS) —llevadas a cabo en 2002 y 2005-
2006- para examinar si la incidencia de lluvias y de dias grado
(una medida acumulativa de temperatura de mds de una desvia-
cién estdndar de la desviacién base de sus respectivas medias
a largo plazo) tienen un impacto significativo en la habilidad
para ajustar el consumo?. La inhabilidad de estabilizar el con-
sumo puede potencialmente afectar la salud y bienestar de las
poblaciones rurales y ademds puede ser un factor en cuanto a
decisiones migratorias.

El clima errdtico es un fenémeno que puede impactar de for-
ma negativa la productividad agricola, lo que provoca una dismi-
nucién de ingresos, dependiendo de la efectividad de las estra-
tegias de minimizacién de riesgos ex — ante y ex — post.> Basado

2 Existen otros medios en los que las condiciones meteoroldgicas pueden afec-
tar el bienestar de las personas. Por ejemplo, los cambios climdticos pueden
incrementar (o disminuir) la prevalencia de ciertas enfermedades y por ende
tener impactos sobre la salud. En Skoufias y Vinha (2011) exploramos los im-
pactos de los cambios bruscos meteoroldgicos en la salud de nifios utilizando
medidas como estatura y edad en zonas rurales de México.

3 Por lo general, los hogares son mds capaces de proteger su consumo en con-
tra de las perturbaciones idiosincrdticas, (las cuales afectan solamente algu-
nos hogares en particular como cuando tiene lugar la muerte del jefe de la
casa) que de protegerse en contra de perturbaciones covariantes —aquellas que

184



La variabilidad del clima y sus efectos en las zonas rurales de México

en las experiencias histéricas y la multiplicidad de limitaciones
econdémicas e institucionales, se ha demostrado que los hogares
rurales en México y en el resto del mundo han desarrollado es-
trategias tradicionales para el manejo del riesgo climdtico. Por
ejemplo, los hogares podrian emprender estrategias de ajuste de
ingresos ex — ante, y adoptar cultivos de riesgos e ingresos bajos
y carteras de activos (Rosenzweig and Binswanger 1993).

En México, Eakin (2000) documenté la manera en la que,
en Tlaxcala, campesinos de baja escala de produccién se han
adaptado a los riesgos del clima. Por ejemplo, alternan las co-
sechas de maiz —que es mds rentable— con cosechas de trigo,
dependiendo del clima. Otras estrategias de cardcter econdémico
en épocas de escasez son: el uso de ahorros (Paxson 1992); pres-
tamos financieros del sector formal (Udry 1994); venta de bienes
(Deaton 1992); o el trabajo de los hijos en vez de enviarlos a la
escuela (Jacoby and Skoufias 1997).

Estrategias adicionales incluyen la gestién de riesgos en los
ingresos, por medio de ajustes del suministro laboral, asi como
combinar multiples empleos y actividades econémicas informa-
les (Morduch 1995; Kochar 1999). Estas actividades permiten
que los hogares amortigiien los efectos negativos en los ingre-
sos, a causa de las perturbaciones inesperadas. Ciertas caracte-
risticas individuales, como el bajo nivel educativo, pueden incre-
mentar la vulnerabilidad de los hogares (Skoufias 2007).

A pesar de que existe incertidumbre sobre la magnitud exac-
ta de los cambios globales en temperatura y precipitacién, es
aceptado que tendrdn lugar desviaciones en la variabilidad del
clima fuera de sus patrones histéricos (IPCC 2007).* Dado que

afectan un alto ntimero de hogares de la misma localidad como son las per-
turbaciones relacionadas a las condiciones meteorolégicas— (Harrower and
Hoddinott 2005).

4 De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climd-
tico, una definicién estricta del clima se refiere a la descripcién estadistica en
términos del promedio y variabilidad de cantidades como la temperatura, pre-
cipitacién y viento a través de un periodo de tiempo que va de meses a miles
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millones de hogares humildes alrededor del mundo dependen
de la agricultura, cada vez existe mayor preocupacién de que un
cambio en los patrones de la variabilidad climdtica incremente
aun mads la vulnerabilidad de los hogares en zonas rurales de
paises en desarrollo, especialmente en los nifios.

Por un lado, el clima erritico puede afectar la productividad
agricola dependiendo de la efectividad de los mecanismos de
mitigacién de riesgos y puede traducirse en una disminucién
de los ingresos y disminucién de los alimentos disponibles.® Por
otro lado, la temperatura y la precipitacién pueden afectar la fre-
cuencia de enfermedades transmitidas por vectores a través del
agua, al igual que determinar niveles de exposicién al frio o calor
(Confalonieri et al. 2007).

Muchas especies parasitarias e infecciosas tienden a sobre-
vivir en condiciones ambientales muy especificas y prosperan
en condiciones hostiles para reproducirse, por lo que ante cual-
quier cambio en precipitacién o temperatura éstas pueden cu-
brir dreas previamente inhabitables para una especie parasitaria
e infecciosa. En el caso especifico de México, varios estudios han

de afios. De acuerdo con la Organizacién Mundial Meteoroldgica, la norma es
de 30 afios. El clima es diferente a las condiciones meteorolégicas las cuales
se refieren a condiciones atmosféricas en un lugar y tiempo especificos. El
término “cambio climdtico” se usa para indicar una variacién significante (en
un sentido estadistico) en el promedio del clima o en su variabilidad por un
tiempo prolongado, por lo general décadas o mis (Wilkinson 2006).

5 Por ejemplo, los hogares podrian emprender estrategias de ajuste de ingresos
ex—ante, y adoptar cultivos de riesgos e ingresos bajos y carteras de activos
(Rosenzweig and Binswanger 1993). Mds auin, se ha demostrado que los ho-
gares usan sus ahorros (Paxson 1992), sacan prestamos de sectores formales
financieros para salir adelante en tiempos dificiles (Udry 1994), venden bienes
(Deaton 1992), o ponen a sus hijos a trabajar en vez de enviarlos a la escuela
para poder suplementar sus ingresos (Jacoby and Skoufias 1997). Estas activi-
dades permiten que los hogares puedan propagar los efectos de los ingresos
de las perturbaciones negativas inesperadas a través del tiempo. Estrategias
adicionales incluyen la gestién de riesgos de ingresos por medio de ajustes del
suministro laboral, asi como multiples empleos y actividades econémicas in-
formales (Morduch 1995; Kochar1999). Baez (2006) proporciona un resumen
detallado de los mecanismos de ajuste de ingresos en paises desarrollados.
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Medio ambiente:
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Figura 1. Canales de impacto de variabilidad climética en el bienestar de los
hogares.
(Fuente: Elaboracién propia)

demostrado una correlacién positiva entre la temperatura, los
vectores y las enfermedades transmitidas a través de los alimen-
tos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2007).

Los IMPACTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA
EN LOS HOGARES RURALES

El éxito cuantitativo de las estrategias de gestién de riesgos para
proteger el bienestar del hogar ante las perturbaciones clima-
ticas en México es escaso. Otros estudios, incluyendo los de
Garcia-Verdu (2002), Skoufias (2007) y De la Fuente (2010), de-
penden de las percepciones de los encuestados sobre las diferen-
tes incidencias de perturbaciones como inundaciones, sequias,
heladas, incendios y huracanes, pero ninguno de ellos utiliz6
informacién meteoroldgica.

Los cambios en los patrones de variabilidad climdtica asocia-
dos con el cambio climadtico, reducirdn atin mds la efectividad de
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los mecanismos de afrontamiento de riesgos actuales y por ende
el de los hogares, en la medida que estos mecanismos no garan-
ticen la proteccién del bienestar de los hogares, ante los patrones
climéticos errdticos. Estos resultados subrayan la importancia
de enfocarse en el grupo de nifios pequefos al estudiar los po-
tenciales impactos del clima erratico sobre la salud. En la Figura
1 se muestran los canales de impacto de la variabilidad climdtica
en las diferentes dimensiones del bienestar de los hogares.

Las consecuencias en la salud producidas por la variabilidad
climdtica pueden depender, entre otras cosas, del momento de
la perturbacién climdtica, de las caracteristicas individuales y
del hogar. Las perturbaciones climdticas durante periodos en los
que la comida es relativamente escasa, pueden tener un efecto
adverso mds fuerte en la salud infantil en comparacién con el
impacto de las perturbaciones similares durante periodos en los
que la disponibilidad de alimento es mdis abundante. Los nifios
desnutridos tienen mds probabilidad de enfermarse (Scrimshaw
2003). Se investigd esta cuestién examinando cémo impacta en
la salud el momento preciso de la perturbacién climdtica dentro
del ciclo agricola.

Para visualizar quienes resultan mds afectados por las per-
turbaciones climadticas y en qué sectores dichos efectos son mds
pronunciados, primero se tiene que cuantificar el efecto de las
perturbaciones sobre el consumo nacional, asi como las diferen-
tes zonas climadticas basadas en el promedio de precipitacién. Al
separar las muestras por criterios climdticos podemos agrupar a
los hogares que se enfrentan a desafios causados por perturba-
ciones similares.

Se analizard el impacto del clima en el consumo per cipita
de alimentos y de consumo general por separado (Skoufias et
al. 2011a; Skoufias and Quisumbing 2005). Es probable que la
elasticidad y la capacidad de adaptacién a los cambios climéticos
y las condiciones ambientales cambien significantemente, de-
pendiendo del acceso a mecanismos de afrontamiento de ries-
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gos. Por lo tanto, esta investigacién muestra cémo el alcance
a dichos mecanismos previamente mencionados —los bienes,
derechos de propiedad de las tierras y educacién, asi como acce-
so a infraestructuras de transportes— alteran la habilidad de los
hogares para ajustar su consumo.

Esta investigacién se distingue por considerar el impacto de
las fluctuaciones temporales de las perturbaciones climdticas
en los ciclos agricolas. Cada hogar se comparé contra una per-
turbacién climdtica del ciclo agricola anterior (abarcando una
temporada de sequia de octubre a marzo y, una temporada de
lluvia de abril a septiembre), en la temporada de lluvia anterior
y en los tres primeros meses de la temporada de lluvia antes
del estudio. Abril, mayo y junio —el periodo pre-canicula— son
meses cruciales para muchos agricultores de maiz (Eakin 2000).
Ademds, a pesar de que las medidas basadas en la cantidad de
lluvia han sido muy utilizadas para determinar los efectos de las
perturbaciones climéticas en el consumo (cfr. Dercon and Krish-
nan 2000; Jacoby y Skoufias 1998; Paxson 1992; Rosenzqeig y
Binsqanger 1993; Skoufias et al. 2011), las medidas basadas en
la temperatura no han recibido la misma atencién.

Las medidas de temperatura han sido utilizadas para deter-
minar el impacto econémico del cambio climdtico a través del
rendimiento de cosechas (Deschenes and Greenstone 2007;
Schlenker and Roberts 2008), pero no han sido incluidas en los
modelos del impacto de las perturbaciones en el consumo. Para
poder capturar este otro aspecto importante se consideraron las
perturbaciones climdticas basadas en las temperaturas acumula-
das durante los tres periodos antes mencionados.

El resto del estudio se organiza de la siguiente forma: Se hard
una semblanza del clima y agricultura en México, se describirdn
las fuentes de informacién, se presentard un andlisis empirico,
finalmente se presentardn las observaciones finales para cerrar
con las conclusiones.
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EL CLIMA Y AGRICULTURA EN MEXICO

Tanto la lluvia como la temperatura son factores importantes que
afectan el rendimiento de las cosechas y presentan una relacién
céncava con respecto a la productividad agricola. Tanto los extre-
mos de lluvia (sequias o inundaciones) y de temperatura (frio o
calor extremo) afectan negativamente el rendimiento de las cose-
chas y por ende, potencialmente los ingresos y el consumo.
Dentro de un margen normal de lluvia y temperatura, lluvias
adicionales y temperaturas mds altas podrian incrementar el
rendimiento de las cosechas en un clima, pero también redu-
cir el rendimiento en otro. En el caso de México, Galindo (2009)
identificé dos estados mexicanos en donde las temperaturas altas
resultan en rendimientos mds altos y mds reducidos, lo cual su-
giere heterogeneidad en cuanto a las perturbaciones climdticas
en México. Por ejemplo, por una parte, la produccién de maiz se
beneficia de altas temperaturas en los estados de Hidalgo, Estado
de México, Puebla y Querétaro, pero disminuye a causa de tem-
peraturas altas en Baja California Sur, Campeche, Chiapas y Gue-
rrero (Galindo 2009). Igualmente, se encontré que los niveles
6ptimos de lluvias —tanto inferiores como superiores— que resul-
tan en cosechas de bajo rendimiento, dependen de la clase de cul-
tivos. Utilizando una muestra de siete municipios productores
de maiz (estado de México, Puebla, Veracruz y Jalisco), Conde et
al. (1997) encontraron que, a largo plazo, un cambio climdtico de
2 grados centigrados y 20% menos de lluvia increment6 la can-
tidad de tierras inadecuadas para el cultivo del maiz en un 8%.
Del mismo modo, el incremento de 2 grados centigrados en
la temperatura mds el incremento de 20% de lluvia aumenta
la cantidad de tierras no adecuadas para el cultivo del maiz en
un 18%. Simulando un incremento de 4 grados centigrados por
encima de la temperatura promedio, el aumento de tierras ina-
decuadas para la produccién —con un incremento del 20% y una
caida del 20% de lluvias— representa un 20% y 37% respecti-
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vamente. Basado en la produccién real, Appendini y Liverman
(1994) estiman que, en México, las sequias son responsables de
la pérdida de mds del 90% de las cosechas.

El afio agricola abarca el periodo de octubre a septiembre y se
compone de una temporada seca (de octubre a finales de mar-
z0), y una temporada de lluvia (de abril a finales de septiembre).
Aproximadamente un 82% de las tierras cultivadas son de ca-
ricter secano (INEGI 2007) y por lo tanto son muy susceptibles
a fluctuaciones climdticas. Durante la temporada de lluvia, el
maiz se produce en un 59% de las tierras disponible bajo la mo-
dalidad de cultivos de temporal, y en la temporada de sequia
31% de la tierra en cultivos de temporal son de maiz.

El drea total cultivada es seis veces mds grande durante la tem-
porada de lluvia, que durante la temporada de sequia (INEGI
2007). Aun mds importante, el maiz no solamente es utilizado
como fuente de ingresos para los agricultores de pequefia escala,
sino también directamente como un cultivo de subsistencia. Se
considera como un ultimo recurso cambiar el cultivo a trigo o
cebada, que tienen un ciclo de crecimiento mds corto, por ser
menos utiles para el consumo en el hogar (Eakin 2000).

El ciclo de crecimiento del maiz se puede dividir en tres fases
(Neild y Newman).® La primera fase (fase vegetativa) dura entre
60 y 40 dias. Mientras mds tarde la semilla en germinar (cuanto
mads frio hace después de plantar la semilla) es mds alta la proba-
bilidad que la semilla sea débil y mds susceptible a enfermeda-
des, resultando en una cosecha mds baja. Cuando el crecimiento
se encuentra por encima de la tierra, la escarcha puede causar
dafos significativos a la planta.

La fase reproductiva se da cuando comienzan a formarse las
mazorcas; dicha fase dura aproximadamente 20 dias y se requie-
ren de 20 a 30 dias adicionales para la fase en que se rellenan
los granos. Cantidades inadecuadas de agua en esta fase afec-

6 La descripcién del ciclo de crecimiento del maiz se ha adaptado de Neild y
Newman.
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tan mucho las cosechas. Y son mayores los impactos negativos
sobre la planta durante la fase de crecimiento de las mazorcas.
Ademds, las temperaturas extremamente calientes (por encima
de los 32 grados centigrados) durante la segunda mitad de la
fase vegetativa y de la fase reproductiva reducen las cosechas. La
ultima fase (maduracién) comprende entre 20 y 35 dias.

Sembrar mds tarde en la temporada asegura que las semillas
germinen mds rdpido, pero la espera prolongada no permite que
el cultivo complete la fase de maduracién, antes de que se acabe
la temporada. Durante los meses de julio y agosto, en México
hay un periodo de sequia llamado canicula (véase Fig. 1) que
afecta las decisiones de cultivo de los agricultores. En general,
los agricultores prefieren que el maiz florezca (la fase de cre-
cimiento de las mazorcas) antes de empezar la canicula, para
mejorar las probabilidades de que sobreviva la cosecha, en caso
de que sea una canicula mds seca de lo normal (Eakin 2000).
Esto implica que los meses previos a la canicula son de especial
importancia en México.

FUENTES DE INFORMACION

En cuanto a la informacién sobre los hogares, utilizaremos dos
grupos de resultados de las Encuestas Mexico Family Life Sur-
vey (MxFLS; Rubalcava y Teruel 2006). En el primer grupo de
resultados de la encuesta se entrevisté a 3 mil 353 hogares ru-
rales en 75 localidades diferentes en todas las regiones del pais.
Estas encuestas se realizaron entre marzo y agosto de 2002, pero
la mayoria de la informacién fue recabada durante abril, mayo
y junio (véase Fig. 1 para distribucién).” El segundo grupo de
resultados de la encuesta fue recabado entre 2005 y 2007, en su
mayoria entre mayo y septiembre de 2005. En la encuesta de
seguimiento se entrevisté a 3 mil 271 hogares.

7 Los hogares rurales son aquellos que se encuentran en localidades con una
poblacién de menos de 2 mil 500 habitantes.
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Ambos grupos de resultados recabaron informacién detallada
sobre cada miembro del hogar, incluyendo informacién sobre
caracteristicas basicas, nivel de educacién e informacién migra-
toria, asi como informacién sobre los gastos del hogar.® De igual
manera, se realizaron encuestas separadas a los lideres de cada
localidad sobre la infraestructura y programas accesibles en di-
cha localidad.’

La informacién del clima para este trabajo proviene del Ins-
tituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). El instituto ha
recopilado informacién climdtica diariamente, proveniente de
mds de 5 mil estaciones meteorolégicas dispersadas a lo largo
del pafs. La informacién abarca un periodo largo de tiempo —
desde la década de 1920 hasta 2007- y contiene datos sobre la
precipitacién y temperaturas mdximas y minimas. Las estacio-
nes meteoroldgicas registraron estas variables diariamente, uti-
lizando la informacién climdtica para interpolar valores diarios
de estas variables para un punto central geogrifico en cada mu-
nicipio de México."

El punto central se determiné como el promedio simple de
las coordenadas de latitud y longitud de todas las localidades lis-
tadas en el catdlogo INEGI 2005 correspondientes a cada muni-
cipio, lo que resulta en un punto central basado en la localidad.
Elegimos este método en vez de una media ponderada en la po-
blacién, dado que la alternativa resultaria en una interpolacién

8 MXFLS recopila informacién sobre el valor gastado en la compra de una va-
riedad de articulos —alimentos, comidas fuera de casa, salud, transporte, ar-
ticulos personales, educacién, recreacién, servicios de limpieza, comunicacio-
nes, juguetes para bebés, cuidado de nifios, articulos de cocina, ropa, tabaco,
juegos, electrodomésticos, muebles entre otros —al igual que el valor de los
bienes consumidos de produccién propia o recibidos en forma de regalos. No
es posible estimar el valor de bienes consumidos de produccién propia puesto
que ese valor se reporta junto con el de bienes recibidos de terceros.

9 Existen varias localidades en cada municipio. En MxFLS 1, solamente dos
municipios tenfan mds de una localidad encuestada.

10 Utilizamos las definiciones geogréficas del INEGI 2005 que contiene 2 mil
451 municipios.
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preferente hacia zonas urbanas y no rurales. El método de in-
terpolacién utilizado es el de Shepard (1968) y es comtunmente
utilizado ya que incorpora la distancia relativa y direccién entre
las estaciones meteoroldgicas y los puntos centrales (para una
descripcién més detallada cfr. Skoufias et al. 2011b).

Se llevé a cabo una interpolacién independiente de cada dia
entre 1950y 2007 para cada municipio. Dado que no todas las es-
taciones meteoroldgicas existian a lo largo de este periodo y que
en ocasiones no reportaban la informacién, cada interpolacién
estd basada en un numero diferente de puntos de informacién
y de diferentes estaciones meteorolégicas. Estos problemas, al
igual que la exactitud de la informacién recopilada, empeoran
al analizar afios anteriores, lo cual tiene un efecto en nuestras
interpolaciones. Por ende, las interpolaciones del afio 1950 son
menos fiables que las de 2007.

De esta informacién climdtica se calculé el total de lluvia y
dias grado para cada afio agricola (octubre a septiembre), para
cada temporada de lluvia (abril a septiembre), y para cada perio-
do pre canicula (abril, mayo y junio) o para los meses previos a
la canicula, desde 1951 hasta 2007.'" En vez de usar el maximo
de temperaturas minimas usamos la suma de dias grado, una
medida acumulativa de temperatura basada en las temperatu-
ras minimas y mdximas diarias. La suma de dfas grado mide la
contribucién diaria a la maduracién del cultivo. Cada cultivo,
dependiendo del tipo de semilla y otros factores ambientales,
tiene sus propios requisitos de maduracién. Por ejemplo, algu-
nas variedades de maiz requieren 2 mil 450 dias de dias grado,
mientras que otros requieren 3 mil para su maduracién; algunas
variedades de trigo solamente requieren mil 800 mientras que
otras requieren de 2 mil dfas de dias grado."

11Dado que el afio agricola empieza en octubre y acaba en septiembre, en esta
serie solamente se usaron los dltimos tres meses de afio 1950.

12 Para los cultivos importantes en México se requieren son 2 mil 400 dias grado
para frijoles y 2 mil 200 a 2 mil 370 dias grado para el sorgo. Los valores de

194



La variabilidad del clima y sus efectos en las zonas rurales de México

Cada cultivo tiene una temperatura base y limite (T base y T
limite respectivamente) que contribuye al crecimiento. El grupo
base marca la temperatura minima requerida para el crecimien-
to y el grupo limite marca la temperatura sobre la cual la tasa de
crecimiento no incrementa, y de hecho las temperaturas maéxi-
mas podrian perjudicar el crecimiento. Por lo tanto, la contribu-
cién diaria j, a dias grado acumulativos es la siguiente:

(T, + T,..)/2 — Tase = GDDj
Tjmin y Tjmax son las temperaturas diarias minimas y maxi-
mas truncadas en los valores base y limite. En otras palabras,
cualquier temperatura diaria (minima o mdxima) por debajo de
la temperatura base se le asigna el valor de la temperatura base,
y cualquier temperatura diaria por encima de la temperatura li-
mite se le asigna el valor de la temperatura limite.” Para deter-
minar los dias grado acumulativos de un cultivo especifico en
cualquier momento, se deben sumar los dias grado desde que
se sembrd la semilla.

Para los cdlculos sobre las perturbaciones climiticas, primero
se construyé un historial municipal del promedio de lluvia y de
dias grado entre 1951 y 1985 para cada afio agricola, para la tem-
porada de lluvias y para el periodo pre canicula; de igual manera
se incluyeron las desviaciones estidndar. Se eligi6 este rango de
fechas para balancear la necesidad de calcular el promedio histé-
rico incluyendo la informacién de todos los afios posibles, pero
excluyendo afios recientes que pudieran haber sido afectados
por los cambios climdticos.

dias grado son del Institute of Agriculture and Natural Resources Cooperative
Extension University of Nebraska-Lincoln. Growing Degree Days and Crop
Water Use.

13 Usamos la formula Modified Growing Degree Days en la cual las temperatu-
ras minimas y maximas han sido ajustadas antes de tomar el promedio. Véase
Fraisse et al. (ND) para ejemplo.
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Ademds, se cité un periodo de 35 afios como punto de refe-
rencia porque hay informacién incompleta de algunos meses en
varios municipios." En nuestra muestra de municipios rurales,
el clima promedio estd basado en un rango de 15-35 afios de in-
formacién. El 75% de los hogares rurales de nuestra muestra vi-
ven en localidades ubicadas en municipios con un minimo de 30
afios de informacién meteorolégica completa desde 1951 a 1985.

Durante este periodo, hubo mds perturbaciones de tempera-
tura (tanto negativas como positivas) que perturbaciones de llu-
via, lo cual sugiere que la temperatura fue un aspecto mis varia-
ble que la lluvia cuando se compara al clima antes de 1986." La
fecha de la encuesta se utilizé para emparejar la informacién del
clima con cada hogar. A cada hogar se le asigné una temporada
de lluvia y de sequia antes de la fecha de la encuesta. Es decir,
si la encuesta de un hogar se realizé durante la temporada de
sequia t, las perturbaciones se basan en el clima de la temporada
de sequia t — 1y la temporada de lluvia t — 1. Pero si al hogar se
le hizo la encuesta durante la temporada de lluvia del afio t, las
perturbaciones climdticas se basan en el clima de la temporada
de sequia ty de la temporada de lluvias ¢t — 1. Por ejemplo, para
los hogares del grupo de resultados MxFLS de 2002, las variables
climdticas de interés son la lluvia y dias grado basados en el cli-
ma de abril de 2001 hasta marzo de 2002 (véase Figura 1).

Por ende, los ingresos y la produccién del hogar estardn ba-
sados en las cosechas de la temporada de lluvias de 2001 y de la
temporada de sequia de 2002, y no en la cosecha de la tempo-
rada de lluvia de 2002, la cual fue contempordnea a la encuesta.

14 Un mes en particular se codifica como ausente si ninguna de las veinte
estaciones meteorolégicas cercanas reporté datos por cinco o mds dias con-
secutivos.

15 Las desviaciones de la precipitacién respecto a la media de los distintos pe-
riodos (anual, temporada de lluvia y periodo pre-canicula) se correlacionan
positivamente con la lluvia anual, y la lluvia de la temporada de lluvia se co-
rrelacion altamente. Debido a las altas correlaciones dentro de los diferentes
periodos, solamente incluimos variables de clima de un periodo en cada re-
gresién.

196



La variabilidad del clima y sus efectos en las zonas rurales de México

Dado el tiempo prolongado de recoleccién de informacién del
segundo grupo de resultados del MxFLS, no todos los hogares
estin emparejados con una perturbacién climdtica de las dos
temporadas (como es el caso del primer grupo de resultados),
pero si estin emparejados con las temporadas previas de sequia
y lluvia antes de realizar la encuesta. El periodo alargado de la
encuesta implica que hay mds de 75 pares de climas posibles en
la muestra de municipios del MxFLS de 2002.

A pesar de que el nimero de municipios de donde se sustra-
jeron las encuestas es relativamente pequefio, todavia tenemos
cierta variabilidad en las variables meteoroldgicas. Hay munici-
pios que tuvieron lluvia positiva y negativa al igual que dias gra-
do. Hay mds perturbaciones de dias grado que de lluvia, lo que
corresponde con la acumulacién de las tendencias nacionales de
1986 a 2002.

En la muestra se utilizé informacién de trece estaciones cli-
matolégicas para calcular las perturbaciones climdticas. La es-
tacién se encuentra a trece kilémetros del punto central muni-
cipal.’® Dado que el clima interpolado podria reflejar con mds
exactitud el clima actual de un municipio, mientras mds cerca se
encuentren las estaciones, también se consideré una muestra de
municipios con una distancia media de menos de 20 kilémetros
de la estacién.

Otra posible preocupacién es que, dado que la ubicacién de
las estaciones no es aleatoria, si las dreas menos productivas
—en donde los hogares pueden ser mds vulnerables a las per-
turbaciones climdticas— tienen una peor cobertura, entonces el
algoritmo de interpolacién puede resultar en errores de medi-
cién sistemdtica. Para probar esto, se hizo una correlacién de la
distancia media de una estacién meteorolégica, para calcular el

16 Estos promedios suponen que la estacién meteoroldgica estd a menos de 13
km del punto central municipal y dado que se les asigna mds importancia a
estas estaciones al determinar las condiciones climiticas, los valores asigna-
dos deberian ser similares al clima que se vivié en el punto central municipal.
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clima con lluvia promedio. No se encontré ninguna correlacién
estadisticamente significante en la distancia promedio del punto
central municipal a la estacién climatolégica promedio o a la
temperatura promedio del afio de la encuesta MxFLS. Las corre-
laciones son mds altas para los afios anteriores.

Los municipios originales donde se llevé a cabo la MxFLS,
provienen de 16 estados mexicanos y de todas las regiones del
pais. A pesar de que estos estados varfan en el porcentaje de
tierras cultivadas, de acuerdo con tecnologias de cardcter secano
en su mayoria, por lo menos un 75% de las tierras son secanas
y por ende la produccién es altamente susceptible a las condi-
ciones climdticas. Igualmente, la mayoria del maiz se cultiva
en por lo menos el 50% de las tierras dedicadas a cultivos es-
tacionales en la temporada de lluvias. El drea cultivada en las
temporadas de lluvias es superior al drea cultivada durante las
temporadas de sequia en todos los estados. Estas cifras sugieren
que es probable que un hogar rural promedio que se encuentra
dentro de nuestra muestra de ingresos tenga una dependencia
relativamente alta al clima, especialmente durante la temporada
de lluvias. También dada la relativa importancia del maiz, el pe-
riodo pre-canicula es de interés.

ANALISIS EMPIRICO

Adaptamos una ecuacién cominmente usada (Cochrane 1991;
Mace 1991; Townsend 1994 1995) para calcular el grado de ajus-
te de ingresos.

=+ BAW, t+yX, = +AE

t h,m,t

Aln PCE,

Aln PCE, . es la primera diferencia en el logaritmo de gastos
per cdpita de un hogar, h, ubicado en el municipio m entre los

anos t0y t1. X, , es el vector de otros factores que explican los
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niveles de consumo como los bienes y caracteristicas de cada
hogar. ABh  capta los cambios en la variante del tiempo de las
preferencias no observables de los hogares. AW, es un vector
que describe los cambios en un conjunto de perturbaciones
climéticas en el municipio, m, durante el tiempo t0y t1. Usa-
mos perturbaciones agregadas tanto como desagregadas. Para
la medida agregada, si el periodo de lluvia t no estd dentro de
una desviacién estindar del promedio a largo plazo, entonces
W1 rnfellage=1, de lo contrario equivale a cero. Del mismo modo,
si los dias grado en el periodo t no se encuentran dentro de una
desviacién estidndar de largo plazo, entonces WLtGDD'agg=1 ,ydelo
contrario es igual a cero.

Para las perturbaciones desagregadas, diferenciamos entre
las perturbaciones negativas y positivas, ya que los efectos de las
perturbaciones climadticas sobre los ingresos pueden ser diferen-
tes dependiendo de la direccién de la perturbacién. Una locali-
dad tiene, especificamente, una perturbacién climdtica negativa
o positiva respectivamente, cuando la variable del clima (lluvias
o dias grado) en el periodo t es por lo menos una desviacién
estindar menos de, o mds que el clima promedio a largo plazo
en esa localidad. Asi hay tres posibles valores para AW Serd
de -1 si en t0 se produce un tipo particular de perturbacién (por
ejemplo, de lluvia agregada o de dias grado positivos), pero en t1
dicha perturbacién no tuvo lugar. Serd de 1 si dicha perturbacién
ocurrié en t1 pero no en t0, y serd de cero si en ambos periodos
el municipio tuvo tal perturbacién o si en ninguno de los perio-
dos experimento tal perturbacién. De esta manera, 3 mide el
impacto de las perturbaciones climdticas en el consumo.

Con tal que la perturbacién sea exégena, es decir E(We, | )=0,
el coeficiente estimado f3 es objetivo. Dada nuestra definicién
de perturbaciones climdticas, E(We, )=0 deberia persistir. La
probabilidad de tener una perturbacién climética es la misma
en todos los municipios. En la ausencia de una total cobertu-
ra en cuanto a perturbaciones sobre el ingreso, cualquier per-
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turbacién climdtica que reduce los ingresos también reduce el
consumo y prevemos P<0. Si las estrategias ex-ante y ex — post
protegen exitosamente a los hogares de las perturbaciones so-
bre los ingresos, entonces serd 3 =0. Si la perturbacién beneficia
la produccién agricola prevemos que los ingresos incrementen
>0 o permanezcan constantes f§ =0. Paxson (1992) encontré
que una porcién grande (probablemente toda) de los ingresos
transitorios se ahorran, lo cual sugiere § =0.

Se usaron dos medidas distintas para el consumo —alimentos
y productos no alimenticios— dado que los diferentes tipos de
consumo podrian ser afectados de diferentes maneras (Skoufias
et al. 2001%; Skoufias and Quisumbing 2005). En primer lugar,
en cuanto a los gastos no relacionados con la salud y alimentos,
se empled un logaritmo de gastos anuales per cipita para los
hogares. Los datos estin basados en los gastos reportados por
los hogares la semana anterior, para tabaco y transporte publico;
gastos del mes anterior en articulos personales y de limpieza,
ropa, juguetes y articulos para bebés, articulos para el hogar,
salud, mantenimiento de vehiculos; y los gastos anuales para
electrodomésticos, muebles, reparaciones de la casa, vehiculos,
vacaciones, impuestos y gastos de educacién para el periodo es-
colar actual. Siguiendo a Thomas et al. (2010), restamos el gasto
anual de salud a los gastos totales, ya que en promedio son alre-
dedor del 11% de los gastos totales, dado que en su mayoria son
resultados de enfermedades y, por lo tanto, no son para mejorar
el bienestar.

Segundo, el logaritmo de gastos anuales per cipita se utilizé
para alimentos. La porcién media de los gastos en alimentos en
la muestra es de 41% de los gastos totales (sin considerar los
gastos en salud). Incluido en los gastos estd el valor estimado de
los bienes producidos para consumo propio y el valor de los bie-
nes, en forma de regalos recibidos en la semana anterior a la en-

200



La variabilidad del clima y sus efectos en las zonas rurales de México

cuesta.”” Es decir, la medida de los gastos que utilizamos refleja
los gastos después de incluir el valor monetario de la produccién
para consumo propio o de los recursos de los mecanismos de
afrontamiento utilizados por los hogares para el ajuste del con-
sumo (como la venta de activos, la ayuda de amigos y familiares,
o beneficios de programas gubernamentales). Este trabajo no
explora las implicaciones a largo plazo de estos impactos sobre
el estatus de pobreza de los hogares.

Los mayores gastos observados pueden ser consecuencia de
precios mds altos en localidades especificas y no por un mayor
consumo de bienes. Para responder a los efectos de los precios
covariables, todos los gastos son ajustados a la variacién men-
sual a nivel regional. Los gastos de los hogares, en cada una de
las siete regiones para las que existe una linea de pobreza, se de-
sinflan respecto a la linea de la pobreza de mayo de 2001 para las

zonas rurales de la Ciudad de México, PL™ 18 Es decir, para

DF,5/2001
un hogar en la regién i encuestada en el tiempo ¢, los precios son

multiplicados en una proporcién PR, =PL™ /PL ™ en

DF,5/2001’
donde PL™  eslalinea de pobreza para las dreas rurales de la re-

gién i, en el tiempo ¢, en el cual t equivale al mes de la encuesta.

Ademds de las variables de las perturbaciones climaiticas, in-
cluimos variables que capturan la composicién de los hogares
(nimero de nifios y adultos, masculinos y femeninos), caracte-
risticas del jefe de familia (afios de escolarizacidén, sexo y edad),
indice de bienes y las caracteristicas de la unidad habitacional

17 Dada la forma en que se administré la encuesta de gastos, no podemos se-
parar el valor del consumo de la produccién propia del valor de los bienes
recibidos en forma de regalos. Para aproximadamente un 7% de los hogares
rurales, mds del 50% de sus alimentos provienen de fuentes no compradas.

18 La informacién en cuanto a la linea de pobreza se obtuvo del CONEVAL. Las
lineas de pobreza, tanto las porciones urbanas como rurales estin disponi-
bles para las siguientes siete regiones por separado; drea metropolitana de
la Ciudad de México, Zona centro-norte, centro-sur, frontera-norte, noreste,
noroeste y sur.

19 El indice agregado de activos si el propietario tiene titulo de propiedad de la
tierra, una residencia, una segunda casa, bicicleta, vehiculo automévil, algtin
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(presencia de una cocina, acceso a agua potable dentro del hogar,
inodoro, tanque séptico o drenaje, electricidad y material de los
pisos). Las variables de la composicién del hogar y el indice de
bienes figuran como cambios entre las dos encuestas.

El resto de las variables independientes reflejan la situacién
del hogar en el periodo de la segunda encuesta. Ademds, intro-
ducimos un indicador temporal; dicha variable se introduce para
cubrir la probable diferencia en la cantidad de recursos disponi-
bles o cualquier patrén de consumo temporal, dependiendo de
la época del afio en la que cada hogar respondi6 a la encuesta®.
Dado que todos los hogares fueron encuestados durante la tem-
porada de lluvia de 2002, solamente una variable temporal indi-
cadora fue introducida para la segunda temporada de encuestas.

Para asegurar que las perturbaciones climdticas reflejen las
experiencias de los hogares, solamente fueron utilizados aque-
llos hogares en los que los jefes de familia no emigraron en los
ultimos dos afios anteriores a cada encuesta. Si aquellos que
emigran son mds propensos a migrar de un drea después de una
perturbacién climdtica que afecté negativamente su produccién
agricola y sus ingresos, cualquier estimacién es el limite inferior.
Ademds, el estudio excluye aquellos hogares que reporten gastos
per cdpita en consumo de alimentos extremadamente altos (mds
de dieciséis desviaciones estindar del promedio de la muestra) o
en consumo per cipita de productos no relacionados con salud.

En promedio, los hogares reportaron un consumo per cipita
ligeramente menor de alimentos en la segunda vuelta que en la
primera. El consumo de productos no alimenticios y no de salud
fue mayor en la segunda vuelta que en la primera, pero el pro-
medio fue afectado por unos pocos hogares con gastos altos. En
la segunda ronda, hubo menos nifios por hogar y més adultos, lo

aparato electrénico, una lavadora o una estufa, un electrodoméstico, maqui-
naria o un tractor, toros o vacas, caballos o mulas, cerdos o cabras o aves de
corral.

20 Por ejemplo, Paxon (1992) encontré patrones estacionales de consumo.
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cual se esperaba dado que los mismos hogares fueron entrevis-
tados tres y cuatro afios mds tarde. En 2005, mds de la mitad de
los jefes de familia no habfan completado la escuela primaria y
hubo menos jefes de familia sin educacién primaria en los mu-
nicipios 4ridos que en los municipios humedos. Aproximada-
mente una quinta parte de los jefes de familia son femeninos y
una tercera parte de los hogares no tiene acceso a alcantarillado
ni a un inodoro en sus unidades habitacionales.

CONSUMO Y PERTURBACIONES CLIMATOLOGICOAS

Para empezar, estimamos la Eg.2 con medidas agregadas y com-
binamos todos los hogares, independientemente de la regién
climdtica en la que viven. Usamos dos muestras diferentes:
aquellos hogares que no experimentaron ningtin tipo de pertur-
bacién climdtica en 2002 y luego todos los hogares. Al limitar
los hogares a aquellos que no experimentaron perturbaciones en
2002, simplificamos las variables de perturbaciones climdticas.
La variable de perturbaciones serd de cero si una perturbacién
en particular no ocurrié en 2005/2006 y, serd de uno si dicha
perturbacién ocurrié. Al incluir también aquellos hogares que
experimentaron alguna perturbacién climdtica en 2002, incre-
mentamos el numero de observaciones; pero también asumi-
mos que si las perturbaciones ocurrieron en 2002 y no en 2005 a
2006, entonces su efecto seria negativo si el hogar hubiera expe-
rimentado la perturbacién en 2005 a 2006 y no en el 2002.

Por lo cual diferenciamos entre las perturbaciones por sus
direcciones; es decir, perturbaciones negativas o positivas, para
determinar si importa la direccién. Ademds, asighamos una
regién climdtica a cada hogar basado en el promedio de lluvia
anual para determinar los efectos de las diferentes perturbacio-
nes climdticas sobre los hogares en diferentes climas.

El estimado OLS de la Eg.2 para el consumo de productos
no alimenticios y no de salud para todos los hogares rurales de
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México estd presentado en la Tabla 5; y para el consumo de ali-
mentos en la Tabla 6. Los coeficientes estimados de 3 sugieren
que el consumo promedio anual de los hogares estd protegido
en contra de perturbaciones negativas sobre los ingresos oca-
sionado por clima inusual. Es decir que no hay estimaciones de
coeficientes estadisticamente significantes.

Si las perturbaciones tienen un impacto negativo en la pro-
duccién agricola (y sobre el ingreso), los resultados sugieren que
los hogares son capaces de protegerse ex—ante, cambiando sus
practicas agricolas en respuesta a las perturbaciones climaticas;
o en el caso de ingresos agricolas reducidos, los hogares son
capaces ex—post de proteger el consumo (y el bienestar) del de-
terioro retirando bienes o recibiendo ayuda de redes tanto for-
males como informales de asistencia, tales como familiares o
programas sociales o accediendo a créditos.

Cuando excluimos un hogar que experimenté una perturba-
ci6én climdtica en 2002, ninguna de las estimaciones de los coe-
ficientes de perturbaciones agregadas es estadisticamente sig-
nificante. Después de incluir a dichos hogares, observamos un
incremento del 22% en el consumo de productos no alimenti-
cios y no de salud después de una perturbacién anual de lluvia y
un incremento de un 18% en el consumo de alimentos después
de una a perturbacién de lluvia en la temporada de lluvia. Los
resultados sugieren que las perturbaciones aumentan los ingre-
sos. Dichos incrementos son posibles si las condiciones climati-
cas provocadas por las perturbaciones mejoran las condiciones
de crecimiento de los cultivos cosechados.

Mediante la expansién del conjunto de perturbaciones nega-
tivas y positivas, observamos que las perturbaciones agregadas
disfrazan algunas de las variaciones de los efectos de las mis-
mas. Una vez mds los coeficientes estimados estadisticamente
significantes son todos positivos. En la muestra en la que los
hogares que experimentaron una perturbacién en 2002 son ex-
cluidos, hay efectos positivos de perturbaciones de dias grado en
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la temporada de lluvia y periodo pre-canicula. Pero estos efectos
desaparecen cuando los hogares excluidos son incluidos en el
andlisis, lo cual sugiere que dichos efectos son particulares a un
subconjunto de hogares. Ya incluidos los hogares que experi-
mentaron una perturbacién climética en 2002, las perturbacio-
nes anuales negativas de lluvia y positivas de dias grado son aso-
ciadas con un incremento del 45% en el consumo de productos
no alimenticios y no de salud, y un incremento del 36% sobre el
consumo alimenticio.

Es decir, después de un afio agricola mds seco o mds caliente
de lo normal, los hogares gastan mds en términos reales lo cual
sugiere que si las perturbaciones incrementan la productividad,
entonces, por lo menos, algo de los ingresos transitorios se gasta.

Con el fin de comprobar la viabilidad de nuestros resultados,
excluimos de la muestra aquellos municipios con una distancia
promedio de mds de 20 kilémetros de las 20 estaciones clima-
tol6gicas. Mientras mds lejos estén las estaciones, mds se incre-
menta el potencial de errores de medicién. De esta manera, los
efectos estadisticamente significantes y los puntos estimados
son de la misma magnitud.

Los resultados medios mencionados anteriormente no captan
ninguna variabilidad entre las diferentes regiones. En México
hay muchas regiones climdticas y algunas perturbaciones que
incrementan el rendimiento en un clima podrian reducirlo en
otro. Usando las clasificaciones climdticas del INEGI (2009), cla-
sificamos a cada municipio en categorias de baja o de alta preci-
pitacién. Los municipios de baja precipitacién son aquellos cla-
sificados como muy dridos, dridos o semidridos. Los municipios
de alta precipitacién son aquellos clasificados como humedos o
sub-htimedos.?! En total hay 27 municipios de baja precipitacién
y 48 de alta precipitacién.

En contraste con los resultados promedio, agrupar a los ho-

21 Los promedios anuales de precipitacién tanto minimos y méximos son de 200
y 600 mm para las regiones dridas y 900 y 1,400 mm para la regién humeda.
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gares basados en el promedio de precipitacién en sus munici-
pios sugiere que no todos los hogares son capaces de ajustar su
consumo después de perturbaciones climdticas. Los hogares en
municipios de climas dridos tienen un consumo bajo después
de tres tipos de perturbaciones climdticas.

El consumo de productos no alimenticios y no de salud es me-
nor después de una perturbacién negativa de dias grado en el pe-
riodo pre-canicula; el consumo de alimentos es menor después
de perturbaciones negativas de lluvias en el periodo pre-canicula
y después de perturbaciones anuales negativas de dias grado.
Los hogares tienen un consumo per cipita mds alto después de
perturbaciones anuales negativas de dias grado (de productos no
alimenticios y no de salud) y después de perturbaciones anuales
positivas de dfas grado (de productos alimenticios). Los resulta-
dos de una perturbacién anual negativa de dfas grado para un
municipio de baja precipitacién son contradictorios.

Por una parte, el consumo de alimentos se reduce, lo cual
sugiere que el consumo no estd completamente protegido y que
hay una reduccién de ingresos; pero, por otra parte, el consumo
de productos no alimenticios incrementa, lo cual sugiere ingre-
sos superiores. Los resultados en conjunto sugieren que hay un
cambio en la composicién de los gastos en los municipios mds
aridos, después de un afio mds frio de lo comun. En las regiones
dridas, los hogares no estdn protegidos de las perturbaciones en
los periodos pre-canicula, con periodos mds secos y mds frios,
afectando el consumo anual alimenticio y de productos no ali-
menticios y no de salud.

Los hogares en climas sub-humedos y hiimedos son mds ca-
paces de proteger su consumo anual. Solamente las perturba-
ciones de dias grado en temporadas negativas de lluvia estin
asociadas a una reduccién en el consumo de productos no ali-
menticios y no de salud, pero el efecto no es estadisticamente
significante cuando excluimos aquellos municipios que estdn a
mads de 20 kilémetros de la estacién climatoldgica.
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En contraste a los resultados para los municipios de baja pre-
cipitacién, las perturbaciones durante el periodo pre-canicula no
tienen un impacto estadisticamente significante en el consumo.
Tanto las perturbaciones de lluvias negativas como positivas re-
sultan en un consumo superior de productos no alimenticios
y no de salud. Igualmente, las perturbaciones negativas de las
temporadas de lluvia resultan en un incremento tanto del con-
sumo de productos alimenticios como de productos no alimen-
ticios y no de salud, lo cual sugiere que menos lluvia del prome-
dio mejora los ingresos.

DIFERENCIAS EN EL CONSUMO DE LOS HOGARES BASADAS
EN CARACTERISTICAS OBSERVABLES

Para determinar si el impacto de una perturbacién climdtica es
diferente para los distintos tipos de hogares, se estimé la Eq. 2
por separado para las diferentes subpoblaciones establecidas en
el estudio. Lo ideal es analizar las subpoblaciones por regiones
climaticas, sin embargo, el numero limitado de municipios (y
los conjuntos de perturbaciones experimentadas) no facilitan un
andlisis detallado. En su lugar se consideraron todos los hogares
rurales de la muestra y los gastos reales en alimentos como la
medida del consumo. Los resultados de estos andlisis solamente
revelan el efecto promedio nacional y no toman en cuenta los
efectos de las perturbaciones en las diferentes regiones clima-
ticas. Sin embargo, al igual que el caso anterior con los efectos
promedios para las diferentes regiones, cualquier coeficiente
negativo estimado a nivel nacional sugiere que alguna porcién
de la poblacién no estd totalmente protegida.

Las poblaciones de interés son aquellos hogares con bajos/
altos niveles de bienes, los hogares con jefes mis/menos educa-
dos, con o sin titulos de tierras, y aquellos hogares en localidades
con o sin una estacién de autobus. Para asegurar que solamen-
te se capturaron los efectos de una sub-poblacién, incluyendo
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aquellos hogares que no han cambiado de estatus entre las dos
encuestas.

Una estrategia del manejo de riesgo ex-post es la de vender
bienes para ajustar el consumo (Deaton 1992). Aquellos hogares
con un mayor numero de bienes podrian estar mejor posicio-
nados para hacerlo. Por ende, los hogares son divididos en dos
grupos en cuanto a sus bienes; aquellos que en la primera ronda
tenfan menos de cinco bienes y aquellos que tenfan seis o mis.
El numero promedio de bienes de la muestra fue de cinco. En la
muestra se encontré que la escasez los bienes de hogares rurales
no estd asociada con una inhabilidad de ajustar el consumo des-
pués de una perturbacién climdtica. Tampoco se encontré una
inhabilidad de ajustar el consumo, aun con valores limites mds
bajos para la sub-poblacién de pocos bienes.

Observando bienes especificos, si el hogar tiene el titulo de la
tierra, sin considerar que aquellos hogares sin titulo de propie-
dad sean menos capaces de ajustar el consumo después de una
perturbacién climdtica. Los hogares con jefes de familia menos
escolarizados podrian ser mds susceptibles a los efectos de las
perturbaciones negativas sobre los ingresos (Skoufias 2007).

El ultimo mecanismo de la distribucién de riesgos que se ex-
ploré fue la accesibilidad de la localidad. Una mayor integracién
de lalocalidad en la economfia regional y acceso a oportunidades
afuera de la comunidad le otorga al hogar mds oportunidades
para manejar los riesgos. Con este fin separamos la muestra en-
tre aquellos hogares que estin en comunidades con y sin para-
das de autobus.

Las comunidades con una parada de autobus tienen por lo
menos un medio de transporte publico que la mantiene comu-
nicada con otras comunidades; lo més probable es que también
tengan mejores infraestructuras y mejor integracién en general.
Los resultados del andlisis demuestran que, para la muestra de
municipios, aquellos hogares en comunidades sin una parada
de autobus son incapaces de ajustar el consumo después de
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cualquier tipo de perturbacién de dias grado durante la tempo-
rada de lluvia o después de una perturbacién positiva de dias
grado en el periodo pre-canicula.

Sin embargo, los resultados tienen que ser interpretados con
precaucién dado que solamente 37 municipios reportaron infor-
macién sobre la presencia de una parada de autobts y no cam-
biaron su estatus entre las dos rondas de encuestas. Mds atun,
como la presencia de una parada de autobus no es exdgena a las
caracteristicas de las comunidades, las estimaciones de los coefi-
cientes podrian estar capturando efectos de otras caracteristicas
covariantes.

OBSERVACIONES FINALES

Se espera que el cambio climdtico aumente la variabilidad del
clima, si mecanismos eficaces de afrontamiento para la protec-
ci6n del consumo no estin disponibles a los hogares, entonces
podrian experimentar impactos significantes en la salud y el
bienestar, asi como en las decisiones migratorias. Examinamos
los impactos de las perturbaciones climdticas —definidas como
lluvia o un incremento en dias grado por encima de una des-
viacién estindar de los promedios a largo plazo- sobre los gas-
tos per cdpita de los hogares. Nuestros resultados sugieren que
los hogares no siempre pueden proteger su consumo ante las
perturbaciones climdticas, de tal manera que los mecanismos
disponibles de afrontamiento ex-post y ex-ante no proporcionan
suficiente proteccién.

Pero algunas perturbaciones climiticas en realidad incremen-
tan el consumo, probablemente por un incremento temporal en
los ingresos. Los efectos sobre el consumo varian de acuerdo con
el momento de la perturbacién o la zona climética. A diferencia
de otros estudios (Skoufias et al. 2001%; Skoufias y Quisumbing
2005), no encontramos evidencia que el consumo de alimentos
esté mds protegido que el consumo de productos no alimenticios.
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Mientras que los hogares rurales promedio de nuestra mues-
tra son capaces de ajustar el consumo de tal manera que nin-
guna perturbacién climdtica produzca un efecto negativo sobre
los gastos reales, cuando los hogares son agrupados por la pre-
cipitacién promedio de sus municipios, se observa que algunos
hogares no son capaces de ajustar el consumo. Aquellos hoga-
res situados en climas dridos son mds propensos a disminuir el
consumo después de una perturbacién climitica. En regiones
aridas, un clima mds frio o mds seco que el promedio durante el
periodo pre-canicula, afecta negativamente el consumo.

No existen pruebas definitivas de que los efectos del acceso a
las diversas estrategias de afrontamiento de riesgos ayuden a un
hogar promedio a reducir su consumo. Pero dada la heteroge-
neidad de las respuestas de los hogares en cuanto a las diferen-
tes perturbaciones climdticas, dicho andlisis deberia hacerse por
separado para cada regién climdtica.

Considerar una muestra mayor en el niumero de municipios,
resultaria en mejores estimaciones sobre los efectos de las dis-
tintas estrategias ex-post y ex-ante del manejo de riesgos en los
municipios.
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LA VARIABILIDAD DEL CLIMA
Y LA ESTATURA DE LOS NINOS
EN ZONAS RURALES DE MEXICO

EMMANUEL SKOUFIAS Y KaTjA VINHA

n esta etapa del estudio, que se relaciona con el capitulo
anterior de esta obra, se analizan los efectos del cambio cli-
madtico en la salud de los nifios, usando como indicador la
talla de nifios menores de 48 meses que viven en zonas rurales.
La salud de infantes no solo influye en su bienestar actual, sino
que puede determinar su desarrollo cognitivo, asi como su cali-
dad de vida y productividad como adultos (cfr. Doyle et al. 2009).
Las tasas de crecimiento de los nifios son mds rdpidas entre 0 y
3 afios, por lo tanto, cualquier retraso en este periodo aumenta
la probabilidad de afectar negativamente el crecimiento general
(Martorell 1999).%
Es probable que la prevalencia de enfermedades incremente
por los cambios en los patrones climdticos, lo que genera pérdi-

22 Basado en los Estdndares de Crecimiento de Nifios de la Organizacién Mun-
dial de la Salud, la estatura promedio para nifios en el primer afio incrementa
25.5 cm. y para nifias 24.9 cm. En el segundo afio, la estatura promedio incre-
menta 12.2 cm. y 12.4 cm. para nifios y nifias respectivamente. En el tercer
afio, la estatura media incrementa 9 cm y 9.4 cm para nifios y nifias respecti-
vamente.
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da en el bienestar social. Ante la amenaza para la poblacién mds
pobre por los inminentes cambios en los patrones climdticos, es
fundamental tener una comprensién profunda de la magnitud
de las consecuencias y las medidas especificas que pudieran mi-
tigar cualquiera de los efectos a la salud producidos por un clima
errdtico. Con estas consideraciones en mente, se llevé a cabo un
andlisis del impacto de la variabilidad climatica en la salud de los
nifios entre 12 y 47 meses de edad en las zonas rurales de Méxi-
co utilizando la Encuesta Nacional de Nutricién 1999 (ENN) y
los datos meteoroldgicos del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA).

Se cuantificé hasta qué grado el clima inusual produce impac-
tos negativos en la salud, sobre todo en la estatura por edad de
los nifios. Basado en las experiencias histéricas y la multiplici-
dad de limitaciones econémicas e institucionales, se ha demos-
trado que los hogares rurales en México y en el resto del mundo
han desarrollado estrategias tradicionales para el manejo del
riesgo climdtico. En México, Eakin (2000) document6 cémo pe-
quefios agricultores en la regién de Tlaxcala se han adaptado a
los riesgos del clima.

Por ejemplo, sembrando diferentes variedades de producto,
cambiando fertilizantes o pesticidas dependiendo de las condi-
ciones climadticas y diversificando la geografia al cambiar de lotes
y tierras.” Sin embargo, es escasa la evidencia cuantitativa sobre
el éxito de estas estrategias para proteger el bienestar de quienes
las llevan a cabo.?* En la medida en que los mecanismos actuales
empleados para afrontar riesgos no sean efectivos para proteger

23 Por ejemplo, siembran variedades de maiz que maduran rdpido, pero rin-
den poco y a la vez maiz que madura lentamente, pero rinde mucho; o bien,
cambian las cosechas de maiz — el cual es mds rentable — a cosechas de trigo
dependiendo del clima (Eakin 2000).

24 Otros estudios que se apoyan en las percepciones de los participantes con res-
pecto a la incidencia de diferentes tipos de perturbaciones como inundacio-
nes, sequias, heladas, incendios y huracanes, incluyen Garcia Verdu (2002),
Skoufias (2007) y De la Fuente (2010). Sin embargo, ninguno de estos estu-
dios utiliza informacién meteoroldgica actual.
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el bienestar de los hogares ante patrones climdticos errticos, se
puede tener la certeza de que los cambios en los patrones de va-
riabilidad climdtica asociados con el cambio climdtico reducirdn
aun mas la efectividad de los mecanismos de gestién de riesgos
actuales y, por ende, el bienestar de los hogares.

En los paises en desarrollo a pesar de que los nifios al nacer se
encuentran dentro de la media de estatura estandarizada para la
edad, hay una gran disminucién en estatura por edad entre las
edades de cero a 24 meses, sin poder alcanzar los estindares ba-
sicos en los primeros cinco afios de vida (Shrimpton et al. 2001).

Sin embargo, hay evidencia sobre en qué condiciones adecua-
das los nifios con una demora en crecimiento son capaces de
recuperar su curva de crecimiento después de los cinco afios, de
tal manera que ya no se consideran demorados (para Filipinas
en Adair 1999 y para Bolivia en Godoy et al 2010).* Ademis,
Martorell et al. (2010) encontraron evidencia de que el aumento
de peso en los dos primeros afios de vida tuvo un efecto impor-
tante en el desempefio escolar, mientras que el aumento de peso
entre los dos y cuatro afios de edad tuvo un menor efecto en
dicha variable.

Al hacer una revisién de la literatura existente sobre la rela-
cién entre el clima y el bienestar, Alderman (2010) enfatiza que
los choques nutricionales causados por el clima en los primeros
afios de vida producen efectos duraderos en la productividad, in-
cluso si la familia es capaz de superar la pobreza en el futuro.
Los indicadores de talla-por-edad y peso-por-edad se encuentran
fuertemente asociados con logros escolares, asi como los retrasos

25 Sin embargo, no existe un consenso en cuanto a las condiciones para ponerse
al dia con respecto al crecimiento. A pesar de que el orden de nacimiento y el
numero de hermanos parece tener un papel importante (Adair 1999; Godoy
et al. 2010) el efecto en las condiciones econémicas depende de la poblacién
estudiada. Por ejemplo, Adair (1999) concluye que con mejoras socioeconé-
micas algunos nifos filipinos demorados a la edad de dos afios, no se consi-
deraban tales a la edad de 8.5 afios. Sin embargo, Godoy et al. (2010) encontré
que las mejoras en las condiciones econémicas estdn correlacionadas con los
indices bajos para ponerse al dfa en Tsimane en Bolivia.
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de crecimiento entre los 12 y 36 meses de edad se encuentran
relacionados con el bajo desarrollo cognitivo (Victora et al. 2008).

La malnutricién producida por falta de alimentos o a conse-
cuencia de repetidas infecciones diarreicas, puede causar dafios
estructurales al cerebro y afectar el desarrollo motriz de los ni-
fios, lo cual también repercute en el desarrollo cognitivo de un
nifio (Victora et al. 2008; Guerrant et al. 2008). Ademds, Eppig
et al. (2010) encontraron una correlacién entre las enfermeda-
des infecciosas y el coeficiente intelectual. Ellos explican estos
hallazgos como una competencia entre la demanda de energfa
para el desarrollo del cerebro y la demanda de energfa necesaria
para combatir una enfermedad. Sefialan que es probable que las
enfermedades diarreicas sean las que mds energfa consumen.

En general, se ha encontrado que la salud en la nifiez impacta
en la salud del adulto, el empleo (Case et al. 2005), la capaci-
dad cognitiva (Case y Paxson 2008; Grantham-McGregor et al.
2007; Maluccio et al. 2009), el desempefio escolar (Alderman et
al. 2006; Glewwe y Miguel 2008; Maluccio et al. 2009) y la pro-
ductividad (Hoddinott et al. 2008).

En México, el ciclo agricola estd compuesto por una estacién
seca de octubre a marzo del siguiente afio y una temporada de
lluvias de abril a septiembre. Asimismo, se distinguen cuatro
tipos de precipitacién y perturbaciones de temperatura: preci-
pitacién y perturbaciones de temperatura en el afio agricola y la
temporada himeda anteriores (t-1) al periodo en que se evalta
la salud de los infantes, asi como la precipitacién y perturbacio-
nes de temperatura en los afios agricolas y la temporada hume-
da de dos periodos anteriores (t-2) al ciclo en que se evalia la
salud de los infantes.

Rose (1999) encontré efectos diferenciados de las perturba-
ciones de las precipitaciones en nifios y nifias en el drea rural
en México, mientras que Behrman y Hoddinott (2005) encuen-
tran que en México los nifios que participan en PROGRESA —un
programa de combate a la pobreza con un componente nutri-
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cional- se ven mds afectados por estos efectos. Es posible que
la participacién en este tipo de programas también proteja a los
nifios en caso de condiciones climdticas inusuales. La educacién
de la madre puede interactuar con las perturbaciones climdticas
de manera tal que los hijos de madres menos educadas se vean
mads afectados que los hijos de madres con mayor educacién.

Rubalcava y Teruel (2004) encontraron una correlacién po-
sitiva entre la educacién de la madre, la habilidad cognitiva y
la puntuacién de la estatura-por-edad de los nifios mexicanos.
De igual forma, estimaron el efecto de la variabilidad climdtica
sobre la salud infantil medida a través de la estatura y después
combinaron las perturbaciones climadticas con diferentes carac-
teristicas individuales como: género, nivel educativo de la madre
o participacién en programas de nutricién suplementaria. Ellos
separaron la muestra por regiones y altitud con el fin de exami-
nar los efectos geograficamente heterogéneos.

En este capitulo se incluye una revisién bibliogréfica sobre los
estudios existentes en torno al impacto del clima en el consumo
y la prevalencia de las enfermedades, mismas que repercuten en
la salud. Posteriormente, se describe la estrategia de estimacién
de este trabajo. Ademds se proporcionan los antecedentes de las
perturbaciones que fueron utilizados en la encuesta y se descri-
ben las fuentes de los datos. Finalmente, se presentan resulta-
dos y un apartado de conclusiones.

INVESTIGACIONES PREVIAS

Se podria pensar en el medio ambiente, la salud y el consumo
como parte de un sistema simple en el cual la salud y el consu-
mo son dos dimensiones importantes del bienestar. El consumo
medido a nivel del hogar se ve influenciado por el medio am-
biente, mientras que la salud medida a nivel individual se ve in-

fluenciada tanto por el medio ambiente como por el consumo.?

26 Es probable que haya informacién sobre estado de salud de un individuo y su
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Para ver la interaccién entre los tres aspectos, es util pensar en
cada uno de los impactos independientemente.

El medio ambiente afecta el consumo en las zonas rurales,
principalmente a través de su efecto en la produccién agricola o
ingresos dado que los rendimientos de los cultivos van en fun-
cién de la precipitacién y de la temperatura. Dependiendo de la
capacidad del hogar para enfrentar cambios en sus ingresos oca-
sionados a raiz de una perturbacién negativa producida por mal
tiempo, puede resultar una reduccién en el consumo (Jacoby y
Skoufias 1998; Dercon y Krishnan 2000).

Ademds, la asignacién intrafamiliar de los recursos puede
cambiar después de una variacién climdtica, posiblemente dan-
do lugar a que los miembros sean afectados de diversas maneras.
Las diferencias en los resultados de salud de los habitantes dentro
de una casa ocurren si los recursos alimenticios de un individuo
en particular son reducidos lo suficiente como para que se ex-
perimente desnutricién o si su porcién de otros recursos, como
los bienes relacionados con cuidados de salud preventivos fuese
menor que la de un afio tipico. Ciertas subpoblaciones como los
nifios pequefios pueden ser mds propensos a sufrir consecuen-
cias por peores condiciones econémicas (Woitek 2003).

Por otra parte, una perturbacién del medio ambiente también
puede afectar directamente la salud de un individuo, por ejem-
plo, cambiando la prevalencia de enfermedades transmisibles o
el riesgo de exponerse al calor o al frio. Suponiendo que no haya
variaciones en las decisiones de consumo, un cambio en la pre-
valencia de las enfermedades transmisibles tiene un impacto en
la salud del individuo, dependiendo de las caracteristicas de éste
y de su acceso a medidas preventivas.

El efecto final de la variacién climdtica en la salud tiene dos

capacidad para tener un sueldo, asi como los gastos de consumo al nivel del
hogar. Por ahora, no se explora este dato. Ademds, la salud afecta el consumo
directamente en dos maneras: ex-post (por ejemplo: estar enfermo requiere
comprar medicinas) y ex-ante (por ejemplo: cuidado de salud preventivo).
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tipos de consecuencias: directa e indirecta. La indirecta es la que
tiene el clima en la salud a través de cambios en el ingreso o en
la produccién, mientras que la directa son los cambios en las
condiciones ambientales y en los tipos de consumo que el hogar
y el individuo son capaces de realizar en respuesta a la contin-
gencia climadtica.

Los estudios sobre las consecuencias de las perturbaciones
climiéticas en el bienestar individual generalmente utilizan algu-
nos indicadores de salud como medida preferida. La evidencia
de otros paises sugiere que tanto el género como la edad im-
portan. Rose (1999) encuentra que, en zonas rurales de India,
una variacién positiva de lluvia aumenta las probabilidades de
supervivencia de las nifias mds que de los nifios. Del mismo
modo, Hoddinott (2006) encuentra que hay un efecto transitorio
de sequia en el indice de masa corporal (IMC) de las mujeres,
pero no en el de los hombres.

También importa la edad de la persona en el momento de la
perturbacién. Por su parte, Hoddinott y Kinsey (2001) encon-
traron que una sequia padecida entre los 12 y 24 meses de edad
tuvo un impacto en la tasa de crecimiento anual de los menores
de esa edad, la cual se mantuvo durante los cuatro afios del estu-
dio. No se encontraron efectos de este tipo producidos por cho-
ques mds tarde en la vida de la persona. Maccini y Yang (2009)
encontraron que en las zonas rurales de Indonesia, las pertur-
baciones climdticas ocurridas en el primer afio de vida afecta
la expectativa de vida de las mujeres, es decir, las mujeres que
vivieron su primer afio en una localidad donde la precipitacién
fue mayor que la precipitacién media histdrica son mais altas en
la adultez. Los investigadores no encuentran ningtin impacto en
los resultados de los hombres.

Una perturbacién ambiental puede tener un impacto negativo
directo en la salud, pero uno positivo indirecto a través del con-
sumo. Tanto la precipitacién como la temperatura son factores
importantes que afectan las cosechas y muestran una relacién
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céncava a la productividad agricola (Galindo 2009). El aumento
en la precipitacién o la temperatura es benéfico para el proceso
de produccién agricola, pero depende del cultivo, la regién y la
estacién agricola en que se produce el cambio.

En México la produccién de maiz se beneficia de temperatu-
ras adicionales en algunas regiones, mientras que disminuye con
la temperatura adicional en otros (Galindo 2009). En general,
dentro de un rango normal de precipitacién y temperatura, la
precipitacién adicional o dias mds célidos podrian aumentar las
cosechas en los climas templados, pero lo mdas probable es que
reducirfan las cosechas en climas tropicales. Ambos extremos,
tanto de precipitacién (sequia o inundacién), como de tempera-
tura (extremadamente fria o caliente) impactan de manera nega-
tiva las cosechas y, por tanto, el ingreso y el consumo.

Es por eso que se puede esperar que los efectos difieran depen-
diendo del promedio de las condiciones climdticas subyacentes.
La desnutricién y las repercusiones negativas en la salud son po-
sibles si el consumo de alimentos se reduce como consecuen-
cia de un evento climdtico, especialmente si antes del evento el
hogar o individuo consumia los nutrientes minimos necesarios.

El impacto de los cambios de clima en la salud es atin mids
complejo.” La prevalencia y el alcance de un patégeno especifi-
co o vector, se determina por rangos especificos de temperatura,
precipitacién y humedad (Patz et al. 2003). El incremento en la
permanencia de una enfermedad debido a un periodo inusual-
mente lluvioso o seco depende del clima especifico de la region.
En los limites en los que viven los agentes patdgenos, la mds
minima desviacién del clima puede crear grandes dreas suscepti-
bles a enfermedades infecciosas.

Esto es, si una regién es demasiado fria o muy caliente para
un patégeno o vector especifico, entonces un afio inusualmente
caliente o frio podria hacer que la regién se vuelva susceptible a

27 La informaci6n sobre el impacto del clima en la salud (este pérrafo y el si-
guiente) estd basada en Patz et al. (2003).
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la enfermedad causada por el patégeno o vector. La evidencia de
la importancia de los factores climdticos se puede ver desde la
estacionalidad de varias enfermedades infecciosas, como la gripe
(a la temperatura), la malaria y el dengue (a la lluvia y humedad).

En general las temperaturas extremas son letales para los vec-
tores. Un aumento en la precipitacién, por lo general mejora las
condiciones de reproduccién. La precipitacién extremadamente
baja o la sequia pueden crear charcos de agua estancada prove-
niente de arroyos y rios. Estos charcos son excelentes criaderos
de vectores, lo cual aumenta la prevalencia de enfermedades
asociadas con tales vectores. Ademds de los agentes patégenos
de transmisién vectorial, los patégenos transmitidos por agua y
alimentos causantes de infecciones entéricas también son sus-
ceptibles a la precipitacién y la temperatura. A la fecha no existe
evidencia de una correlacién directa entre la temperatura y las
enfermedades diarreicas.

ESTRATEGIA DE ESTIMACION

Para el andlisis empfirico se utilizaron datos transversales a ni-
vel individual. Se us6 un puntaje Z estandarizado para la esta-
tura-por-edad en la medida de salud. La ecuacién estimada se
puede escribir como:

Ecuacién [1]  H_(,Lo= o+ W, + vX, + pu+e

Donde: la estatura del individuo es i, en la localidad /, en el tiem-
po t, W, es un vector que describe las perturbaciones climdticas
pasadas en la localidad [, en el tiempo t. X es un vector de otros
factores que influyen en la estatura de un individuo, como las ca-
racteristicas del hogar y de la vivienda, pl representa efectos fijos
y €, es el término de error. Mientras la perturbacién climatica
sea exdgena, es decir E(We,, )=0, la estimacién del coeficiente 3
es imparcial.
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Una localidad tiene una perturbacién climdtica negativa o po-
sitiva (W,
clima como la 11uv1a en el periodo t es al menos una desviacién

*e=1 o W, P*=1 respectivamente) cuando la variable

estindar menor o mayor que el clima promedio de largo plazo
en la localidad. Dada la definicién de las perturbaciones clima-
ticas, E(We,, )=0 debe ser factible. La ecuacién de estatura se
puede ampliar para incluir términos de interaccién para probar
la relevancia de medidas o politicas publicas especificas, por lo
tanto, la ecuacién [1] se convierte en la ecuacién [2].

Ecuacién [2]:

Hi,l,t= a+ B0 W(l ot B (W *Pllt)+ Y Pi,l.t+ ) Xi.1<t+ W+e

Donde, P, identifica el tipo de hogar o individuo. Con esta va-
riable se podria indicar el género del individuo o si éste participa
en un programa de nutricién suplementario. En el caso del gé-
nero, se establece P=1 para las nifias, B, medirfa el impacto de
la perturbacién climdtica en los nifios y (8, + f3,) el impacto del
clima en las nifias. §, mide la diferencia en el efecto que tiene
una perturbacién climdtica en ambos sexos.

Con esta estrategia de cédlculo, se pueden estimar los impac-
tos agregados de las perturbaciones climdticas en la estatura. No
se puede distinguir si un impacto negativo o positivo se debe a
cambios en el consumo o si es por episodios frecuentes de al-
guna enfermedad. Sin embargo, como se explica en la siguiente
seccién, dadas las fechas en que fue recolectada la encuesta y la
inclusién de las perturbaciones climadticas de los dos afios agri-
colas anteriores, se adquirié un mejor entendimiento en cuanto
a los posibles canales a través de los cuales las perturbaciones
estdn afectando la salud.
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ANTEDECENTES Y FUENTES DE DATOS

Una gran parte de la poblacién en México se encuentra viviendo
en condiciones de pobreza. En 2005 el Consejo Nacional de Eva-
luacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) calculé
que a nivel nacional el 47% de la poblacién vivia en pobreza, con
un 18% de la poblacién viviendo en pobreza extrema. En 2006,
el 15.5% de los nifios de 0-5 afios de edad tuvieron un puntaje Z
de estatura-por-edad menor de -2, y el 3.4% de los nifios de 0-5
afos de edad tuvieron un puntaje-z de peso-por-edad menor del -2
(OMS). En las zonas rurales las tasas fueron ligeramente superio-
res con un puntaje-z menor del -2 en estatura-por-edad (24.1%) y
peso-por-edad (4.9%).

Ademds, en México alrededor del 82% de la tierra cultivada es
agricultura de secano (INEGI 2007) y, por lo tanto, es susceptible
a las fluctuaciones climdticas. La dependencia en la agricultura de
secano varfa segun la regién, y las regiones del Caribe, Pacifico
y Golfo dependen mucho mds de ella, pero en el Norte el 68%
de la superficie agricola cultivada es de secano. En conjunto, es-
tas estadisticas indican que una parte relativamente grande de la
poblacién del pais podria estar vulnerable ante las fluctuaciones
climdticas.

El afio agricola en México abarca de octubre a septiembre. Se
compone de una estacién seca de octubre a finales de marzo y una
estacién de lluvias de abril a finales de septiembre. Para todas las re-
giones, excepto en el Golfo y el Caribe, mds del 50% de la tierra cul-
tivada durante la temporada de lluvias es de cultivos estacionales.
El maiz es de especial importancia con mds de un 25% de la tierra
cultivada dedicada a su produccién durante la estacién de lluvias.
Asi, el maiz es utilizado por muchos pequefios agricultores como
cultivo de subsistencia y una fuente de ingresos. Por ello sembrar
otros cultivos, como el trigo o la cebada que tienen un ciclo de cre-
cimiento mds corto, no son tan ttiles para el consumo propio en el
hogar y se considera como un ultimo recurso (Eakin 2000).
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Para el andlisis empirico se utilizé la Encuesta Nacional de
Nutricién (ENN), compilada por el Instituto Nacional de Esta-
distica, Geografica e Informatica (INEGI 1999) y la Secretaria de
Salud de México en el dltimo trimestre de 1999 en el comienzo
de la estacién seca de 2000.

En la encuesta se entrevisté a 7 mil 180 hogares rurales en
174 municipios. La encuesta recabd informacién general de to-
dos los miembros de la familia e informacién mads detallada, in-
cluyendo medidas antropométricas y enfermedades en las dos
semanas anteriores a la encuesta para las mujeres entre 12 y 49
afios de edad y para todos los nifios menores a los 12 afios.?® Los
datos climdticos utilizados en este trabajo provienen del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).* El IMTA ha recopi-
lado informacién meteoroldgica diariamente de las més de 5 mil
estaciones meteoroldgicas dispersadas por todo el pais. Los datos
abarcan un gran periodo que va desde la década de 1920 hasta
2007, y contiene informacién sobre la precipitacién y las tempe-
raturas maximas y minimas.

Las estaciones meteorolégicas registran estos cambios a diario
y se utiliz6 esta informacién para interpolar valores diarios de
estos cambios para determinar el baricentro geogréfico en cada
uno de los municipios del pais.* El baricentro se define como

28 La encuesta ENN no permite determinar si un hogar rural realiza actividades
agricolas o qué tipo de practicas agricolas realiza. La ENN es representativa a
nivel regional y a nivel urbano y rural; por lo tanto, debe reflejar a la pobla-
ci6én general. Incluida en esta muestra hubo hogares con pequefios lotes de
tierra en los que se practica agricultura de subsistencia, asi como hogares
que poseen tierras con irrigacién y granjas en lotes de tierra grandes. Lo que
se observa es el impacto promedio sobre toda la poblacién rural. En nuestra
muestra, el 86.6% de los nifios en zonas rurales viven en hogares sin agua po-
table, y un 74.5% no tienen acceso a inodoro dentro de su casa, lo que sugiere
que la mayoria de los nifios tienen antecedentes humildes.

29 Instituto Mexicano de Tecnologfa de Agua (IMTA), Eric III —extractor rdpido
de informacién climatolégica V. II. Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua.
La informacién de lluvia detallada puede ser vista en la pagina web: http://
www.imta.gob.mx.

30 Se utilizé el catdlogo de localidades del INEGI 2005, el cual contenia 2451
municipios.
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el promedio simple de las coordenadas de latitud y longitud de
todas las localidades que figuran en el catdlogo 2005 del INEGI
correspondiente de cada municipio, lo que resulta en un bari-
centro basado en cada localidad. Se eligi6 este método en vez de
un promedio ponderado por poblacién, porque esa alternativa
podria sesgar la interpolacién hacia zonas urbanas en lugar de
las zonas rurales.

El método de interpolacién utilizado se toma de Shepard
(1968), un método comunmente utilizado que toma en cuenta la
distancia relativa y la direccién entre las estaciones meteoroldgi-
cas y los baricentros.’! Dado que algunos municipios son exten-
sos, es probable que el clima municipal promedio no correspon-
da exactamente al clima experimentado por todos los hogares en
el municipio. Sin embargo, dado que las medias climiticas se
basan en el promedio de las estaciones mds cercanas estas debe-
rian de estar altamente correlacionadas con el tiempo real.

Para cada municipio, se llevé a cabo una interpolacién inde-
pendiente para cada dia entre 1950 y 2007. Dado que no existen
todas las estaciones meteorolégicas a lo largo de todo el periodo,
y se tuvo en cuenta que durante el tiempo que estuvieron en uso
a veces fallaron en registrar su informacién, ademds de que cada
interpolacién estd basada en un diferente nimero de datos y de
varias estaciones meteoroldgicas.

Con esos datos se calculd la totalidad de lluvia y dias grado acu-
mulado (GDD) para cada afio agricola de octubre a septiembre y
para cada temporada de lluvia de abril a septiembre.*” En lugar
de usar maximo de temperaturas minimas se utilizé el GDD,
una medida acumulativa de la temperatura basada en las tempe-
raturas diarias minimas y maximas (véase ecuacion [3]). El GDD

31 Ver Skoufias, Vinha y Conroy (2010) para una descripcién mds detallada del
procedimiento

32 Dado que el afo agricola va de octubre a septiembre, el primer afio agricola
que se utilizo para calcular el clima promedio de los municipios es el de 1951;
y solamente se usaron los dltimos tres meses del afio 1950.
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mide la contribucién del grado de temperatura de cada dfa hasta
la maduracién de una cosecha. Cada cultivo, dependiendo del
tipo de semilla y otros factores ambientales, tiene sus propios re-
quisitos de calor para madurar. Las diferentes variedades de maiz
requieren entre 2 mil 450 y 3 mil GDDs para madurar, mientras
que diferentes variedades de trigo sélo requieren entre mil 800 y
2 mil GDDs.*

Es mids, cada cultivo tiene temperaturas especificas de base y
techo (T, ¥ Ty
establece la temperatura minima necesaria para el crecimiento y
la temperatura techo marca la temperatura en la que la tasa de
crecimiento se estanca. Por lo tanto, la contribucién diaria, j, a la

), que contribuyen al crecimiento. El limite base

acumulacién de GDD es calculada de la siguiente manera:

Jmin Jrmax

GDD].= —FF T
2

Ecuacién [3]

base

Toin ¥ Ty SOD las temperaturas diarias minimas y maximas
truncadas en los valores base y limite. En otras palabras, cual-
quier temperatura diaria minima o mdxima por debajo de la
temperatura base se le asigna el valor de la temperatura base y
cualquier temperatura diaria por encima de la temperatura te-
cho se le asigna el valor de la temperatura techo.** Para deter-
minar los dias grado acumulativos de un cultivo especifico en
cualquier momento, se deben sumar los dias grado desde que
se sembré la semilla.

33 Para otros cultivos importantes en México, el GDD requerido para el frijol es
de 2400y 2200-2370 para sorgo. Los valores GDD fueron extraidos del Institu-
te of Agriculture and Natural Resources Cooperative Extension, University of
Nebraska-Lincoln. GDD y uso de agua para cultivo. http://www.ianr.unl.edu/
cropwatch/weather/gdd-ethtml

34 Se usé la formula Modified Growing Degree Days en la cual las temperaturas
minimas y médximas han sido ajustadas antes de tomar el promedio. Véase
Fraisse et al. (ND) para ejemplo.

224



La variabilidad del clima y la estatura de los nifios en zonas rurales en México

Dada la mezcla de diferentes cultivos en las zonas encuesta-
das, se utilizaron limites generalizados de 8 a 32 grados centi-
grados (cfr. Schlenker y Roberts 2008). En este caso, cualquier
temperatura diaria minima o mixima que se encuentre por de-
bajo de 8 grados centigrados se considera como temperatura de
8 grados centigrados y de la misma manera, cualquier tempera-
tura diaria minima o mdxima que se encuentre por encima de
32 grados centigrados se considera como 32 grados centigrados.
De este modo, un dia con temperaturas minimas y maximas de
8 grados centigrados o menos no rendird dias grado, mientras
que un dfa con temperaturas minimas y maximas de 32 grados
centigrados o mds rendirdn 24 dias grado. La fé6rmula no toma
en cuenta cualquier descenso potencial en las cosechas para
temperaturas mds arriba de la méxima.

Para las medidas de las perturbaciones climdticas, primero se
calculé el promedio de lluvia de los municipios y el GDD entre
1951 y 1985, para el afio agricola y para la temporada de lluvias.
Se eligi6 este lapso con el fin de equilibrar la necesidad de uti-
lizar la mayor cantidad de afios de informacién, idealmente un
minimo de 30 afios, para calcular el clima a lo largo del tiempo
y excluir tanto los afios mds recientes que pudieron haber sido
afectados por el cambio climdtico como los afios pasados con
datos menos fiables.

Dado que la informacién estd incompleta para algunos me-
ses y para algunos de nuestros municipios (por ejemplo, cuan-
do ninguna de las 20 estaciones meteoroldgicas report6é datos
durante cinco o mds dias consecutivos), el clima promedio se
basa en un periodo de 15-35 afios de informacién. El 75 % de
los hogares rurales de la muestra viven en municipios con un
minimo de treinta afios de informacién meteorolégica completa
desde 1951 hasta 1985.

Las medidas de perturbaciones climdticas elegidas, W, se ba-
san en el grado de desviacion del clima promedio desde 1951 a
1985. Una perturbacién se define por una variable indicadora
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que identifica las observaciones en las que la variable del clima
es mayor a una desviacién estindar del promedio a largo plazo.
Un municipio habra tenido una perturbacién negativa de lluvia
si las lluvias del periodo anterior son menores a una desviacién
estdndar del promedio de 1951-1985. Por otro lado, un munici-
pio habra tenido una perturbacién positiva si la lluvia del perio-
do anterior fue por lo menos una desviacién estdndar mayor que
el promedio de 1951-1985.

Por ende, hay cuatro medidas para describir el clima del afio
en particular. Una desviacién estindar de perturbaciones de llu-
via equivale a un promedio de 30% mds o menos de lluvia. Una
desviacién estdndar de dias grado es, por lo general, del 8% con
respecto al promedio. El clima en cada una de las regiones es
distinto e incluso varia dentro de una misma regién. Sin embar-
go, en general el norte es mds seco que el resto del pais y el cen-
tro es mds frio. Comparando los datos meteoroldgicos de 1986 a
2002 con sus promedios histéricos (1951-1985), parece que hay
un aumento en el nimero de perturbaciones climdticas, tanto
positivas como negativas, pero no hay un incremento similar en
las perturbaciones de lluvia en México.

Teniendo en cuenta que los hogares fueron encuestados du-
rante la estacién de sequia de 2000, se utilizaron los datos de cli-
ma del afio agricola de 1999, entre octubre de 1998 a septiembre
de 1999, y el del afio agricola de 1998, entre octubre de 1997 a
septiembre de 1998, para elaborar el conjunto de perturbaciones
climdticas. Las perturbaciones del afio agricola de 1998 captan
las variaciones climdticas que hubieran afectado las cosechas
de la temporada hiimeda y por lo tanto los ingresos/produc-
cién agricola disponibles para los hogares en el afio anterior a
la encuesta y las medidas de peso. Los cambios climdticos que
tuvieron lugar durante el afio agricola de 1999 afectarian la co-
secha de la temporada humeda de 1999. Por tanto, incluso si la
produccién fuera baja, el hogar atin no sentirfa los efectos de la
baja cosecha de octubre/noviembre de 1999 y atin después de
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una mala cosecha, las viviendas agricolas no enfrentan escasez
durante los primeros meses de la siguiente temporada de sequia
(Chambers et al. 1981). Sin embargo, las perturbaciones climati-
cas durante el afio agricola de 1999 captan los posibles cambios
en cuanto a la permanencia de enfermedades transmisibles de-
pendientes del clima en el afio previo a la encuesta.

Se observé que hubo mds perturbaciones de GDD que pertur-
baciones de lluvia en la muestra de los municipios para los afios
agricolas de 1999 y 1998. Ademds, un nimero muy pequefio de
municipios (8 y 9) experimenté variaciones de lluvia positivas
en el afio agricola de 1998 y durante la temporada de lluvias. Por
tanto, cualquier estimacién de los coeficientes de las perturba-
ciones de lluvia positiva durante el ciclo agricola de 1998 debe-
rian ser interpretados con mucha precaucién debido al bajo na-
mero de observaciones que experimentaron las perturbaciones.

REsuLTADOS

Para analizar el impacto promedio de las perturbaciones climi-
ticas en los resultados de los nifios se evalué la ecuacién [1].
Se utiliz6 el puntaje-z estandarizado de estatura-por-edad para los
nifios entre 12 y 47 meses de edad como medida de salud.* Por
tanto, se estin midiendo efectivamente las perturbaciones en
cuanto a estatura de los tres primeros afios de vida de los nifios.
A diferencia del peso-por-edad, la estatura-por-edad no es tan sen-
sible a la escasez o enfermedades de corto plazo, pero si regis-
tran condiciones crénicas de salud en el largo plazo.*

Dado que todos los datos fueron compilados durante la tem-
porada de sequia de 1999, se abandonaron las variables del afio

35 Se us6 WHO Antro para computadoras personales, versién 3, 2009: Programa
para evaluar el crecimiento y desarrollo de los nifios en el mundo. Ginebra:
WHO, 2009 (http://www.who.int/childgrowth/software/en/) para calcular los
puntajes estandarizados de estatura-por-edad.

36 La medida no registra diferencias en mortalidad debido a clima inusual.
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y estacién en las ecuaciones [1] y [2]. Sin embargo, se incluye-
ron los efectos fijos a nivel estatal. El proceso descentralizado
de decisiones en México le otorga la responsabilidad al Estado
de proveer servicios de salud, abastecimiento de agua y alcanta-
rillado, asf como de desarrollo rural y servicios suplementarios
(Cabrero Mendoza y Martinez-Vazquez 2000). Los efectos fijos a
nivel estatal controlan el impacto de la politica en las decisiones
de salud, asi como condiciones agro-climdticas generales que
varian entre estados.”

Ademds de las medidas de perturbaciones climdticas, tam-
bién se incluyé como variable independiente en el andlisis® la
siguiente informacién sobre: la composicién del hogar (ntiumero
de hijos, nimero de varones adultos y el numero de mujeres
adultas), caracteristicas de la madre (educacién, estatura, si ha-
bla un idioma indigena), informacién del nifio (sexo, si tiene un
hermano mayor que haya nacido vivo dentro de los dos afios del
nacimiento del nifio, partos multiples, el orden en que nacié el
nifio, si el nifio tuvo bajo peso al nacer y la edad del nifio al co-
mienzo de las medidas antropométricas), un indice de bienes,*
caracteristicas de la vivienda (presencia de bafio interior, agua
de grifo, el tipo de piso), e informacién acerca de la localidad del
nifio (la altitud).

Existe evidencia de que la altitud y peso del nifio al nacer, es-
tan relacionados (Jensen y Moore 1997; Yip et al. 1988; Wehby et
al. 2010) y que los efectos se vuelven significantes a altitudes su-
periores a los mil 500 metros (Yip, Binkin y Trowbridge 1988).%

37 No se pueden incluir efectos fijos a nivel municipal —los cuales controlarian
mds precisamente las condiciones generales agro-climdticas— ya que nuestras
perturbaciones climdticas se encuentran a nivel municipal.

38 Sélo cuando se analizan los efectos de participacién en un programa nutricio-
nal, se incluyd la participacién en el programa nutricional como un regresor.

39 El indice de bienes estd basado en un anilisis de factores del hogar, tales
como la posesién de un radio, televisién, videocasetera, teléfono, computado-
ra, refrigerador, midquina de ropa, estufa, calentador, y vehiculo de motor.

40 Mids aun, hay impactos fisiolégicos en el ser humano a estaturas arriba de
los 1500 m vy, especificamente en México, se ha utilizado como una estatura
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Para complementar los resultados regionales y para investigar si
los efectos de las perturbaciones climdticas cambian a diferentes
altitudes, también se analizé el impacto en los nifios que viven
en altitudes menores a mil 500 m del nivel del mar y los nifios
que viven en altitudes elevadas a mds de mil 500 m sobre el nivel
del mar.

Hay 2 mil siete nifios de zonas rurales entre las edades de
12 meses y 47 meses en el conjunto de datos de la ENN, y la
muestra es de mil 530 nifios. Sélo se incluyeron mil 882 nifios
cuyas madres no se mudaron de residencia en los ultimos dos
afios, asf aseguramos que las perturbaciones climdticas utiliza-
das corresponden con la experiencia de los nifios. Otros nifios
estdn excluidos por falta de datos sobre su estatura (128 nifios),
puntajes-z poco probables (35 nifios)* o informacién incompleta
de las covariables (189 nifios).

Los nifios medidos con puntajes-z probables tienen madres
que son estadisticamente mds altas y es mayor la probabilidad de
que hablen una lengua indigena. Igualmente, es mds probable
que vivan en altitudes mds bajas y es menos probable que tengan
agua o sanitario dentro del hogar que aquellas que no hayan sido
medidas. Esto es un problema, ya que los nifios que no fueron
medidos son diferentes y puede que también sean sistemdtica-
mente incomparables en otras caracteristicas no observadas.*

Una perturbacién de lluvia positiva en el afio agricola 1999 o
durante la temporada de lluvias estd asociada con muestras mds

limite para algunos vectores de enfermedades. Ademds de la correlacién entre
estatura y peso al nacer, “los cambios fisiol6gicos ocasionados por la hipoxia
hipobdrica son evidentes” (Pollard y Murdoch, 2003, 1). Adicionalmente, Her-
ndndez-Avila et al. (2006) sélo utilizan localidades que se encuentran por de-
bajo de los 1500 m para el estudio de la malaria en Oaxaca, mencionando que
los casos reportados a estaturas mds alld de los 1500 m son, probablemente,
importados.

41 Es decir, los puntajes-z de estatura-por-edad son menores a -6 o mayores a 6.

42 Si los nifios que no fueron medidos tienen mds tendencia a enfermarse (y si
estas enfermedades se deben al clima), entonces es probable que se obtenga un
resultado mds bajo sobre el verdadero impacto de las perturbaciones climdticas.
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bajas en estatura-por-edad. Este es el caso tanto para las pertur-
baciones positivas anuales de lluvia como para las de tempora-
da de lluvias. Los célculos de los coeficientes estadisticamente
significativos entre 0.87 y 0.32 puntos son significativos dado
un puntaje-z de (-2) que indica un retraso en crecimiento y el
puntaje-z promedio para estatura-por-edad de los nifios en la
muestra es (-1.4).

El mayor impacto es de una precipitacién de lluvia positiva
durante la estacién de lluvias en el norte. Los nifios que han
experimentado una perturbacién tienen en promedio puntajes-z
de 0.87 puntos menos que los nifios que experimentaron una
cantidad promedio de lluvia durante la temporada de lluvias. Los
efectos negativos son estadisticamente relevantes pero menores
en la regién Central, Pacifico, Golfo y el Caribe. Al dividir la
muestra por la altitud del municipio muestra resultados nega-
tivos similares.

Los resultados de las perturbaciones de lluvia positivas del
afio agricola 1998 deben ser interpretadas con precaucién, ya
que s6lo hubo municipios con menos del 5% de la muestra con
perturbaciones de lluvia positivas en el afio agricola en la esta-
cién humeda de 1998. No se encontraron impactos estadistica-
mente significantes en el Pacifico, Norte o en el Caribe. El coefi-
ciente inusualmente grande en la regién Central probablemente
se debe a pocas observaciones y no a una correlacién causal.

Las perturbaciones negativas de lluvia tienen un efecto dife-
rente dependiendo de la regién y la altitud. Los nifios que viven
en la regién central son mds altos y tienen un puntaje-z 0.70
puntos superiores si la temporada de lluvias de 1999 fue de al
menos una desviacién estdndar mds seca de lo normal que si la
temporada de lluvias estuvo dentro de una desviacién estdndar
del promedio histérico. En las regiones del Norte, el Pacifico, el
Golfo y el Caribe la relacién no es estadisticamente significativa.
Sin embargo, en la regién del Pacifico, el Golfo y el Caribe, una
perturbacién de lluvia negativa en el afio agricola 1998 se asocia
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con nifios mds altos. Los nifios que viven en altitudes altas son
0.54 puntos mds altos si el afio agricola 1999 fue mds seco de
lo normal y 0.43 puntos mds altos si la temporada de lluvias de
1999 fue mis seca de lo normal. Los nifios que viven en altitudes
bajas son 0.39 puntos mds bajos si la temporada de lluvias de
1998 fue mds seca de lo normal.

Las perturbaciones negativas de GDD durante el afio agricola
1999 se correlacionan positivamente con la estatura-por-edad en
la regién Central y en altitudes elevadas. Por otro lado, las per-
turbaciones negativas de GDD durante el afio agricola 1998 se
asocian negativamente con la estatura-por-edad en las regiones
del Centro, el Pacifico, el Golfo y el Caribe al igual que en altitu-
des elevadas. La mayor reduccién es de 0.72 puntos en la regién
del Centro.

A diferencia de la mayor parte de México, en los estados del
norte las perturbaciones negativas anuales de GDD se corre-
lacionan positivamente con la estatura, ya que tienen una es-
tatura-por-edad promedio de 0.46 puntos mds después de una
perturbacién. Las perturbaciones positivas de GDD no estdn
estadisticamente correlacionadas con la estatura-por-edad, in-
dependientemente de donde vive el nifio o del momento de la
perturbacién. El resultado es consistente si se separa la muestra
por regiones geograficas o por altitud.

Se presenta el resultado promedio para todo México, asf como
los resultados promedio para los municipios que se encuentran
a menos de mil 500 m sobre el nivel del mar y los resultados
promedio para los municipios que se encuentran a mas de mil
500 m sobre el nivel del mar.*

Aunque en esta muestra los puntajes-z de las estaturas pro-
medio de las nifias y los nifios no son significativamente dife-
rentes a nivel estadistico, si son diferentes cuando el nifio expe-

43 Al igual que con los impactos promedio, existen algunas diferencias regio-
nales con respecto a c6mo las diferentes perturbaciones afectan a diferentes
subpoblaciones. Estos resultados estdn disponibles a peticién.
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rimenta una perturbacién positiva de GDD en la temporada de
lluvias anterior. Los nifios son més bajos cuando la temporada
de lluvias anterior fue de al menos una desviacién estdndar mas
caliente que el promedio. El coeficiente estimado es mds grande
para los nifios que viven en altitudes mds altas que para los ni-
fios que viven en altitudes bajas. Las nifias son significativamen-
te diferentes a los nifios de baja estatura solo por 0.42 puntos.
Entre las nifias, independientemente de la altitud, no hay dife-
rencias entre las que pasaron un afio inusualmente calido de las
no lo pasaron.* Sin embargo, una perturbacién positiva de GDD
de hace dos afios agricolas (t-2), no tiene un efecto estadistica-
mente significativo en la estatura-por-edad de los nifios o de las
nifas, lo que sugiere que el impacto de estas perturbaciones no
persiste en el tiempo.

En cambio, en altitudes bajas, las nifias son estadisticamente
mads bajas que los nifios (por 0.54 puntos) después de una per-
turbacién anual negativa de GDD durante el afio agricola 1999
(t-1). Los coeficientes de interaccién de las nifias con las pertur-
baciones de lluvia positivas en el afio agricola 1998 (t-2) también
son estadisticamente significativas. Sin embargo, dado el bajo
numero de nifios que experimentaron tales perturbaciones se
deben interpretar con cautela.

La edad de los nifios en el momento de la perturbacién climi-
tica también hace una diferencia. Las perturbaciones de lluvia
negativas (t-1) tienen un efecto positivo en la estatura de aque-
llos nifios que en el momento de la encuesta tenfan entre 12-23
meses en altitudes elevadas, pero no en los nifios mayores o en
aquellos que viven en altitudes bajas. En éstas, la perturbacién de
lluvia negativa anual para el afio agricola 1998 se asocia con ni-
fos mds altos en el grupo mds joven y una precipitacién de lluvia
negativa en la temporada de lluvias 1998 se asocia con nifios pe-

44 Es decir, no se puede rechazar la hipétesis nula de 1+y1=0, donde 1 es el
coeficiente de la perturbacién climdtica y y1 el coeficiente en interaccién con
el clima y la variable indicadora de la nifia.
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quefios del grupo de los mayores. No existen diferencias estadisti-
camente significativas de las perturbaciones de lluvia positivas en
el ciclo de 1999 por grupos de edad. Ademds, existen diferencias
en cuanto a las consecuencias de las perturbaciones positivas de
GDD en el afo agricola 1999 o en la temporada de lluvias.

Tales perturbaciones afectan negativamente al grupo mas jo-
ven (12 a 23 meses), pero no a los nifios mayores. Por otra parte,
en las altitudes mds bajas, hay un efecto negativo de las pertur-
baciones positivas de GDD en la temporada de lluvias de 1998
en el grupo mds joven; pero no en los de mayor edad. En prome-
dio, el nivel de educacién de la madre medido por la graduacién
de la escuela primaria, no tiene un efecto en los puntajes de
estatura-por-edad de los nifios.

Sin e embargo, cuando se enfrentan a ciertas perturbaciones
climiticas, la salud de los nifios que viven en hogares que reci-
ben una alimentacién suplementaria es peor que la salud de los
nifios que no participan en estos programas. Los resultados su-
gieren que la participacién en un programa de nutricién suple-
mentaria no equilibra las condiciones en términos de resultados
de salud infantil después de cierta perturbacién climdtica.* En
las altitudes bajas, las perturbaciones de lluvia positiva anuales
y de temporadas de lluvia en 1999 se asocian a una disminucién
de 0.43 y 0.57 puntos en los nifios en programas de nutricién
en comparacién con los que no participan en dichos programas.
En altitudes mayores, las perturbaciones de lluvia negativa en
1998 estdn asociadas con nifios mds bajos cuando la familia del
nifio participa en un programa que brinda nutricién suplemen-
taria, que cuando no participa. Otra de las caracteristicas de los
hogares que puede afectar el impacto del clima en la salud es la

45 Para poder determinar el impacto causal del programa (y la interaccién de las
perturbaciones climdticas con la participacién en el programa) se necesitard
determinar los resultados de salud de los nifios que participaron en dichos
programas si no se hubieran beneficiado de estos, después de una perturba-
cién climdtica.
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participacién del hogar en algtin tipo de programa de asistencia.
Los programas de nutricién suplementaria (como PROGRESAy
LICONSA en México) intentan mejorar la nutricién infantil en
los hogares pobres. Hogares que probablemente tengan menos
recursos disponibles para enfrentarse a las perturbaciones cli-
madticas. Es interesante observar que, en la muestra, los nifios
en hogares que participan en un programa de nutricién suple-
mentaria son significativos estadisticamente mds altos en las
altitudes mds bajas que los nifios que no participan en este tipo
de programas.

Sin embargo, cuando se enfrentan a ciertas perturbaciones
climadticas, la salud de los nifios que viven en hogares que reci-
ben una alimentacién suplementaria es peor que la salud de los
nifios que no participan en estos programas. Los resultados su-
gieren que la participacién en un programa de nutricién suple-
mentaria no equilibra las condiciones en términos de resultados
de salud infantil después de cierta perturbacién climdtica. En
las altitudes bajas, las perturbaciones de lluvia positiva anuales
y de temporadas de lluvia en 1999 se asocian a una disminucién
de 0.43 y 0.57 puntos en los nifios en programas de nutricién en
comparacién con los que no participan en dichos programas. En
altitudes mayores, las perturbaciones de lluvia negativa en 1998
estdn asociadas con nifios mdas bajos cuando la familia del nifio
participa en un programa que brinda nutricién suplementaria,
que cuando no participa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los eventos relacionados con el clima pueden impactar en el
bienestar de los individuos, ya sea a través de cambios en la
produccién agricola y, por lo tanto, potencialmente en el con-
sumo o a través de cambios en la presencia de ciertos tipos de
enfermedades asociadas con las diferentes condiciones clima-
ticas. Al evaluar las consecuencias del clima en la salud de un
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grupo vulnerable de los nifios rurales en México entre la edad
de uno y cuatro afios, se encontré evidencia de que las lluvias
y las temperaturas inusuales afectan a los nifios con respecto a
estatura-por-edad y, por lo tanto, posiblemente a su salud a corto
y largo plazo, asf como en la productividad.

No se puede determinar si los efectos se derivan de los cam-
bios en el consumo o de los cambios en la prevalencia de las
enfermedades asociadas a las diferentes condiciones climaticas,
pero los resultados sugieren que posiblemente ambas vias son
importantes.

Se observan tres resultados consistentes. Primero, las per-
turbaciones de lluvia positiva en el afio agricola anterior (1999)
tuvieron un impacto negativo en el promedio de estatura-por-e-
dad, independientemente de la regién o altitud. Aunque todas
las estimaciones de coeficientes son negativas, la relevancia esta-
distica y la magnitud del impacto varian en tiempo y espacio. En
los municipios de la regién Central y en los municipios en altitu-
des superiores a los 1500 m, las perturbaciones de lluvia positi-
va en el afio agricola anterior estdn significativamente asociadas
con estatura-por-edad mds bajas, mientras que en el Pacifico, el
Golfo, la regién del Caribe y en altitudes bajas es la precipitacién
de la temporada de lluvias la que importa. En el Norte, tanto
las precipitaciones anuales como las de la temporada de lluvias
afectan negativamente a la estatura.

Es mds probable que una escasez de comida ocasionada por
una por mala cosecha en el afio agricola 1999 se perciba finales
del periodo agricola de 2000 y que las medidas de estatura que
se tomaron a principios del ciclo 2000 y sus efectos en la sa-
lud se deban a los cambios en la prevalencia de enfermedades
transmisibles y no de desnutricién a consecuencia de una mala
cosecha.* El hecho de que las perturbaciones de lluvia negativa

46 Sin embargo, es posible que parte del impacto provenga de una disponibili-
dad reducida de alimentos; por ejemplo, si la precipitacién alta inusual viene
acompafiada de inundaciones que afectan las cosechas, la disponibilidad de
comida podria verse afectada en la siguiente temporada seca.
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en 1999 estdn asociadas con nifios mds altos sugiere que, en pro-
medio, en las zonas rurales de México las enfermedades relacio-
nadas con el clima son mds abundantes cuando hay un aumento
en la precipitacién.

Después de una perturbacién de lluvia positiva los nifios de
los municipios a menos de mil 500 m cuyas familias reciben
ayuda de programas de nutricién suplementaria, son estadistica
y significativamente mads bajos que los que no participan. De he-
cho, los nifos de baja estatura que no participan en un progra-
ma de nutricién suplementaria no son afectados en lo absoluto
por una perturbacién.

En 1999 la participacién en un programa de nutricién suple-
mentaria no protegio a los nifios de los efectos del clima inusual.
Dado que la participacién en estos programas no es al azar, los
resultados sugieren que las familias mds pobres no tienen recur-
sos para poder proteger a sus hijos de los efectos producidos por
cambios en la prevalencia de enfermedades de la misma manera
en que las familias con mds recursos lo hacen.

Los nifios en los municipios de gran altitud no presentan es-
tos efectos, posiblemente porque un porcentaje menor de los
hogares en la muestra recibieron suplementos alimenticios o
pudo deberse a las diferencias en que las perturbaciones afectan
la prevalencia de enfermedades a diferentes estaturas. Dado que
s6lo unos municipios en la muestra tuvieron perturbaciones de
lluvia positiva durante el ciclo 1998, no se puede determinar si
una perturbacién de lluvia positiva también pudo haber afectado
la salud a través del canal de consumo, ni saber si los efectos
observados son de corto y no de largo plazo.

En segundo lugar, las perturbaciones negativas de GDD expe-
rimentadas durante el ciclo agricola 1998 tuvieron un impacto
negativo en las medidas de estatura a principios del afio agricola
de 2000. Se observ6 una disminucién estadisticamente signifi-
cativa en el promedio de estatura-por-edad, tanto en la regién
central como en la regién sur del pafs, asi como en las zonas de
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gran altitud.”” Los efectos negativos de la perturbacién de 1998
sugieren que los hogares pueden no ser capaces en protegerse
de las fluctuaciones de ingresos causados por el clima mais frio
de lo comun en estas regiones. Ademds, en la regién central,
asi como en las de grandes alturas, se observa una correlacién
positiva entre una perturbacién negativa de GDD durante el afio
agricola 1999 y la estatura-por-edad.

En conjunto, estos resultados sugieren que, aunque los efec-
tos inmediatos de una perturbacién negativa de GDD pueden
ser positivos debido a una menor prevalencia de enfermedades
transmisibles, un afio después tales ganancias positivas pueden
haberse perdido debido a la disminucién de alimentos disponi-
bles en el hogar. El impacto negativo de las perturbaciones de
1998 se observa en la regién central, asf como en los municipios
de gran altitud y puede indicar temperaturas promedio mds ba-
jas en estos municipios. En promedio, es probable que, si es-
tos municipios sufren temperaturas menores a cero, el nivel de
dafio a la cosecha puede ser tal que las familias no sean capaces
de proteger su consumo del afio siguiente.

Las perturbaciones positivas de GDD para el ciclo agricola de
1999 y 1998 no parecen tener impacto en la salud del nifio pro-
medio en México. En la muestra de municipios y de nifios, el
clima inusualmente célido en los dos afios anteriores, no pre-
senta efectos estadisticamente significativos en la salud a través
de la estatura-por-edad. Cualquier cambio en la prevalencia o en
los ingresos agricolas son lo suficientemente pequefios y los ho-
gares son capaces de mitigar las consecuencias de manera que
no se presentan efectos adversos en la estatura. Los resultados
sugieren que, en 1999, unos promedios de los hogares fueron

47 En el Norte, una perturbacién negativa de GDD en 1998 estd asociada con
nifios mds altos, lo cual sugiere que el clima frio mejora la produccién agricola
en esta regién; y una perturbacién negativa de GDD no estd estadisticamente
asociada con la estatura-por-edad del nifio, lo cual sugiere que esta perturba-
cién no afecta la prevalencia de enfermedades.
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capaces de enfrentarse a las temperaturas altas intermitentes.

Sin embargo, se obtiene un panorama mds variado al com-
binar la perturbacién positiva de GDD con las diversas caracte-
risticas del nifio. Una perturbacién positiva de GDD en el afio
agricola 1999 afect6 negativamente la estatura de los nifios con
edades entre 12 y 23 meses, mientras que una perturbacién po-
sitiva de GDD en el ciclo agricola 1998 afecté negativamente a
los nifios de madres menos educadas. Una posible explicacién
del impacto negativo en los nifios es la diferencia en las tasas
de mortalidad entre nifias y nifios, especialmente cuando se
encuentran desnutridos (Wells 2000). De la misma manera el
efecto negativo en el grupo mds joven puede deberse a que son
mads susceptibles a enfermedades diarreicas (Kosek et al. 2003)
que pueden aumentar con la temperatura (Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2007).

La disminucién estadisticamente significativa del promedio
nacional de estatura-por-edad de los nifios con madres menos
educadas durante una perturbacién de GDD en 1998, puede
deberse a la inhabilidad de poder ajustar el consumo por los
cambios en la produccién agricola provocada por un clima mads
cdlido. Aunque no se puede determinar si los hogares serfan
capaces de cambiar su conducta, si el aumento de temperaturas
cdlidas fuera permanente, los resultados sugieren que existen
tres subpoblaciones especificas —nifios jévenes y los nifios entre
12y 23 meses de edad en el momento de la encuesta y los hijos
de madres menos educadas— cuyos cuidadores no pueden prote-
ger a sus hijos de los efectos del clima mds cdlido.

Al considerar toda la evidencia disponible hasta la fecha que
vincula la salud infantil con diversos aspectos del bienestar de
los adultos,® los resultados sugieren que se necesita realizar

48 Se ha demostrado que la salud infantil tiene un impacto en el empleo (Case,
Fertig y Paxson 2005), las habilidades cognitivas (Case y Paxson 2008; Gran-
tham-McGregor et al. 2007), expectativas educativas (Glewwe y Miguel 2008),
y la productividad (Hoddinott et al. 2008).
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mads investigacion sobre el impacto de las perturbaciones clima-
ticas en el bienestar y las diferentes opciones para reducir los
impactos negativos del clima inusual. Aunque no se puede decir
de qué manera se adaptarfan los hogares, si las temperaturas y
lluvias que ahora se consideran perturbaciones fueran perma-
nentes, los resultados sugieren que ciertas poblaciones pueden
necesitar recursos adicionales para contrarrestar los posibles
efectos negativos, por lo menos en la fase de transicién hacia el
nuevo equilibrio climdtico. Los resultados también plantean la
pregunta de si no serfa mdas exitoso disefiar un programa “per-
sonalizado” enfocado en reducir la vulnerabilidad e incrementar
la capacidad de los hogares en vez de los programas uniformes.
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bitros anénimos, Mariano Rabassa y Alba Safir, por sus comen-
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IMPACTO MACROECONOMICO

DE LA MITIGACION DE GASES

DE EFECTO INVERNADERO:

UN ANALISIS DE EQUILIBRIO GENERAL:

MARIA EUGENIA IBARRARAN Y Roy BoyD

INTRODUCCION

e manera unilateral, México ha fijado un objetivo aspi-

racional de reducir las emisiones de gases de efecto in-

vernadero en los préximos 50 afios (SEMARNAT 2009
y 2013). A través de un modelo de equilibrio general computa-
ble para la economia mexicana (Ibarrardn y Boyd 2006), se ven
diferentes conjuntos de politicas que pueden ayudar a analizar
los costos y beneficios de estas acciones. En este apartado se de-
tallan las simulaciones y presenta una discusién de los resulta-
dos. También se proponen algunos ejercicios de sensibilidad que
darian mayor certidumbre a los resultados. Al final se plantean

1 Este capitulo presenta algunos resultados del proyecto realizado para el Insti-
tuto Nacional de Ecologia de México, titulado Evaluacién macroeconémica de
politicas de mitigacién de gases de efecto invernadero: Hacia una estrategia de
crecimiento con bajas emisiones de carbono (LEDS (IBARRARAN 2012), que
se utilizé para alimentar la Estrategia de Desarrollo Bajo en Emisiones para
México — Programa MLED (USAID2012).

247



Maria Eugenia Ibarrardn y Roy Boyd

algunas consideraciones sobre el mejor uso de recursos y sobre
el beneficio de este tipo de andlisis.

POLITICAS DE MITIGACION Y DESCRIPCION DE ESCENARIOS

El objetivo de este estudio es identificar los efectos macroeco-
némicos de distintos grupos de politicas de mitigacién de gases
de efecto invernadero (GEI), que pueden llevar a México hacia
una senda de crecimiento que sea bajo en emisiones de carbo-
no (Low Emissions Development Strategy, LEDS). Se analiza el
crecimiento tanto agregado como sectorial en el corto y mediano
plazo dados los distintos costos de las medidas de adaptacién y
su forma de financiamiento. Como antecedente, el Instituto Na-
cional de Ecologifa hizo una serie de estudios sectoriales a partir
de los cuales se identificaron medidas que se podrian aplicar
dentro de los sectores estudiados para reducir las emisiones de
GEI (INE 2010). Con la identificacién de estas medidas indivi-
duales, se disefiaron politicas que aqui se simulan con el modelo
de equilibrio general computable de la economia mexicana. Esto
permite ver cémo es que las politicas propuestas afectan a los
distintos sectores econémicos y, por otra parte, qué tipo de inte-
raccién existe entre politicas.

Las politicas de mitigacién aqui simuladas se dividen en tres
grupos de acuerdo a su costo. En todos los casos se asume que
las medidas se financian con recursos internos, mediante im-
puestos que generan incrementos en precios. Dadas estas po-
sibilidades, primero se modelan las politicas de mitigacién de
bajo costo, luego se analizan las politicas de costo medio y, final-
mente, se modela el escenario para las politicas de alto costo que
se financian con recursos internos. Posteriormente, se hacen
comparaciones entre los escenarios para determinar el beneficio
marginal de politicas de mayor costo con respecto al escenario
anterior. Por lo tanto, se compara el escenario de bajo costo con-
tra el escenario tendencial para ver el efecto marginal de estas
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politicas de bajo costo; el escenario de costo medio se compara
con el caso bajo costo; las politicas de alto costo se comparan con
las politicas de costo medio.

La descripcién de las politicas bajo cada escenario se presenta
mads adelante.

Escenarios de calibracion y tendencial

El escenario de calibracién debe replicar, de manera consistente,
la economfia del afio base, para ello es necesario asegurar que
el modelo de equilibrio general computable esté balanceado de
acuerdo con la Matriz de Contabilidad Social, en funcién de la
dindmica de los mercados de capital y el laboral, todos los secto-
res deben crecer de acuerdo al “estado estacionario”.

El adecuado funcionamiento de la economia bajo el “estado
estacionario” del escenario de calibracién no refleja las condicio-
nes particulares de la economia mexicana, por lo que es nece-
sario incluir algunos hechos estilizados que resultan relevantes
para un mejor reflejo de las caracteristicas del pais. Por lo tanto,
en este escenario tendencial se supone que el nivel de extraccién
de petréleo es inicialmente de 2.6 millones de barriles por dia
(mbd) y se estabiliza en 3.3 mbd. Este escenario representa el
caso en donde no se instrumentan politicas de mitigacién de
emisiones de gases de efecto invernadero y sirve como referente
contra el cual se medird el impacto de la instrumentacién de
paquetes de politicas de mitigacién de distintos costos.

Escenarios de costos bajos, intermedios y altos
A partir del escenario tendencial se construyeron tres escena-
rios adicionales: uno de costos bajos, que incluye solamente las

politicas que el INE (Instituto Nacional de Ecologia) considerd
en esa categoria; uno de costos intermedios que incluye a las
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politicas de costos bajos y aquellas definidas como de costos in-
termedios por el INE; y, por tltimo, el escenario de costos altos,
que incluye politicas de costos altos, intermedios y bajos. Los
costos de estas politicas y su categorizacion se desarrollaron con
base en el documento del INE (2010).

Cada uno de los escenarios se simula por separado y después
se comparan entre si. Se reportan los cambios porcentuales en
las variables de interés para una serie de afios comprehendidos
entre 2010 y 2030. El andlisis de estos datos permite ver las ten-
dencias observadas en el periodo de andlisis.

REsuLTADOS

En esta seccién se describen los resultados de los tres escenarios
para el afio final del anilisis, es decir 2030. Por simplicidad las
comparaciones entre escenarios para distintos grupos de varia-
bles estdn en diferentes tablas. Asi, la Tabla 1 contiene efectos
en el PIB y en el nivel de bienestar de los distintos grupos de
ingreso, y en las emisiones. Todos estos datos se proyectan para
el afio 2030. En las columnas se observa el cambio relativo entre
escenarios con respecto al escenario de comparacién indicado.
Estos resultados estdn explicados en detalle en torno a cada ta-
bla. La Tabla 2 presenta los resultados para la produccién secto-
rial y la Tabla 3 para los distintos bienes de consumo.

Implicaciones macroeconémicas de distintos paquetes
de mitigacion

La primera simulacién corresponde a la de politicas de mitiga-
cién de emisiones de GEI de bajo costo. En este caso se modifica
el escenario tendencial realizando una serie de cambios en los
pardmetros de diversos sectores de consumo y de produccién
en el modelo, asi como en los impuestos, para que, a partir de
la recaudacién, el Estado pueda financiar la inversién necesaria
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Comparacion en 2030
: . Costo Costo
Variables Agregadas B?ﬁﬁ:ﬁ;?a‘;s' Interme_dio vS. Alto vs.
Bajo Intermedio

PIB 5.0447 0.0047 0.0228
Bienestar

Agente 1 1.7954 0.0571 0.0105

Agente 2 1.6868 0.0530 0.0094

Agente 3 0.6067 0.0663 0.0095

Agente 4 -0.9714 0.0922 0.0107

Desempleo* 0.0680 0.0680 0.0670

Emisiones -0.1175 1.2964 -0.0246

Tabla 1. Impacto macroeconémico de distintos escenarios (Cambio por-
centual con respecto al escenario indicado).

Nota: Agente 1 estd integrado por los deciles 1y 2, el agente 2 por los
deciles 3 a 5, agente 3 por los deciles 6 a 8 y el agente 4 por los deciles 9y
10. (*) Muestra el nivel de la tasa de desempleo en 2030 en el escenario de
politicas de costos bajo, intermedio y alto respectivamente.

(Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados de modelo Boyd-Ibarra-
rdn usado en este ejercicio).

y el cambio tecnolégico para lograr los objetivos de mitigacién.
Concretamente, en este caso se simula el efecto de un plan inte-
grado para aumentar la eficiencia energética en México. Aunque
las inversiones que el INE propone afectan a varios sectores (es
decir, agricultura, manufactura, petréleo y gas, productos quimi-
cos y plésticos, electricidad, transporte, servicios al consumidor
y bienes de consumo), sélo un subconjunto entre todas las inno-
vaciones totales propuestas se modela a fin de mantener costos
bajos. En el modelo, estos cambios son introducidos por una
combinacién de subsidios, impuestos y cambios tecnoldgicos
correspondientes a los niveles de las inversiones indicadas por
el INE. Este conjunto de politicas estd financiado internamente.

Los resultados de este ejercicio se dan en la segunda columna
de la Tabla 1 que muestra el impacto marginal de instrumentar
las politicas de bajo costo con respecto al escenario tendencial.
Los resultados aqui mostrados son los cambios porcentuales ob-
servados entre los dos escenarios y esto se interpreta como el
cambio en las distintas variables provocado por la introduccién
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de las politicas propuestas. Esto permite determinar la direccién
y la magnitud relativa de estas politicas. Es importante destacar
que debido a la gran incertidumbre que hay en el modelo, como
en todos los modelos, los resultados deben tomarse como indica-
tivos de sentido y magnitud relativa de los cambios, dado que los
numeros absolutos proporcionan poca informacién.

La introduccién de estas politicas de bajo costo? lleva a un au-
mento en el nivel de inversién y a una acumulacién de capital
en el periodo del 2010 al 2030. Este aumento en la inversion,
a su vez, conduce a un aumento en el crecimiento econémico
medido a través del PIB, un aumento en el bienestar de los con-
sumidores y a incrementos en la produccién, que dada la com-
posicién de la produccién y la nueva tecnologfa, permite una
reduccién marginal — pero reduccién al fin — de las emisiones
de CO,. Las emisiones se describirdn con mayor detalle en el
apartado correspondiente.

En un segundo escenario, el de politicas de costos interme-
dios, se mantienen en la simulacién las politicas de bajo costo
y se incorporan las de costo intermedio. Esto implica que se ha-
cen cambios adicionales a diversos sectores productivos a través
de mayor inversién y se aumenta la eficiencia energética en los
sectores de manufactura, transporte y quimicos. Ademds, se in-
crementa la eficiencia en el sector agricola y aumenta la refores-
tacién con el objeto de secuestrar carbono. Por lo tanto, en este
escenario se incrementan los subsidios gubernamentales para
promover la eficiencia energética en varios de los sectores del
modelo. Como puede verse en la tercera columna de la Tabla 1, el
nivel de PIB aumenta, en forma decreciente al introducir politi-
cas de mayor costo. El crecimiento econémico es un poco mayor,
dadas estas medidas adicionales de mayor costo, pero de manera
marginal, dado que la mayor parte de los beneficios vienen de la

2 Las politicas de bajo costo se llevan a cabo en la mayor parte de los sectores del
modelo, es decir, electricidad, servicios, residencial, manufacturero, quimicos
y pldsticos, petrdleo, gas natural, transporte, forestal, agricultura y ganaderia.
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introduccién de la primera serie de medidas: las de bajo costo.
Esto se debe a los rendimientos decrecientes de la inversién.
Finalmente, la tltima simulacién incluye la instrumentacién
de todas las politicas, incluyendo las politicas de alto costo, y es-
tos resultados se comparan con los de la simulacién, donde sélo
estdn incluidas conjuntamente las de costo bajo e intermedio.
Como en los casos anteriores, las politicas se financian a través
de impuestos y se incentivan mediante subsidios e inversién en
tecnologia. Los cambios adicionales aqui propuestos se dan en
los sectores de manufactura, quimicos, ganaderia, transporte y
servicios. Los resultados se muestran en la ultima columna de
la Tabla 1. Estas politicas en poco aumentan el crecimiento eco-
némico. Por tanto, aun cuando se inviertan mds recursos en la
mitigacién de GEI, el impacto econémico es cada vez menor.

Efecto en bienestar

En términos de bienestar de los distintos grupos de ingreso, los
cambios provocados por las politicas de bajo costo son progresi-
vos y los de mayor magnitud relativa que al introducir politicas
de mayor costo, ayudando a los grupos de ingresos mds bajos en
mayor medida que a los grupos de ingresos mds altos. De hecho,
esta simulacién sugiere que realmente cae el nivel de bienestar
para el grupo de ingresos mis alto.

En el caso de las politicas de costos intermedios, el bienestar
de todos los grupos de ingresos aumenta respecto al caso de bajo
costo. Sin embargo, los efectos distributivos son neutrales con
todos los consumidores ya que se benefician aproximadamente
lo mismo en términos porcentuales. En el caso de las politicas de
costos altos, los impactos sobre el bienestar de los distintos gru-
pos también son relativamente neutrales y ain mdas pequefios
que en la columna anterior.

253



Maria Eugenia Ibarrardn y Roy Boyd

Efectos en desempleo

El nivel de la tasa de desempleo, como lo muestra la Tabla 1, se
mantiene constante al final de la implementacién de las politicas
de costo bajo, intermedio y alto. Esto se debe a que los cambios
propuestos son principalmente en torno a una mayor producti-
vidad del capital y en general no implican sustitucién a favor del
trabajo.

Efecto sobre las emisiones de CO,

Al introducir las politicas de bajo costo, se logra un crecimiento
del PIB de largo plazo de 5% mayor que en el escenario tenden-
cial. Esto en si mismo debiera llevar a un aumento en las emi-
siones. Sin embargo, la Tabla 1 muestra en su segunda columna
que las emisiones se reducen en 0.12% aproximadamente. Aun
cuando este resultado puede parecer trivial, es un gran logro dado
dicho crecimiento econdémico, que tipicamente va acompafiado
de un mayor uso de energfa y por ende de mayores emisiones. Si
se analiza la Tabla A1 del Anexo, se observa que las politicas de
bajo costo llevan a un menor nivel de emisiones que en el escena-
rio tendencial, especialmente en el periodo intermedio de 2020.
Los niveles de emisiones hacia el final del periodo de anilisis lo-
gran bajar moderadamente, aunque estas pequefas variaciones
enmascaran el efecto del logro de estas politicas en desacoplar el
crecimiento econémico del aumento en el uso de energia. Esto
ocurre debido a dos efectos que se contraponen. El primero de
ellos es el crecimiento econdémico. Cuando se invierte en eficien-
cia energética, al sustituir gas natural y capital por petréleo, se re-
ducen las emisiones y el consumo total de combustibles fésiles.
Esto se denomina “efecto sustitucién”. Sin embargo, el aumento
de las inversiones derivadas de la introduccién de mds medidas
conduce al crecimiento de la economia y a una mayor demanda
de energia. Este es el “efecto ingreso”. Estos efectos funcionan en
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general en direccién opuesta y, con el tiempo, el efecto ingreso es
mayor que el efecto sustitucién, llevando a mayores emisiones.
Al mismo tiempo, un mayor precio relativo del petrdleo lleva a la
sustitucién a favor de carbén, y esto también aumenta las emisio-
nes. Estos argumentos de la teorfa econémica se ven reflejados
en los resultados numéricos del modelo.

Al introducir las politicas de costos intermedios, se observa
que el nivel total de emisiones aumenta en todos los periodos a
pesar de la disminucién del consumo de refinados (Tabla A4). A
partir de los cambios para reducir el uso de petréleo y el consumo
de refinados, el precio relativo del petrleo aumenta con respecto
al del carbén (un combustible de alto contenido de emisiones) y
el consumo de carb6n aumenta, llevando a mayores emisiones.

Por ultimo, al introducir politicas de costos altos, las emisio-
nes se reducen, pero de manera muy marginal (Tabla 7). Una
vez mds, este es un resultado importante dado que esta reduc-
cién en emisiones estd asociada a mayor crecimiento econémico,
por pequeflo que este sea.

En suma, es de esperarse que las emisiones no aumenten con
respecto al escenario tendencial, a pesar de haber crecimien-
to econémico de mds del 5% si las politicas son pro-ambiente,
como LEDS. Sin embargo, es importante resaltar que solo se re-
portan cambios en emisiones de CO; que se derivan de la quema
de combustibles fésiles. Se espera también que se reduzcan las
emisiones de otros gases de efecto invernadero (que este modelo
no puede contabilizar), ademds de las emisiones por el cambio
en el uso del suelo que tampoco estdn reflejadas en estos resulta-
dos. Por tanto las emisiones de gases de efecto invernadero son
un punto sobre el que se debe tener cuidado en la interpretacién.

Impactos sectoriales en la produccién
La instrumentacién de estas politicas de bajo costo lleva a una

reduccién en el uso de petréleo en el largo plazo, como lo mues-
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Comparacion en 2030
” Bajo Costo vs. Costo Intermedio Costo Alto vs.
Produccion Tjendencial vs. Bajo Intermedio
Agricultura 9.7492 -0.0431 0.0000
Ganaderia 10.0987 -0.1054 0.1055
Silvicultura 10.8635 22.8643 0.0000
Pesca 3.0303 0.0000 0.0000
Petréleo -0.2143 0.4773 0.0000
Gas Natural 3.6926 0.0000 0.0000
Mineria 0.7414 13.7075 0.0000
Refinacion 8.7558 -0.0847 0.0000
Transportes 4.2497 0.0183 0.0182
Electricidad 3.5855 0.1422 0.0236
Quimicos 6.3770 -0.1081 0.0241
Servicios 3.0604 -0.0070 0.0133
Manufactura 13.9427 -0.0774 0.0325

Tabla 2. Efecto sobre los distintos sectores productivos
(Cambio porcentual con respecto al Escenario Tendencial)
(Fuente: Elaboracién propia).

tra la segunda columna de la Tabla 2. Asimismo, aumenta el uso
de gas natural en vez del petréleo y se llevan a cabo inversiones
importantes en las refinerias, volviéndolas mds intensivas en el
uso de capital.

Por su parte, con las politicas de costos intermedios, la pro-
duccién de algunos sectores se beneficia mientras que otros pier-
den. Las mayores ganancias se reportan en el sector minero y
en el forestal, como muestra la tercera columna de la Tabla 2. El
incremento en la produccién de la mineria es importante dado
que exalta la ventaja de hacer anilisis de equilibrio general: es
un resultado inesperado que contribuye de manera negativa a la
mitigacién. A partir de los cambios por las politicas para reducir
el uso de petréleo y el consumo de refinados, el precio relativo del
petréleo aumenta con respecto al del carbén (un combustible de
alto contenido de emisiones) y el consumo de carbén aumenta.
Esto ultimo se debe a que no se propusieron (ni se modelaron)
politicas concretas para reducir el uso del carbén, lo que lo llevé
a una reduccién de su precio relativo y a un aumento en el con-
sumo. Por ello, el nivel total de emisiones aumenta en todos los
periodos a pesar de la disminucién del consumo de refinados.

256



Impacto macroeconémico de la mitigacién de gases de efecto invernadero

Comparacion en 2030
Consumo Bajo Costo vs. Costo Intermedio Costo Alto vs.
endencial vs. Bajo Intermedio
Alimentos 0.2777 0.1172 0.0212
Consumo de Bienes 4.1291 0.2925 0.0280
Servicios “0.3825 0.1162 0.0211
Autos ~0.7569 0.1618 0.0230
Electricidad y gas 4.8138 0.2863 0.0000
Transporte 0.3812 0.0863 0.0172
Gasolina ~0.5408 0.1208 0.0201
Agua 0.1947 0.0972 0.0000
Vivienda -0.3239 0.0975 0.0324

Tabla 3. Efecto sobre los distintos bienes de consumo final
(Cambio porcentual con respecto al Escenario Tendencial)
(Fuente: Elaboracién propia).

Pasando ahora los cambios sectoriales producto de la introduc-
cién de las politicas de costos altos ademds de las de costos ba-
jos e intermedios, los efectos son positivos pero modestos. La
produccién se ve modificada en menos de 0.1%, o se mantiene
constante en todos los sectores en el 2030, con mejoras modestas
en aquellos sectores donde se llevé a cabo la inversién.

Cambios en el consumo y en el dmbito internacional

Los cambios observados en los sectores de consumo bajo los dis-
tintos conjuntos de politicas se muestran en la Tabla 3, para el
2030. La segunda columna compara los impactos en el consumo
de la introduccién de politicas de bajo costo con respecto al esce-
nario tendencial. El consumo de automéviles, gasolina y energia
se reduce, pero sube el gasto en transporte, dado que los consu-
midores se enfrentan a mayores precios de gasolina y, por tanto,
deciden hacer un mayor uso del transporte publico.

Al introducir politicas de costo intermedio, hay pequefios au-
mentos en todos los sectores de consumo. Uno de los mayores
incrementos es en el consumo de energfa, debido a los aumentos
en la produccién en los sectores de minerfa y electricidad que
aumentan la generacién de energia y reducen su precio. Esto se

257



Maria Eugenia Ibarrardn y Roy Boyd

observa en la tercera columna de la Tabla 3. Por ultimo, el con-
sumo se mantiene bdsicamente constante en el caso de la intro-
duccién de politicas de costo alto, dado que los incrementos son
menores al 0.1%.

En resumen, estos son los principales resultados de las simu-
laciones de estrategias que pudieran llevar México a un mayor
crecimiento econémico pero que, a su vez, promovieran un bajo
crecimiento en las emisiones de biéxido de carbono asociado a
la quema de combustibles fésiles. Es fundamental destacar que
al incorporar todas las politicas aqui propuestas e incrementar la
tasa de crecimiento, las emisiones solamente aumentan de ma-
nera marginal a lo largo del periodo del andlisis que es 2010-2030.
Aun cuando los resultados son robustos, hay algunos ejercicios
de sensibilidad que valdria la pena llevar a cabo mds adelante,
mismos que se presentan en la siguiente seccién.

PROPUESTAS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Hay algunos aspectos que son determinantes en los resultados.
Para tener resultados mds robustos es necesario correr otra se-
rie de simulaciones variando algunos de los supuestos iniciales.
Se han hecho algunas de estas simulaciones adicionales y revi-
sado los efectos sobre los resultados iniciales. En esta seccién
se mencionan algunos de estos resultados. En otros casos, por
cuestiones de tiempo y porque los cambios requeririan modifi-
caciones sustanciales en la modelo desarrollado, este andlisis no
se ha desarrollado, sin embargo, a partir de la experiencia en el
uso de este modelo y en ejercicios anteriores se pueden aventurar
algunos resultados.

Modificaciones en pardmetros
La elasticidad de sustitucién entre insumos en los distintos sec-

tores productivos es crucial para ver cémo se ajustan los secto-
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res ante en cambios en precios de los factores de produccién.
Ejercicios anteriores con este modelo, en el caso de adaptacién
al cambio climadtico, han mostrado que mientras mads alta sea la
sustitucién entre insumos, menos costosa es la adaptacién.® Este
resultado se podria extrapolar a este caso, donde si variara el gra-
do de sustitucién se observarfan menores costos de ajuste en la
economfia ante la introduccién de politicas de crecimiento con
bajas emisiones de carb6én. Aun cuando los datos alimentados al
modelo son los més recientes que han sido publicados, se podria
hacer un andlisis de sensibilidad en este sentido.

Otro pardmetro que se podria variar es la tasa de crecimiento
de la economia. En este caso se usé una tasa del 3%. Sin embar-
go, existen elementos para hacer ejercicios con quizd 2% y 4%.
Esto permitird ver como distintos escenarios de crecimiento ini-
cial se podrian potenciar con estas politicas, aunque se esperaria
un cambio en las emisiones provocado por el distinto ritmo de
crecimiento inicial.

El cambio climdtico es un evento que afectard a la economia
mexicana en el mediano plazo. Si bien es cierto que en este ejer-
cicio no se introdujo esta variante, podria afectar la productivi-
dad de distintos sectores, sobre todo el agropecuario y forestal
y la generacién de energia eléctrica a partir de hidroeléctricas,
reduciendo la productividad de proyectos especificos propuestos
entre las medidas aqui simuladas.

MODIFICACIONES EN LA MODELACION

Un aspecto interesante e importante a incluir en el modelo es
una mejor manera de captar las emisiones. Por lo pronto sola-
mente se contabilizan las emisiones de CO, que se obtienen del
consumo de combustibles fésiles a partir de coeficientes fijos que

3 En concreto las emisiones de gases que tienen mayor potencial de calenta-
miento global (metano y 6xido nitroso, por ejemplo) ya que son las que tienen
mds impacto en el calentamiento global.
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se aplican al uso de combustibles que resultantes de las distintas
simulaciones. Sin embargo, serfa importante captar otro tipo de
emisiones y poderlas convertir en CO, equivalente.* Otros gases
y emisiones de otras fuentes como el cambio en el uso de la tierra
enriquecerfan los resultados del modelo.

INFORMACION

Los resultados del modelo dependen en forma crucial de los cos-
tos de las politicas. Asi, los datos que se proporcionaron al mode-
lo se basan en estimaciones que hizo el propio Instituto Nacional
de Ecologia. Es crucial hacer una revisién de los costos para ase-
gurar que son la mejor informacién disponible.

Por ultimo, seria de gran interés contar con matrices insu-
mo-producto a nivel regional. Esto permitiria hacer andlisis re-
gionales de politicas sectoriales. Serfa un proyecto interesante
trabajar para tener esta informacién y por tanto, un modelo de
equilibrio general que ademads de lo econémico pudiera dar in-
formacién detallada para las distintas regiones del pais.

IMPLICACIONES DE POLITICA PUBLICA

En este ejercicio de simulacién se han estudiado los efectos de
una serie de politicas de distintos costos para poner a México en
una senda de crecimiento de menores emisiones de carbono. Los
resultados sefialan la importancia de dar cuenta de los efectos de
equilibrio general y las consecuencias econémicas no deseadas
que pueden tener algunas de las politicas. En general estas po-
liticas logran sus objetivos de crecimiento con bajo impacto en
emisiones y reducciones en la tasa de desempleo, sin embargo,
se debe tomar en consideracién que en muchos de los casos hay

4 En concreto las emisiones de gases que tienen mayor potencial de calenta-
miento global (metano y 6xido nitroso, por ejemplo) ya que son las que tienen
mds impacto en el calentamiento global.
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dos efectos que se contraponen. El efecto sustitucién explica la
reduccién de emisiones por el uso de combustibles mds limpios
incentivado por el conjunto de impuestos y subsidios que se pro-
ponen como politica. Sin embargo, el efecto ingreso se da por
el aumento en la inversién, que a su vez lleva a un mayor nivel
agregado de produccién y a crecimiento econémico. Asi, el efec-
to ingreso provoca un aumento en la demanda de energia y, en
cierta medida, crecimiento en las emisiones, que se compensa
con menor crecimiento en las mismas por la sustitucién de los
combustibles fésiles.

Alaluz de estos resultados, serfa prudente proceder con caute-
la y en un principio sélo implementar las politicas del escenario
de menor costo. Los recursos ahorrados al no instrumentar las
politicas de costos intermedios y altos podrian invertirse en re-
ducir la vulnerabilidad de la poblacién mds expuesta al cambio
climitico mediante medidas de adaptacién de gran impacto.
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ANEXO

Escenario de Costos Bajos vs. Escenario Tendencial

Variables Agregadas

Escenario Bajo Costo vs. Tendencial

2010 2020 2030

PIB 0.0137 0.5818 5.0447
Inversion 0.2814 2.5129 23.9711
Gobierno 0.4556 0.4528 0.5243
Acervo FinaldeCapital | = [ | =mmmeeeeeee 7.5377
Bienestar

Agente 1 1.7954

Agente 2 1.6868

Agente 3 0.6067

Agente 4 -0.9714
Nivel de Desempleo 0.068
Emisiones -0.1175

Tabla A1. Impacto Macroeconémico del Escenario de Bajo Costo.
(Fuente: Elaboracién propia).

Produccién Escenario Bajo Costo vs. Tendencial
2010 2020 2030
Agricultura 0.1200 1.2383 9.7492
Ganaderia 0.0489 1.1914 10.0987
Silvicultura 0.0000 1.4184 10.8635
Pesca 0.0000 0.5464 3.0303
Petroleo -0.0488 -0.6680 -0.2143
Gas Natural 0.0000 0.6224 3.6926
Mineria 0.0000 1.5187 0.7414
Refinacién -0.1051 0.5648 8.7558
Transportes 0.0209 0.7786 4.2497
Electricidad 0.0000 -0.3688 3.5855
Quimicos 0.0166 2.2177 6.3770
Servicios -0.0140 0.2710 3.0604
Manufactura 0.0394 1.5411 13.9427

Tabla A2. Efecto sobre los distintos sectores productivos.
(Fuente: Elaboracién propia).

Bajo Costo vs. Tendencial

Consumo 2010 | 2020 2030
Alimentos 0.1582 0.1914 0.2777
Gonsumo de Bienes -0.0968 1.4722 4.1291
Servicios -0.4693 | -0.4589 | -0.3825
Autos -0.8904 | -0.8472 | -0.7569
Electricidad y gas 0.0739 | -2.9060 | -4.8138
Transporte 0.0863 0.2851 0.3812
Gasolina -0.5812 | -0.5148 | -0.5408
Agua 0.1675 0.1250 0.1947
Vivienda -0.4457 | -0.3744 | -0.3239

Tabla A3. Efecto sobre los distintos bienes de consumo final.
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Escenario de Costos Intermedios vs. Costos Bajos

Variables Agregadas Costo Intermedio vs. Bajo Costo
2010 2020 2030
PIB 0.0181 0.0426 0.0047
Inversion 0.0935 0.1442 -0.3140
Gobierno 0.1620 -0.1745 -0.1020
Acervo Finalde Capital | = | = | meemmeeeeeeee- -0.0081
Bienestar
Agente 1 0.0571
Agente 2 0.0530
Agente 3 0.0663
Agente 4 0.0922
Nivel de Desempleo 0.0280 0.0680
Emisiones 0.0000 1.2964

Tabla A4. Impacto Macroeconémico del Escenario de Costo Intermedio
(Fuente: Elaboracién propia).

Produccion Costo Intermedio vs. Bajo Costo

2010 2020 2030
Agricultura 0.000 0.060 -0.043
Ganaderia 0.049 0.037 0.105
Silvicultura 0.000 17.483 22.864
Pesca 0.000 0.000 0.000
Petroleo 0.000 -0.274 0.477
Gas Natural 0.000 -7.216 0.000
Mineria 0.000 0.115 13.707
Refinacion 0.035 0.000 -0.085
Transportes 0.031 0.024 0.018
Electricidad 0.040 0.123 0.142
Quimicos 0.033 0.106 -0.108
Servicios -0.006 -0.012 -0.007
Manufactura 0.012 0.099 -0.077

Tabla A5. Efecto sobre los distintos sectores productivos.
(Fuente: Elaboracién propia).

Consumo Costo Intermedio vs. Bajo Costo
2010 2020 2030
Alimentos 0.0425 0.0409 0.1172
Consumo de Bienes 0.0388 0.1823 0.2925
Servicios 0.0484 0.0452 0.1162
Autos 0.0391 0.0884 0.1618
Electricidad y gas 0.0000 0.1761 0.2863
Transporte 0.0575 0.0219 0.0863
Gasolina 0.0308 0.0493 0.1208
Agua 0.0000 0.0000 0.0972
Vivienda 0.0560 0.0418 0.0975

Tabla A6. Efecto sobre los distintos bienes de consumo final.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Escenario de Costos Altos vs. Costos Intermedios

Variables Agregadas Costo Alto vs. Costo Intermedio
2010 2020 2030
PIB 0.001 0.004 0.023
Inversion 0.000 0.000 0.045
Gobierno -0.019 -0.015 -0.008
Acervo Final de Capital | | | eeeemeeeeee- 0.016
Bienestar
Agente 1 0.011
Agente 2 0.009
Agente 3 0.010
Agente 4 0.011
Nivel de Desempleo 0.027 0.067
Emisiones 0.000 -0.025

Tabla A7. Impacto Macroeconémico del Escenario de Alto Costo con Finan-
ciamiento Interno. (Fuente: Elaboracién propia).

Costo Alto vs. Costo Intermedio

Produccion

2010 2020 2030
Agricultura 0.040 0.000 0.000
Ganaderia 0.000 0.074 0.106
Silvicultura 0.000 0.000 0.000
Pesca 0.000 0.000 0.000
Petréleo 0.000 0.000 0.000
Gas Natural 0.000 0.000 0.000
Mineria 0.000 -0.115 0.000
Refinacion 0.000 0.000 0.000
Transportes 0.000 0.000 0.018
Electricidad 0.000 0.000 0.024
Quimicos 0.000 0.015 0.024
Servicios -0.002 0.005 0.013
Manufactura -0.002 0.018 0.032

Tabla A8. Efecto sobre los distintos sectores productivos.
(Fuente: Elaboracién propia).

Costo Alto vs. Costo Intermedio

Consumo

2010 2020 2030
Alimentos 0.006 0.014 0.021
Consumo de Bienes 0.010 0.007 0.028
Servicios 0.006 0.009 0.021
Autos 0.039 0.000 0.023
Electricidad y gas 0.000 0.000 0.000
Transporte 0.000 0.022 0.017
Gasolina 0.031 0.000 0.020
Agua 0.000 0.000 0.000
Vivienda 0.000 0.000 0.032

Tabla A9. Efecto sobre los distintos bienes de consumo final.
(Tabla: Elaboracién propia).
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EL ROL DE LAS AREAS NATURALES PARA

LA RESILIENCIA AL CAMBIO CLIMATICO

DE LAS METROPOLIS: UNA APROXIMACION
DESDE LA ADAPTACION

RAFAEL CALDERON CONTRERAS

a metropolizacién es una caracteristica dominante en los

procesos de crecimiento urbano a nivel mundial; asimis-

mo, uno de los principales problemas que enfrentan las
metrépolis es el cambio climdtico. Con el objeto de caracterizar
la adaptacién al cambio climdtico en las metrépolis, 1a literatura
reciente ha utilizado el concepto de “resiliencia” como modelo
tedrico para entender la forma en la que una ciudad se consti-
tuye como un sistema socio-ecolégico, con capacidad y la habi-
lidad para resistir los embates del cambio climdtico. El presente
articulo caracteriza la relevancia que tienen las Areas Naturales
Protegidas periurbanas de la Zona Metropolitana del Valle de
México y su contribucién para la resiliencia general de dicho sis-
tema urbano. El articulo contiene dos contribuciones principa-
les, primero, utiliza el caso de la Ciudad de México para ilustrar
la forma en la que una metrépoli se constituye como un sistema
socio-ecolégico con potencial y habilidad para resistir los efectos
esperados del cambio climdtico; y segundo, caracteriza la impor-
tancia y la forma en la que las dreas naturales protegidas metro-
politanas coadyuvan a incrementar la resiliencia urbana.
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INTRODUCCION

La metropolizacién, entendida como el proceso de expansién fi-
sica, socio-econémica y espacio-temporal de una ciudad, es una
caracteristica dominante de los procesos de crecimiento urbano.
La creciente concentracién de la poblacién urbana en el mundo
implica la necesidad de aumentar la provisién de servicios am-
bientales para las ciudades. Dada la estrecha sinergia y la inter-
dependencia ecoldgica y social entre las dreas metropolitanas y
las reservas naturales que la rodean, las comunidades asentadas
en dichas 4reas y sus recursos naturales desempefian un papel
fundamental en la prestacién de los servicios ambientales. Por
otra parte, las reservas naturales y comunidades periurbanas
son esenciales para entender la manera en que diferentes me-
trépolis enfrentan las amenazas del cambio ambiental global.

Este documento proporciona un andlisis sobre la importancia
de las dreas naturales protegidas para la construccién de la resi-
liencia al cambio climadtico en las ciudades. A través del andlisis
del caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México es
posible ilustrar las caracteristicas de las dreas protegidas periur-
banas para contribuir a la resiliencia general de la metrépoli.
Este articulo describe las sinergias entre la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México y las dreas naturales protegidas que la
circundan en torno a la resiliencia al cambio climdtico. Asimis-
mo, se analizan los desafios y las respuestas sobre la dindmica
ecolégica y la gestién publica que implica la creciente presiéon
sobre los recursos de comunidades periurbanas. Este articulo
concluye identificando las principales caracteristicas de resilien-
cia que constituyen las reservas naturales de la periferia de las
ciudades como elementos clave para la adaptacién al cambio cli-
matico global.

El presente articulo se divide en cuatro secciones, incluyen-
do esta introduccién. La segunda seccién analiza los principales
y mds recientes postulados alrededor de la resiliencia urbana y
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metropolitana. Esta seccién busca, en general, contribuir con la
definicién tedrica del tema, y en particular identificar a las me-
trépolis como Sistemas Socio-Ecolégicos (SSE); asimismo, ana-
liza los principales retos de la resiliencia metropolitana en torno
a la politica publica de cambio climdtico. La tercera seccién ana-
liza el caso de las Areas Naturales Protegidas (ANPs) de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Este caso de estudio
permite identificar el rol de dichas dreas protegidas para la cons-
truccién de la resiliencia metropolitana en relacién a dos temas
principales: la provisién de servicios ambientales y la seguridad
alimentaria. Dichos temas enmarcan las principales discusiones
académicas alrededor de la s ANPs para la construccién de la
resiliencia metropolitana. La tltima seccién del articulo incluye
las conclusiones generales.

RESILENCIA, ADAPTACION Y SUS COMPONENTES URBANOS

Existe un amplio abanico de conceptos que son utilizados de
manera discrecional en la literatura académica y el discurso po-
litico alrededor de los riesgos asociados con el cambio climdtico
global. Muchos de estos conceptos estdn alcanzando categorias
discursivas que las identifican como “buzz words”, o términos
de moda utilizadas por politicos, activistas y cientificos para jus-
tificar acciones politicas. “Adaptacién”, aunada a otros términos
medidticos como “sustentabilidad”, o “gobernanza”, se posicio-
nan como aspiraciones politicas y discursivas, sobre todo en un
contexto urbano en el que se presentan importantes retos rela-
cionados con el crecimiento poblacional, metropolizacién y el
subsecuente incremento en la demanda de servicios ambienta-
les para las ciudades y sus habitantes.

Recientes investigaciones que tratan sobre los retos que im-
plica la dependencia de las ciudades a nivel mundial a los recur-
sos naturales circundantes han optado por analizar las ciudades
y metrépolis como Sistemas Socio-Ecolégicos (SSE) (Folke 2006;
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Barthel y Isendahl 2013; Colding y Barthel 2013; Collier, Nedo-
vi¢-Budi€ et al. 2013). De acuerdo a esta perspectiva, las ciudades
son sistemas que presentan relaciones de dependencia y coexis-
tencia entre la sociedad y sus recursos. Al respecto, los SSE son
susceptibles de recibir los impactos externos de procesos tanto
naturales como antropogénicos, tal es el caso de los eventos re-
lacionados con el cambio climético global.

El andlisis de los impactos del cambio climdtico en SSE uti-
liza el concepto de resiliencia como principal marco analitico.
La resiliencia es entendida como la capacidad para “absorber
los disturbios y reorganizarse mientras se lleva a cabo un cam-
bio en el sistema, reteniendo sus mismas funciones esenciales,
identidad y retroalimentacién” (Folke 2006, 259). Esta definicién
ha sido utilizada para caracterizar la capacidad de distintos SSE
(incluidas las metrépolis) para afrontar los efectos de impactos
externos al sistema (Folke 2006; Barthel y Isendahl 2013; Col-
ding y Barthel 2013). En términos de riesgos y desastres asocia-
dos al cambio climdtico, se han identificado diez caracteristicas
principales que conforman la resiliencia de SSE: alta diversidad,;
gobernanza e instituciones efectivas; habilidad para trabajar en
un entorno de incertidumbre y cambio; participacién de comu-
nidades locales y la apropiacién del conocimiento tradicional;
preparacién y planeacién de disturbios; alta equidad social y eco-
némica; valores y estructuras sociales robustas; reconocimiento
de las dindmicas de no-equilibrio; aprendizaje continuo y efec-
tivo; y la adopcién de una perspectiva de andlisis inter-escalar
(Bahadur, Ibrahim et al. 2013; Bahadur y Tanner 2014).

Las caracteristicas anteriormente mencionadas permiten ana-
lizar la resiliencia de SSE ante los efectos de impactos externos
que incluyen los riesgos asociados al cambio climdtico. Asimis-
mo, analizar estas caracteristicas en SSE permite distinguir las
concepciones de términos relacionados al cambio climdtico,
principalmente entre resiliencia y adaptacién. “Adaptacién” es
un concepto que se relaciona con la presencia de efectos espe-
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cificos y esperados; en este sentido, adaptacién se relaciona con
otros conceptos que hacen referencia a los desastres esperados
por eventos climdticos especificos, como inundaciones por au-
mento en el nivel del mar o intensificacién de procesos hidro-
meteoroldgicos, como los huracanes. Dichos conceptos regu-
larmente se vinculan con politicas de Reduccién de Riesgo de
Desastres (RRD), los cuales tienden a enfocarse en horizontes
temporales a corto plazo y hacen énfasis en los riesgos actuales,
es decir los riesgos que acontecen en el presente (Folke 2006;
Janssen y Ostrom 2008).

Mientras adaptacién y riesgo son concepciones que abordan
eventos actuales, resiliencia busca indagar los efectos de impac-
tos externos a largo plazo. El enfoque “a futuro” es una de las
principales caracteristicas que diferencia al concepto de resilien-
cia en SSE del concepto genérico de adaptacién (Bahadur y Tan-
ner 2014; Li, Shi et al. 2014). Otra caracteristica que distingue
resiliencia de adaptacién es que al poner énfasis en sistemas
dindmicos no-lineales, la resiliencia toma en consideracién los
elementos de sorpresa e incertidumbre que suponen los proce-
sos climdticos extremos (Djordjevi¢, Butler et al. 2011; Bahadur,
Ibrahim et al. 2013; Bahadur y Tanner 2014). La sorpresa y la
incertidumbre pueden ser manejadas por medio de atributos
como la redundancia, la flexibilidad y el aprendizaje continuo de
programas y politicas que abordan los impactos climdticos y sus
consecuencias (Folke 2006; Ferreira, Pardal et al. 2013).

La complejidad y el pensamiento sistémico son caracterfs-
ticos de la resiliencia en SSE. La idea de que los sistemas se
conforman de la suma de elementos interconectados que inte-
ractian en multiples formas ha sido utilizada para cuestionar la
linealidad del concepto (y las politicas publicas) de adaptacién,
por un lado, y por el otro, para enfatizar que hablar de resilien-
cia es tomar en consideracién la indivisibilidad del hombre y la
naturaleza (Folke 2006; Walker y Salt 2006; Ramalingam 2008;
Bahadur, Ibrahim et al. 2013).
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De acuerdo con Walker y Salt “Pensar en resiliencia es consi-
derar que el Sistema Socio-Ecoldgico, al cual pertenecemos to-
dos, es un sistema interrelacionado [...] el sistema bio-fisico en el
que nos desarrollamos todos limita y le da forma a las personas
y sus comunidades, de la misma forma que las personas le dan
forma al sistema bio-fisico (Walker y Salt 2006, 33).” La idea de
un sistema interconectado que puede presentar caracteristicas
de resiliencia ha llevado a pensar que las metrépolis pueden ser
consideradas como SSE, cuya resiliencia puede ser caracterizada
para el disefio e implementacién de politicas ptblicas de cambio
climdtico y sus efectos.

La metrdpoli como Sistema Socio Ecoldgico (SSE)

El contexto rural ha acaparado la atencién académica, politica
y medidtica en torno al cambio climdtico y sus efectos. La resi-
liencia a los impactos esperados del cambio climdtico en zonas
urbanas contintia siendo un elemento poco estudiado y aborda-
do en la politica publica y la academia internacional; sobre todo
en paises con desarrollo econémico limitado o emergente (Man-
yena 2006; Gasper, Blohm et al. 2011; Bahadur y Tanner 2014;
Tidball y Stedman 2013).

Dada la tendencia preponderante del crecimiento urbano
internacional hacia la conformacién de metrépolis, y la subse-
cuente concentracién de personas, infraestructura industrial y
de servicios, viviendas, capital fisico, y residuos; el interés por
el estudio de la resiliencia al cambio climdtico en las ciudades y
sus zonas metropolitanas estd incrementdndose (Gasper, Blohm
et al. 2011; Ferreira, Pardal et al. 2013; Friend, Jarvie et al. 2014;
Friend y Moench 2013; Kirrholm, Nylund et al. 2014).

El rol de la planeacién metropolitana en este sentido es impor-
tante. Las politicas de planeacién metropolitana, frecuentemen-
te, no toman en consideracién las caracteristicas de resiliencia
que presentan las ciudades, y como consecuencia, la escasa po-
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litica puiblica de cambio climdtico se cimienta en pardmetros de
adaptacién que infieren que la ciudad es un sistema en equilibrio
estable, negando la posibilidad de considerar a la metrépoli como
un SSE con multiples relaciones e interdependencias (Manyena
2006; Walker y Salt 2006; Gasper, Blohm et al. 2011). Dicha acep-
cién se combina con el hecho de que, caracteristicamente, los
gobiernos locales en ciudades de paises de bajo desarrollo econé-
mico no cuentan con los recursos econémicos y humanos para
enfocarse e inclinarse a favor del estudio y la construccién de la
resiliencia urbana a los impactos esperados del cambio climético
(Gasper, Blohm et al. 2011; Bahadur y Tanner 2014).

Debido a que las politicas de planeacién urbana se enfocan
en la adaptacién de las ciudades al cambio climadtico, es decir, se
enfocan en la RRD, los procesos de urbanizacién frecuentemen-
te aumentan la vulnerabilidad metropolitana al incrementar su
exposicién a cambios ambientales que puedan originar riesgos
tanto sociales como econémicos y fragmentar sus sistemas natu-
rales (Alberti y Marzluft 2003; Satterthwaite, Huq et al. 2007). Por
dicha situacién, literatura reciente busca identificar las caracte-
risticas de resiliencia que se mencionan en el apartado anterior
en metrépolis a nivel mundial (Bahadur y Tanner 2014; Colding
y Barthel 2013; Collier, Nedovi¢-Budi¢ et al. 2013; Friend, Jarvie et
al. 2014; Friend y Moench 2013). De esta manera, las metrépolis
estdn siendo entendidas como SSE que cumplen con las caracte-
risticas de complejidad y de pensamiento sistémico. Dicha aseve-
racién implica que la resiliencia se constituye como un elemento
tedrico-analitico propicio para analizar la forma en la que las me-
trépolis afrontan el cambio climdtico (Alberti y Marzluff 2003;
Folke 2006; Manyena 2006; Bahadur y Tanner 2014).

En un afin por caracterizar a las metrépolis como SSE, la
resiliencia urbana ha sido definida como “la habilidad de una
ciudad o un sistema urbano para soportar una amplia variedad
de impactos y efectos externos” (Leichenko 2011, 164). Dicha
caracterizacién implica que la ciudad o el sistema urbano tie-
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nen la habilidad intrinseca para absorber disturbios, mientras
retienen su identidad, estructura y principales funciones. La de-
finicién de resiliencia urbana implica no sélo que las ciudades
y metrépolis pueden ser categorizadas como SSE, sino también
que la resiliencia urbana es una funcién de actividades huma-
nas y factores naturales interrelacionados (Gasper, Blohm et al.
2011; Bahadur y Tanner 2014). Por lo tanto, la construccién de
la resiliencia urbana requiere el mantenimiento de un balance
6ptimo entre servicios humanos y ecosistémicos (Alberti y Mar-
zluft 2003; Leichenko 2011).

La resiliencia urbana y la politica de cambio climdtico

El estudio de la resiliencia urbana ha tomado en consideracién
la importancia que tienen los gobiernos urbanos y los provincia-
les. De acuerdo con Leichenko (2011), para construir la resilien-
cia urbana es necesario que los gobiernos urbanos y metropoli-
tanos sean inclusivos y flexibles, y —ademds— que a su vez tengan
atributos como policentralidad, transparencia y rendicién efec-
tiva de cuentas. En el mismo tenor, algunos estudios afirman
que las metrépolis pueden afrontar de mejor manera los im-
pactos futuros del cambio climdtico en la medida en la que los
gobiernos locales cubran sus responsabilidades en la provisién
de infraestructura y servicios (Bahadur y Tanner 2014; Barthel
y Isendahl 2013; Colding y Barthel 2013; Ferreira, Pardal et al.
2013). Algunos otros estudios sugieren que el enfoque de resi-
liencia permite solventar algunas de las debilidades del enfoque
de adaptacién basada en politicas de predecir y proveer, sobre
todo porque el enfoque de resiliencia considera la incertidum-
bre que acompafia al cambio climitico.

Los proyectos y programas relativos al cambio climético a ni-
vel mundial se han enfocado en influenciar la politica publica
y la planeacién urbana para promover la adaptacién. Los con-
ceptos relacionados con la resiliencia urbana no son tomados
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en cuenta; en principio, por la complejidad que implica el con-
cepto, y adicionalmente, por la poca reflexién critica acerca de
los alcances de la politica publica, la forma en la que el cambio
politico se puede desarrollar y el contexto particular de urbaniza-
cién en el que la politica publica se aplica (Tyler y Moench 2012;
Bahadur y Tanner 2014).

De manera mds apremiante, los principios fundamentales
de la literatura sobre resiliencia al cambio climdtico y sus reco-
mendaciones hacia el proceso de disefio e implementacién de
politicas publicas no necesariamente se adaptan a las realidades
de la gobernanza metropolitana de paises con menor desarrollo
econémico (Alberti y Marzluft 2003; Gasper, Blohm et al. 2011;
Tyler y Moench 2012; Bahadur y Tanner 2014). En muchos casos,
el discurso de resiliencia urbana estd siendo vinculado con otros
conceptos que se convierten en las tendencias de la politica de
cambio climadtico, tal es el caso de la sustentabilidad, la adapta-
ci6én y la reduccién del riesgo (Bahadur, Ibrahim et al. 2013). En
estos casos, los discursos y narrativas hegeménicas sobre el rol
del ser humano ante los efectos del cambio climdtico solamente
refuerzan jerarquias politicas, de conocimiento y de poder.

Otro factor que enmarca el rol de la politica pablica de cam-
bio climdtico en las ciudades a nivel internacional, es el de los
parques urbanos, reservas naturales y dreas protegidas cuya lo-
calizacién las vincula con las dindmicas metropolitanas. Dichas
dreas naturales han sido principalmente estudiadas como SSE
aislados; sin embargo, literatura reciente sobre resiliencia al
cambio climdtico ha realizado esfuerzos por encontrar la rele-
vancia de dichas zonas para la construccién de la resiliencia ur-
bana en las metrépolis que circundan (Bowler, Buyung-Ali et al.
2010; Emmanuel y Kriiger 2012; Friend y Moench 2013; Lwasa,
Mugagga et al. 2014; Mues, Manders et al. 2013; Vargo, Habeeb
et al. 2013; Brown, Schebella et al. 2014).

Ademds de ilustrar los principales elementos de la resiliencia
urbana, las zonas naturales protegidas de las metrépolis con-
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centran las discusiones politicas y la implementacién de politica
publica de adaptacién a nivel mundial (Lwasa, Mugagga et al.
2014; Vargo, Habeeb et al. 2013; Wamsler, Brink et al. 2013).
A continuacién, se utiliza el caso de la Zona Metropolitana del
Valle de México para ilustrar algunos de los aspectos anterior-
mente mencionados.

AREAS NATURALES PROTEGIDAS Y RESILENCIA METROPOLITANA: EL CASO
DEL VALLE DE MEXICO

Las Areas Naturales Protegidas (ANPs) en contacto con urbes
a nivel mundial han sido analizadas de acuerdo a su rol para
la construccién de la resiliencia urbana. La importancia de las
ANPs para la construccién de la resiliencia metropolitana se ha
analizado desde un abanico amplio de factores; sin embargo,
la mayoria de estas aportaciones tienen relacién con a) los ser-
vicios ambientales que las ANPs proporcionan, y b) su poten-
cial para incrementar la seguridad alimentaria regional (Lwasa,
Muggagga, et al. 2014). Analizar estos dos aspectos por medio
del marco analitico de resiliencia permite identificar las caracte-
risticas de los SSE en el ambiente metropolitano. Es decir, que
no sélo las metrépolis pueden ser consideradas como SSE, sino
que también es posible analizar las conexiones e interrelacio-
nes entre el medio natural y social que le permiten resistir a los
efectos futuros del cambio climdtico. Dicho enfoque rebasa la
nocién de riesgos y vulnerabilidad actual que conlleva el disefio
de politicas publicas basadas en adaptacién, para situarse en el
andlisis de los componentes de resiliencia mencionados en las
secciones anteriores.
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Mapa 1. Localizacién General de la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM).
(Fuente: Laura Elisa Quiroz Rosas con informacién de SEMARNAT 2003).

En el caso de México, la creacién de ANPs' se ha enfocado en la
proteccién de especies, habitats y ecorregiones. Sin embargo, la
mayoria de las ANPs en México se centran en la proteccién de
zonas y ecosistemas relativamente homogéneos, ignorando el
hecho de que cada ANP forma parte de un SSE mds grande y
que existen interrelaciones vitales al exterior (Ortiz-Lozano, Gu-
tiérrez-Veldzquez et al. 2009). El Mapa 1 muestra la localizacién
de las principales zonas metropolitanas en México y la distribu-
cién de ANPs.

1 La clasificacién de ANPs federales incluye (en orden de importancia de acuer-
do a su extensién a nivel nacional): Reservas de la Biosfera, Parques Nacio-
nales, Monumentos Naturales, Areas de Proteccién de Recursos Naturales,
Areas de Proteccién de Flora y Fauna, y Santuarios.
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Como se puede advertir en el mapa anterior, la mayoria de
las ANPs de México se encuentran localizadas en las periferias
de las zonas metropolitanas. Su localizacién geografica impli-
ca, por sf misma, que existen interrelaciones y dependencias
importantes para la resiliencia al cambio climdtico, tanto de las
zonas metropolitanas, como de las ANPs por igual. Las siguien-
tes secciones analizan dichas interdependencias en torno a las
aportaciones de las ANPs para la construccién de la resiliencia al
cambio climdtico general de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), la cual alberga a la Ciudad de México.

Provisién de Servicios Ambientales

México fue el segundo pais de Latinoamérica, después de Costa
Rica, en establecer un programa nacional de Pago por Servicios
Ambientales (Pagiola, Arcenas et al. 2005; Mufioz-Pifia, Guevara
et al. 2008). El programa estaba dirigido a asegurar la provisién
de agua potable, sobre todo en zonas donde el crecimiento po-
blacional implicaba una mayor presién sobre los recursos hi-
dricos, tal es el caso de la Ciudad de México (Aguilar y Santos
2011; Neitzel, Caro-Borrero et al. 2014). Aproximadamente 20
millones de habitantes en la ZMVM (aproximadamente 9 millo-
nes s6lo en la Ciudad de México) dependen directamente de las
dreas de recarga de acuiferos que se localizan en las ANPs que la
rodean o que se encuentran en el interior de la misma (Neitzel,
Caro-Borrero et al. 2014).

A pesar de que la provisién de agua potable y la recarga de
acuiferos fueron los primeros servicios ambientales reconocidos
en un esquema de pagos en México, la ZMVM depende de otros
servicios ambientales provistos por las ANPs que lo rodean.? A
continuacién, se muestra la localizacién de las ANPs en el con-
texto metropolitano del Valle de México.

2 Parauna lista completa de Servicios Ambientales asociados a las ciudades ver
Alam, Dupras y Messier (2016).
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Mapa 2. Areas Naturales Protegidas aledafias a la ZMVM.
(Fuente: Laura Elisa Quiroz Rosas con informacién de SEMARNAT 2003).

Como se observa en el mapa, la superficie de ANPs cercanas o
aledanas ala ZMVM se concentra en las afueras de la misma. Las
ANPs mds importantes son el Parque Nacional Izta-Popo (3) y las
zonas de proteccién correspondientes a la serrania del sur de la
Ciudad de México (16-19). La importancia de estas ANPs en torno
a la provisién de servicios ambientales para la ciudad se ha hecho
evidente en literatura reciente (Cruz-Nufez, Hernidndez-Solis et
al. 2003; Aguilar y Santos 2011; Shapiro-Garza 2013; Neitzel, Ca-
ro-Borrero et al. 2014), sin embargo, su rol para la construccién
de la resiliencia metropolitana ha sido poco estudiado.

Los principales estudios relacionados con las ANPs metropo-
litanas se enfocan en la provisién de servicios ambientales vi-
tales para la ciudad como son la regulacién del clima (Alberti
y Marzluft 2003; Bowler, Buyung-Ali et al. 2010; Emmanuel y
Kriiger 2012), la proteccién de la biodiversidad (Jo, Golden et
al. 2009; House-Peters y Chang 2011; Shapiro-Garza 2013; Vi-
drih y Medved 2013), y otros servicios ecosistémicos, como los
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servicios paisajisticos, de salud y recreacionales (Cruz-Nufiez,
Herndndez-Solis et al. 2003; Pagiola, Arcenas et al. 2005; Mufioz-
Pifia, Guevara et al. 2008; Emmanuel y Kriiger 2012; Colding y
Barthel 2013; Kirrholm, Nylund et al. 2014).

En este sentido, es necesario hacer categorizacion entre el po-
tencial para construir resiliencia metropolitana dependiendo del
tamarfio y localizacién de las ANPs. Mientras que al interior de
la Ciudad de México las ANPs son mds reducidas en tamafio,
las ANPs con mayores superficies se localizan en la periferia de
la ZMVM. Esta categorizacién tiene implicaciones importantes
para la construccion de la resiliencia metropolitana. Mientras las
ANPs pueden resultar importantes para algunos aspectos de la
resiliencia al interior de la ciudad y especificamente alrededor
de las zonas donde se localizan, las ANPs de mayor extensién
pueden representar puntos nodales para la resiliencia general de
todo el SSE que representa la metrépoli.

La construccién de la resiliencia metropolitana depende en
gran medida de que se asegure la provision de servicios ambien-
tales para las ciudades. Es necesario realizar mds investigacién
sobre los servicios ambientales especificos que contribuyen a la
resiliencia general, sin embargo, es posible afirmar que la pro-
visién de servicios ambientales, en general, es uno de los temas
que abarca la resiliencia metropolitana. En otras palabras, la
construccién de resiliencia debe considerar el rol de las ANPs
para la provisién de servicios ambientales, asi como los inter-
cambios y dependencias sociales al interior de todo el SSE que
representa la metrépoli.

Seguridad Alimentaria Regional
La seguridad alimentaria se ha consolidado como una de las fa-
cetas de la resiliencia en las ciudades (Barthel y Isendahl 2013).

Estudios histéricos han demostrado que en sistemas urbanos la
seguridad alimentaria ha dependido de la distribucién, la tem-
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poralidad y sobre todo de la disponibilidad de alimentos (Barthel
y Isendahl 2013). Conforme la innovacién, la modernidad y el
progreso se asocian con procesos de metropolizacidn, la politica
publica y la sociedad en general tienden a separar, al menos con-
ceptualmente, los espacios rurales de los urbanos. La idea de la
divisién y separacién entre lo urbano y lo rural se ha sustentado
en grandes innovaciones que permitieron transportar recursos
(especialmente relacionados con la alimentacién) desde grandes
distancias. Dichas innovaciones han permitido el crecimiento
urbano y metropolitano. El acelerado crecimiento poblacional, y
la cada vez menos importante distancia geografica a las fuentes
de produccién de alimentos, han permitido que las metrépo-
lis contempordneas dependan de combustibles fésiles para la
transportacién de alimentos, e incluso la transformacién de ali-
mentos potenciales en combustible. Esta paradoja se hace mids
evidente cuando se analiza el potencial para producir alimentos
al interior de sistemas metropolitanos.

Asi como dicha interconectividad y facilidad de transporte
de alimentos podria ser analizada como un factor que reduce la
vulnerabilidad de las ciudades a sufrir crisis alimentarias y crear
resiliencia durante crisis severas (van der Leeuw et al. 2010), tam-
bién implica la pérdida de sistemas de produccién de alimento
tradicionales y la mayor dependencia a lineas de abastecimiento;
lo cual aumenta los riesgos futuros a la seguridad alimentaria
urbana (Allouche 2011; Barthel y Isendahl 2013). En este senti-
do, las ANPs metropolitanas pueden ser nodos de resiliencia en
torno a la conservacién de sistemas de produccién de alimentos
tradicionales y contribuyentes a la seguridad alimentaria general.

La superficie de conservacién en una ciudad estd relacionada
con la posibilidad de incrementar la produccién de alimentos a
escala local, sobre todo cuando dentro de estas dreas existen sis-
temas de manejo y produccién tradicional de alimentos (Pothu-
kuchi y Kaufman 2000). La siguiente tabla analiza la superficie
de ANP en el caso de estudio.
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Superficie Total | Superficie Total de ANPs

(Hectareas) Hectareas %
Ciudad de México 148412 4808.5 3.23
ZMVM 785998.2 60965.5 7.75

Tabla 1. Superficie de Areas Naturales Protegidas aledafias ala ZMVM.
(Fuente: Laura Elisa Quiroz Rosas con informacién de SEMARNAT 2003).

La Tabla 1 muestra la superficie bajo algiin régimen de proteccién
natural. Es necesario tomar en cuenta que los datos mostrados no
incluyen los parques metropolitanos que, tal como lo muestra la
seccién anterior, y a pesar de que contribuyen con importantes
aspectos para la resiliencia metropolitana, no estdn considerados
como una ANP. Los datos vertidos en la Tabla 1 muestran la es-
caza proporcién de territorio que podria contener los sistemas
tradicionales de alimentacién vitales para la construccién de la
resiliencia metropolitana. Un sistema tradicional de alimentacién
es definido como “La cadena de actividades que conectan la pro-
duccién de alimentos, su procesamiento, distribucién, consumoy
manejo de residuos, asi como las actividades e instituciones regu-
latorias asociadas” (Pothukuchi y Kaufman 2000, 113).

Las ANPs que circundan a la ZMVM cuentan con comunida-
des rurales que dependen de los recursos de las mismas, y que
a su vez concentran sistemas de produccién de alimentos y sis-
temas de alimentacién que podrian coadyuvar a la construccién
de la resiliencia metropolitana. Ademds de su importante rol en
la produccién de servicios ambientales, las ANPs albergan im-
portantes reservorios de conocimiento tradicional y sistemas de
gobernanza que, sin duda, forman parte de la resiliencia general
de las metrépolis. Es importante considerar que estas dreas de
proteccién no sélo contienen las reservas naturales de las que
depende el sistema metropolitano y su resiliencia, sino también
importantes reservas de capital social y cultural que reciben los
impactos directos del cambio climético.
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CONCLUSIONES

El discurso de sustentabilidad y adaptacién ha sido utilizado en
el disefio de politica puiblica de manera discrecional. Los impac-
tos asociados al cambio climdtico son vinculados a procesos de
reduccién del riesgo, y en ocasiones no se toman en cuenta las
vinculaciones de dependencia y comunicacién entre los elemen-
tos metropolitanos. El presente articulo utiliza el concepto de
resiliencia y resiliencia metropolitana para enfatizar que las me-
trépolis pueden ser analizadas como Sistemas Socio-Ecoldgicos
(SSE), y que, a su vez, es posible identificar las conexiones antes
mencionadas dentro de un sistema metropolitano. En este sen-
tido, el presente articulo incluye un breve recuento teérico del
concepto de resiliencia, sus componentes y principios, asi como
su posicién analitica frente a otros discursos como la reduccién
de riesgos y la adaptacién urbana.

A pesar de que resiliencia es un concepto que va cobrando
fuerza medidtica, y que ha incrementado su presencia en discur-
sos politicos de diversas instituciones politico-legales y sociales,
el presente articulo argumenta que es posible utilizar la nocién
analitica y conceptual de resiliencia para identificar los principa-
les aspectos y principios que le permitirian a las zonas metropo-
litanas resistir y adaptarse de mejor manera a los embates aso-
ciados con el cambio climdtico en general, y utiliza el ejemplo de
las ANPs cercanas ala ZMVM para ilustrar dos elementos de re-
siliencia metropolitana. A pesar de que es necesario llevar a cabo
mds investigacién sobre la importancia de las dreas protegidas
para la resiliencia de las metrépolis, el presente trabajo busca
abrir una ventana de discusién en la que se retome el andlisis de
las ANPs, desde una perspectiva de resiliencia metropolitana;
mads alld de los enfoques hegemoénicos de andlisis que se basan
en la diversidad bioldgica y ecosistémica.

El enfoque propuesto revaloriza los recursos tanto naturales
como sociales que tienen las ANPs metropolitanas con base en
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su potencial para coadyuvar a que todo el sistema metropolitano
se recupere de impactos externos; y, en segundo lugar, rebasar
los discursos de sustentabilidad, los cuales han resultado conve-
nientes para esconder la naturaleza politica detrds de los esfuer-
zos oficiales para adaptarse al cambio climdtico global.
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INCENTIVOS E INSTRUMENTOS DE POLITICA
PARA EL CONTROL DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL EN MEXICO

EMiLio GUTIERREZ
INTRODUCCION

a concentracién de contaminantes en la atmésfera no so-

lamente tiene un impacto en el calentamiento global. La

evidencia sobre su efecto en la salud es también creciente
y sélida. Si bien los contaminantes que estin directamente aso-
ciados con el calentamien to global (en particular los gases de
efecto invernadero)’ son distintos de aquéllos para los que existe
evidencia mds precisa sobre su impacto en la salud (particulas
suspendidas), muchas de las acciones que pueden implemen-
tarse para la reduccién de emisiones atacan directa o indirecta-
mente a ambos.

Los argumentos tradicionales que sostienen que paises en
vias de desarrollo no deben hacer esfuerzos tan grandes para
combatir las emisiones de gases de efecto invernadero deben
contrastarse con la creciente evidencia que sugiere que las con-
centraciones de particulas suspendidas tienen efectos negativos
mds grandes (en particular, en la salud de las personas) en es-

1 Existe muy poca evidencia con respecto al impacto directo de los gases de
efecto invernadero en la salud.
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tos pafses, que en pafses desarrollados. El control de los conta-
minantes en México, entonces, si bien puede representar altos
costos en el corto plazo, en particular si se trata de la adopcién
de tecnologias mis eficientes, también puede representar im-
portantes beneficios en términos de la salud de sus habitantes.

Este trabajo, por un lado, sostiene que la evidencia de los im-
pactos en la salud de los contaminantes en México sugiere que
los efectos positivos de politicas de control de emisiones son una
invitacién a los hacedores de politica para aplicar y disefiar me-
didas de mitigacién efectivas. Por otro lado, reconociendo la de-
bilidad institucional en los paises en vias de desarrollo (relativa
al conjunto de paises desarrollados), ejemplifica cémo también
es posible el uso de instrumentos de politica que puedan reducir
los altos costos de monitoreo que enfrentan los reguladores en
el contexto mexicano.

Este capitulo se divide en cinco secciones. La primera intro-
duce el tema haciendo una breve revisién de los argumentos
alrededor de que los costos de combatir el calentamiento global
para paises como México son mayores de aquéllos que enfrentan
paises desarrollados. La siguiente seccién contrasta estos argu-
mentos con la evidencia existente sobre los efectos nocivos que
tiene en la salud de los individuos la concentracién de particulas
en el ambiente y cdmo las caracteristicas de los paises en vias de
desarrollo y en particular México, magnifican estos efectos. La
tercera seccién discute cémo, a pesar de que los contaminantes
responsables del calentamiento global difieren de aquéllos para
los que existe evidencia mds sélida sobre su impacto en salud,
muchas politicas de mitigacién de emisiones atacan directa o
indirectamente a ambos. La cuarta seccién ejemplifica politicas
novedosas y exitosas en los paises en vias de desarrollo (en parti-
cular México) para combatir las emisiones de contaminantes en
un contexto de debilidad institucional y con altos costos de ope-
racién de las politicas de mitigacién tradicionales. Finalmente,
se presentan algunas conclusiones.
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- . .
1999 2009 Crecimiento en niveles

1999-2009
Estados Unidos 22.8 16.5 -4.1
China 13.7 24,0 131.7
Rusia 6.3 49 23
India 4.7 6.2 73.0
México 1.6 1.4 16.9
América Latina 5.5 5.0 19.4

*Toneladas métricas.

Tabla 1. Porcentaje del total de emisiones de CO, por fuentes fijas por pais.
(Fuente: Carbon Dioxide Information Analysis Center).

MEXICO Y LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO ANTE
EL CALIENTMIENTO GLOBAL

La Tabla 1 muestra el total de emisiones de gases de efecto in-
vernadero que arrojan Estados Unidos, China, Rusia, India (los
principales emisores de estos gases), México y América Latina en
su conjunto en los afios 1999 y 2009, de acuerdo con el CDIAC
(Carbon Dioxide Information Analysis Center). Mientras que en
2009 China emitfa alrededor del 23% del total de CO, que se
emitié en el mundo y Estados Unidos generé mds del 16% de
las emisiones globales, México generé apenas el 1.4%, y Amé-
rica Latina y el Caribe, en su conjunto, el 5% de las emisiones
globales de CO,.

El argumento principal de quienes consideran que paises
como México no deben incurrir en los costos que implican los
esfuerzos por reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero es evidente en esta tabla: su contribucién a las emisiones
globales es pequenia.

Un argumento, también evidente en la Tabla 1, es que en el
mediano y largo plazos no sélo importan los niveles, sino tam-
bién las tasas de crecimiento. Efectivamente, el aumento en las
emisiones de los paises en vias de desarrollo como India y China
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ha sido mucho mayor al crecimiento de las emisiones globales,
mientras que en Estados Unidos se han mantenido relativamen-
te estables durante los tltimos diez afios. China, en el mismo
periodo, duplicé el total de sus emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Aunque ni México ni América Latina en su conjunto
muestran tasas de crecimiento en sus emisiones tan alarmantes
entre 1999 y 2009, estas tendencias podrian cambiar si se acelera
su proceso de industrializacién y crecimiento econémico.

La siguiente seccién presenta un argumento alternativo, pre-
sente en la literatura, pero no tan frecuentemente utilizado por
quienes piden la participacién de los paises en vias de desarrollo
en los esfuerzos por detener el calentamiento global: el impacto
de los contaminantes en la salud. En contextos donde los niveles
y la desigualdad en el ingreso son altos, el nivel educativo es re-
lativamente bajo, y el acceso a servicios de salud es limitado, las
concentraciones de contaminantes en la atmdsfera representan
un mayor costo en términos de vidas humanas por su impacto
directo en la salud. Independientemente de las contribuciones
directas a las emisiones de gases de efecto invernadero, los pai-
ses en vias de desarrollo y —dada la evidencia— México en parti-
cular, pueden beneficiarse directamente si se aplican medidas
efectivas de control de las emisiones.

EL IMPACTO DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA SALUD

La literatura que mide el impacto de la contaminacién ambiental
(en especifico, las particulas suspendidas) en la salud es extensa
y creciente, aunque la mayoria de los estudios existentes se enfo-
can en medir estas relaciones en contextos de paises desarrollados
(Pope et al. 1992; Schwartz 2000; Chay y Greenstone 2003; Currie
y Niedell 2004; Currie y Walker 2010).

Los primeros estudios sobre el tema se centraron en buscar co-
rrelaciones entre el nivel de contaminacién en el aire y las medi-
das de salud (ver, por ejemplo, Pope et al. 1992; Schwartz 2000; Cu-
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rrie y Niedell 2004), todos encuentran evidencia que sugiere que la
contaminacién en el aire perjudica la salud, en particular porque
aumentan considerablemente las tasas de mortalidad infantil.

Sin embargo, debido a los sesgos potenciales, resultado del
error de medicién en las concentraciones de contaminantes y
de las variables omitidas que pueden tener un impacto direc-
to en la salud, la consistencia de los estimadores encontrados
en estos estudios estd en duda. Por estas razones, articulos mds
recientes utilizan cambios exégenos en los niveles de contami-
nacién a partir de experimentos naturales para aislar la relacién
entre la contaminacién y su efecto en la salud. Como ejemplos
de estos experimentos se encuentran las recesiones econdmicas
y los cambios en la regulacién (Chay y Greenstone 2003) y la
introduccién de casetas automatizadas de pago en las autopistas
(Currie y Walker 2010). Estos experimentos naturales propor-
cionan una estrategia de identificacién que aisla los cambios en
los niveles de contaminacién de otros factores no observados.
Dichos estudios evidenciaron que los estimadores obtenidos por
regresiones de Minimos Cuadrados Ordinarios presentaban un
sesgo considerable hacia cero.

Los pafses en vias de desarrollo, dados sus menores niveles de
ingreso, educacién y acceso a la salud, podrian estar mis expues-
tos a los efectos adversos que la contaminacién ambiental tiene
en la salud. Sin embargo, la literatura que mide estas relaciones
en dichos contextos es mds escasa, resultado de la relativa falta
de informacién estadistica y de mediciones precisas sobre las
concentraciones de contaminantes.

Como resultado, la mayorifa de los estudios existentes sobre
los paises en vias de desarrollo se centran en ciudades gran-
des, para las que existen medidas directas de concentraciones
de contaminantes en el aire. Los primeros estudios al respecto,
como aquéllos para paises desarrollados, simplemente correla-
cionan los niveles de contaminacién con las medidas de salud
(¢fr. Saldiva et al. 1994). Con respecto a aquéllos que explotan
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variacién exégena en la calidad del aire, Bharadwaj (2008) consi-
dera las variaciones en los niveles de contaminacién inducidos
por la precipitacién para estimar el impacto de la contaminacién
en el aire en la salud para Santiago de Chile. Mds recientemente,
Arceo-G6émez et al. (2013) miden el impacto de la contamina-
cién en el aire en la mortalidad infantil en la Ciudad de Méxi-
co, explotando las variaciones en los niveles de contaminantes
causadas por las inversiones térmicas. Todos estos estudios, sin
embargo, centran su andlisis en ciudades grandes, para las que
existen medidas precisas de la calidad del aire.

Respecto a los estudios para los paises en vias de desarrollo,
y en particular para México, que estiman el impacto de la cali-
dad del aire en la salud para extensiones territoriales mayores,
destaca Gutierrez (2010), pues remonta el problema de la esca-
sez de informacién sobre calidad del aire explotando medidas de
concentraciones de particulas suspendidas en el aire tomadas a
partir de imdgenes satelitales. Sin embargo, el estudio no cuenta
con variacién exégena en los niveles de contaminantes. Algunos
ejemplos de estudios que explotan variacién exdgena en los nive-
les de contaminantes para otros paises en vias de desarrollo son
Cesur et al. (2013), Tanaka (2010) y Jayachandran (2009).

Tanaka (2010) estudia el impacto de la contaminacién en el
aire sobre la mortalidad infantil en China usando cambios en
la regulacién ambiental como una fuente de variacién exégena
sobre los niveles de contaminacién. Cesur et al. (2013) analiza el
impacto de la introduccién de un sistema de gas natural sobre
la contaminacién en el aire y posteriormente su relacién con la
mortalidad infantil en varias provincias de Turquia. Jayachan-
dran (2009) estima el impacto de la contaminacién generada por
incendios forestales en Indonesia en la mortalidad infantil de ese
pais. La Tabla 2 enlista los trabajos de investigacién arriba men-
cionados (entre los que es posible hacer comparaciones) y espe-
cifica el impacto estimado de las concentraciones de particulas
suspendidas en las tasas de mortalidad infantil por cada uno. To-
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Estudio Contexto Fuente de Variacion Impacto *
Chay and Greenstone (2003) Estados Unidos | Recesion Econémica 0.284
en 1982 -1983
Tanaka (2010) China Cambios en Regulacion 0.95
Ambiental
Arceo et al (2012) (n.‘;liyd_ad de Inversiones Térmicas 0.415
éxico
Cesur et al (2013) Turquia Adopcion de Gas Natural 1.25

“Elasticidad de la tasa de mortalidad infantil con respecto al nivel de particulas suspendidas.

Tabla 2. Estimaciones del Impacto de las Concentraciones de
Particulas Suspendidas en la Mortalidad Infantil.
(Fuente: Elaboracién propia).

dos encuentran que los impactos de las concentraciones de parti-
culas suspendidas en la salud (generalmente en la mortalidad in-
fantil) son mayores a los estimadores para paises desarrollados.

Para el contexto mexicano, Gutierrez (2012) utiliza las mismas
medidas de concentraciones de contaminantes en la atmésfera
obtenidas de imdgenes satelitales que Gutiérrez (2010), esta vez
aislando los cambios en niveles de contaminantes de otros facto-
res, explotando la variacién en las concentraciones de particulas
suspendidas inducida por la instalacién de plantas de autoabaste-
cimiento de energia eléctrica a lo largo del pais. Utiliza entonces
una fuente de variacién en niveles de contaminacién que muy
probablemente no se encuentra relacionada con cambios en la
actividad econémica local. De esta manera, aisla el impacto cau-
sal de la contaminacién sobre indicadores de salud en el contexto
mexicano. Por tratarse de este pais, a continuacién, se describen
a detalle los métodos y resultados de dicha investigacién.

Desde 1994, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) ha au-
torizado a diversas empresas privadas la instalacién de plantas de
generacién de electricidad. Entre 2000 y 2006, el aumento en el
numero de permisos otorgados de este tipo se increment6 consi-
derablemente. La capacidad total de generacién no se encuentra
limitada al tamafio de la planta, ya que en caso de producirse un
excedente puede venderse a la Comisién Federal de Electricidad
(CFE). En el 2000, las plantas operando con estos permisos repre-
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sentaban el 0.7% de la energia generada en México. Sin embargo,
para 2006 ya representaba el 36.58% de la energia generada en
territorio mexicano.?

Una de las innovaciones del estudio de Gutierrez (2012) con
respecto a la literatura existente es que cuenta con medidas de
concentraciones de particulas suspendidas en la atmésfera para
todo el territorio mexicano, obtenidas a partir de imdgenes sa-
telitales. En concreto, utiliza medidas de la Densidad Optica de
Aerosoles (Aerosol Optical Depth, AOD) a partir de las imdgenes
satelitales tomadas en dias no nublados para todo el territorio
mexicano desde 2001 hasta 2006. Dicha informacién fue obte-
nida del espectrémetro de formacién de imdgenes de resolucién
moderada (por sus siglas en inglés MODIS: Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer), el cual se encuentra a bordo
del Satélite Terra y que pertenece al Centro de Informacién del
Goddard Space Flight Center de la NASA (DAAC).

Los aerosoles son particulas liquidas y sélidas suspendidas en
el aire. Las medidas de AOD se obtienen a partir de la distorsién
observada de los rayos solares causada por la presencia de estas
particulas en la atmdsfera. Kumar et al. (2007), Chu et al. (2003)
y Gupta et al. (2006) muestran que las medidas de AOD predicen
de manera correcta los niveles de particulas suspendidas en el
aire tomadas en tierra. Sin embargo, las medidas de AOD cuen-
tan con una limitante: no permiten hacer una distincién entre
cudles contaminantes se encuentran en el aire.

El estudio de Gutierrez (2012) utiliza entonces la fecha de en-
trada en operacién de las plantas de autoabastecimiento de ener-
gia eléctrica como la fuente de variacién exégena en los niveles
de contaminantes a nivel local, y la aprovecha para estimar el
impacto de las concentraciones de particulas suspendidas en la
mortalidad infantil.® El resultado principal, al igual que el de los

2 Este porcentaje incluye la generacién eléctrica realizada por las Productoras
Independientes de Electricidad (PIE’s).
3 Los municipios donde se instalan estas plantas de autoabastecimiento no son
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estudios arriba mencionados, es que las concentraciones de par-
ticulas suspendidas tienen un impacto en las tasas de mortalidad
infantil, y que éste es considerablemente mayor al de paises de-
sarrollados. La elasticidad en las tasas de mortalidad infantil con
respecto a los niveles de particulas suspendidas estimada oscila
entre 0.58 y 0.84. Pero, dado que las plantas de autoabastecimien-
to fueron abiertas en distintos municipios del pafs, la estrategia
empirica permite analizar si los efectos adversos de la contami-
nacién en la salud infantil varian de acuerdo con caracteristicas
socioeconémicas de los municipios donde los individuos viven.
Los resultados sugieren que en contextos de niveles de ingreso
y educacién bajos, asi como falta de acceso a servicios de salud,
los efectos adversos de la contaminacién en la salud infantil son
considerablemente mds grandes. En particular, parece que el ac-
ceso a los servicios de salud basicos es la variable que mds mitiga
los efectos de la concentracién de particulas suspendidas en la
mortalidad infantil.

Los resultados de todos estos estudios sugieren entonces que,
efectivamente, los habitantes de paises como México son mucho
mads vulnerables a los posibles efectos adversos que los conta-
minantes pueden tener en su salud, que los habitantes de pai-
ses desarrollados. Si bien todos estos resultados sugieren que la
expansion de los servicios de salud y el crecimiento econémico
(que se traduzca en un aumento del ingreso individual) pueden
mitigar los efectos adversos de la contaminacién en la salud, tam-
bién sugieren que, en el corto plazo, los esfuerzos por reducir las
concentraciones de contaminantes en estos contextos deben ser
mayores.

comparables con aquellos donde no se instalaron. Por este motivo, el estudio
restringe la muestra a municipios donde al menos una de estas plantas fue
instalada y controla por cambios en el tiempo en los niveles de particulas sus-
pendidas. Explota, entonces, el cambio discreto en los niveles de particulas
suspendidas alrededor de la entrada en operacién de las plantas.
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NO ' S0,° cov ? co* PM,;° PM,;* €O,
Generacion de 182 56.2 05 03 10.0 109 2
Energia Eléctrica
Vehiculos 306 0.9 221 62.3 26 33 18

Automotores

"Oxidos de Nitrogeno. 20xidos de Sulfuro. *Compuestos organicos volatiles. ‘Mondxido de Carbono.
SParticulas de 10 micrometros o menos. ®Particulas de 2.5 micrémetros o menos. ” Dioxido de Carbono.
* Porcentaje del total de emisiones a nivel nacional ( y fuentes )

Tabla 3.
Fuente: SEMARNAT e INE. Inventario Nacional de Emisiones e Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS Y LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los gases de efecto invernadero son los que contribuyen en ma-
yor medida al calentamiento global. No obstante, la evidencia so-
bre los impactos de la contaminacién en la salud es con respecto
a otros contaminantes. ¢Por qué entonces esta evidencia consti-
tuye un argumento a favor de que los paises en vias de desarrollo
participen también en los esfuerzos por reducir el calentamiento
global?

La generacién de energia eléctrica y el transporte son los dos
sectores que mayores emisiones de gases de efecto invernadero
presentan en México y en el mundo. De acuerdo con el Inventa-
rio Nacional de Emisiones de México de 2002, la generacién de
energia contribuyé con el 24 por ciento de las emisiones totales
de CO, del pais, mientras que el transporte contribuy6 con el 18
por ciento. La Tabla 3 muestra que la contribucién de estos dos
sectores a las emisiones de otros contaminantes es también muy
alta. Por ejemplo, la generacién de energia eléctrica contribuye
con el 18.2 por ciento de las emisiones de 6xido de nitrégeno y
los vehiculos automotores contribuyen con el 30.6 por ciento de
las emisiones de este mismo contaminante a nivel nacional. La
generacién de energia eléctrica contribuye con el 10 por ciento
de las emisiones de particulas y, aunque el transporte contribuye
con un porcentaje menor, generalmente lo hace en zonas de alta
densidad poblacional, magnificando los posibles impactos de es-
tos contaminantes en la salud.
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Particularmente en estos dos sectores, dos de las formas mads
evidentes de reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero son a través de cambios en el tipo de combustible usado, y
el uso de tecnologias mds eficientes en el uso de combustibles.
Ambas estrategias pueden disminuir significativamente tanto
las emisiones de gases de efecto invernadero como de otros con-
taminantes.

Distintos combustibles estin relacionados con diferentes ni-
veles de emisiones. En particular, es reconocido que el gas na-
tural con respecto a otros combustibles sélidos, como el carbén
y el petrdleo, emite niveles de gases de efecto invernadero y de
particulas mucho menores. La combustién de gas natural produ-
ce 6xidos de nitrégeno y diéxido de carbono, pero en cantidades
considerablemente menores que otros combustibles, como el
carbén y los derivados del petrdleo. Las emisiones de diéxido de
sulfuro y mercurio son también muy pequefias. En comparacién
con la combustién de carbdn, el gas natural emite la mitad de
diéxido de carbono, menos de un tercio de éxidos de nitrégeno,
y uno por ciento de los 6xidos de sulfuro que se emiten con la
combustién de carbén (Environmental Protection Agency. Clean
Energy: Natural Gas, 2012). Es entonces un combustible mucho
mds “limpio” en términos no solamente de sus emisiones de
gases de efecto invernadero. Efectivamente, Cesur et al. (2012)
muestra que la adopcién de gas natural con respecto a otras alter-
nativas para la generacién de energia redujo considerablemente
las concentraciones de contaminantes en la atmdsfera en Tur-
quia (y tuvo un impacto directo en la salud de sus habitantes).

Por otro lado, la eficiencia en el uso de combustibles es tam-
bién una alternativa para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Mientras mds eficiente sea el uso del combustible,
menos de éste se utiliza y menos gases de efecto invernadero
se emiten. Pero la eficiencia en el uso de combustibles también
estd altamente correlacionada con las emisiones de particulas. Es
decir, un uso mas eficiente de los combustibles reduce, al mismo
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8.25

6.5

Gases de efecto invernadero

5 6 8 9 10
Particulas suspendidas

Gridfica 1. Desempefio ambiental de los automéviles medianos nuevos en
California, EEUU. Ranking de Emisiones de Particulas y de Gases de Efecto
Invernadero. (Fuente: Elaboracién propia).

tiempo, las emisiones de gases de efecto invernadero y de parti-
culas suspendidas.

Por ejemplo, la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) publica, para cada
uno de los estados de ese pafis, dos rankings (del uno al diez) para
todos los automéviles en circulacién, que indican el nivel de emi-
siones de gases de efecto invernadero y particulas suspendidas.
Mientras mayor sea el ranking, menor es el nivel de emisiones.
La Grdfica 1 muestra el promedio en el ranking de emisiones de
gases de efecto invernadero con respecto al ranking obtenido en
términos de emisiones de particulas para automéviles medianos
nuevos en el estado de California.* Es evidente que aquellos auto-
moviles que emiten menores niveles de particulas suspendidas,
también emiten, en promedio, menos gases de efecto invernade-
ro (la correlacién entre ambos rankings es 0.57).

4 Desafortunadamente, no existe un ranking de este tipo para el contexto
mexicano.
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El argumento se puede extender a otras tecnologias pero, dada
la contribucién de los vehiculos automotores tanto a la emisién
de gases de efecto invernadero como otros contaminantes, es evi-
dente que politicas que incentiven el uso de vehiculos eficientes
en la utilizacién de combustibles, se pueden alcanzar considera-
bles mejoras tanto en las emisiones de gases de efecto invernade-
ro como en la salud de los individuos, por su impacto directo en
las emisiones de otros contaminantes que afectan la salud.

Este trabajo no pretende defender la idea de que sélo aquellas
acciones que afecten directamente al control de la emisién de
particulas suspendidas deben ser las que paises como México im-
plementen para combatir la emisién de gases de efecto inverna-
dero. Sin embargo, dada la evidencia, sf sugiere que politicas que
reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero y, al mis-
mo tiempo, los niveles de particulas suspendidas, pueden traer
consigo beneficios importantes en la salud que por si mismos
justifiquen su implementacién.

EL USO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA EN CONTEXTOS DE DEBILIDAD
INSTITUCIONAL Y ALTOS COSTOS DE MONITOREO®

Los paises en vias de desarrollo enfrentan retos adicionales con
respecto a los paises desarrollados en términos del control efec-
tivo de emisiones. La relativa falta de capacidad de monitoreo e
implementacién de la ley puede generar incentivos perversos a
los distintos agentes que implican el incumplimiento de la regu-
lacién vigente. En particular, la baja demanda por un medio am-
biente limpio resultado de los bajos niveles de ingreso y la falta
de informacién, junto con la limitada capacidad de monitoreo
y control de las emisiones por parte de las autoridades en estos

5 El contenido de esta seccién estd basado en el siguiente articulo: Foster, An-
drew and Emilio Gutiérrez, “The Informational Role of Voluntary Certifica-
tion: Evidence from the Mexican Clean Industry Program.” American Econo-
mic Review, 103(3): 303-08.
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contextos (Duflo et al., 2013), pueden implicar que los costos del
control de emisiones sean mayores.

En el contexto mexicano, destaca la evidencia con respecto al
programa “Hoy No Circula”. Davis (2008) muestra que el disefio
original del programa puesto en marcha en 1989 en la Ciudad
de México generé incentivos perversos con respecto al tipo de
automévil que los individuos decidieron comprar, reduciendo
su efectividad para controlar los niveles totales de emisiones.
Oliva (2010) muestra también que el sistema de verificacién ve-
hicular de emisiones estd sujeto a altos niveles de corrupcién.
El correcto disefio e implementacién de la regulacién ambiental
parece entonces ser crucial para su efectividad en la reduccién
de emisiones.

Habiendo descrito entonces la importancia del control de
emisiones de contaminantes en México, esta seccién ejempliﬁ-
ca cémo, en un contexto de altos costos de monitoreo, los ins-
trumentos de politica disponibles existentes pueden ser adapta-
dos para hacer mds eficiente y menos costoso para las agencias
reguladoras el control de emisiones. En particular, se centra en
describir la interaccién entre la informacién revelada por los pro-
gramas de certificacién voluntaria y el uso que hacen de ésta las
agencias reguladoras.

El uso de la certificacién voluntaria como un instrumento de
politica para regular el desempefio ambiental de las empresas en
paises desarrollados es comun, y basa su eficacia en la respuesta
de los mercados, en particular los consumidores, al comporta-
miento ambiental de las empresas. Las empresas tienen un in-
centivo directo a participar en un programa de certificacién vo-
luntaria porque pueden, entre otras cosas, vender sus productos
a precios mds altos. En contextos como el mexicano, la efectivi-
dad de estos programas no es tan clara, dados los bajos niveles de
ingreso (es decir, baja demanda por productos “verdes”) y la baja
capacidad reguladora del estado. Foster y Gutierrez (2012, 2013)
investigan en qué medida, en México, un programa de certifica-
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ci6én voluntaria revela informacién sobre las caracteristicas de las
empresas, sugiriendo que la interaccién entre estos programas
y la actividad reguladora del estado es crucial para entender su
posible efectividad.

En un contexto en el que el comportamiento de las empre-
sas en términos de emisiones fuera perfectamente observable,
un programa de certificacién voluntaria careceria de sentido. No
obstante, los problemas de monitoreo, que son posiblemente
mds severos en los paises en vias de desarrollo, sugieren que la
existencia de estos programas puede también afectar el compor-
tamiento de las agencias reguladoras y los mercados. Identificar
que estos programas revelan informacién a los mercados y las
agencias reguladoras tiene entonces importantes implicaciones
para entender su efectividad.

El tipo de informacién que es revelada por estos programas
depende de qué empresas participan en ellos. En particular, si
el proceso de seleccién a programas de este tipo revela informa-
cién sobre las empresas que participan, también lo hace indirec-
tamente sobre aquellas que no lo hacen. Esta informacién puede
entonces ser usada por las agencias reguladoras para mejorar
sus politicas de inspecciones, afectando por ejemplo el compor-
tamiento de las empresas que no se certifican.

En México, la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA) es la principal responsable del disefio e implementa-
cién de medidas de control de emisiones por parte de las empre-
sas. PROFEPA, por un lado, realiza inspecciones a las empresas
con el fin de determinar si cumplen con la legislacién vigente en
términos de emisiones. Estas inspecciones son aleatorias y reali-
zadas mads frecuentemente en sectores industriales que la misma
PROFEPA identifica como de “alto riesgo”, asi como a empresas
mds grandes. En caso de que el resultado de la inspeccién sea
insatisfactorio, las empresas generalmente enfrentan el pago de
una multa.
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Desde 1994, PROFEPA introdujo un programa de certificacién
voluntaria: el Programa de Industria Limpia (también conocido
como el Programa Nacional de Auditorfa Ambiental). Para parti-
cipar en el programa, las empresas deben pagar por una auditoria
ambiental por parte de una empresa independiente, certificada
por PROFEPA, con el fin de determinar las acciones necesarias
para que la empresa cumpla con la regulacién ambiental vigente.
El resultado de dicha auditoria generalmente condiciona la certi-
ficacién a la realizacién de acciones especificas de control de emi-
siones dentro de la empresa. Una vez que la empresa satisface las
recomendaciones de los auditores externos, PROFEPA le otorga
un “Certificado de Industria Limpia” que, en particular, exenta a di-
cha empresa de ser sujeta a inspecciones por al menos dos afios.

Foster y Gutierrez (2012) desarrollan un modelo de regulacién
ambiental que integra el comportamiento de las empresas y la
agencia reguladora basado y probado empiricamente en el contex-
to del Programa de Industria Limpia. El modelo supone que las
empresas tienen tres opciones: cumplir con la legislacién vigente
en términos de emisiones sin obtener un certificado; obtener un
Certificado de Industria Limpia, en cuyo caso cumplen también
con la legislacién; y no cumplir con la legislacién. Cada una de
estas opciones tiene un costo distinto para cada empresa, que de-
pende de su sector industrial y de otras caracteristicas especificas
de cada una, generalmente no observables directamente por la
agencia reguladora. Cada empresa elige la opcién que menor cos-
to implica. Por su parte, la autoridad reguladora no observa el cos-
to de cumplir con la legislacién para cada empresa en particular,
pero conoce el costo promedio que enfrenta cada sector industrial
para cumplir con la misma. El modelo supone, sin embargo, que
la autoridad reguladora conoce la distribucién de los costos no
observables entre empresas dentro de cada sector, y que esta dis-
tribucién es la misma entre sectores.

Los costos (netos de los beneficios potenciales) de obtener un
Certificado de Industria Limpia tampoco son observables en los
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datos. Pueden diferir entre empresas por posibles beneficios en
términos de su capacidad para promocionarse como “industrias
limpias”, la exencién de ser sujeto a inspecciones y la necesidad de
hacer inversiones en tecnologia para cumplir con la legislacién.

Por este motivo, el modelo supone entonces que los costos
de certificacién son una funcién lineal de los dos componentes
que determinan los costos de cumplimiento con la legislacién
sin estar certificado (el costo promedio a nivel industria multi-
plicado por un factor fijo, mis el costo individual, no observado,
multiplicado por otro factor constante). Finalmente, los costos de
no cumplir con la legislacién son simplemente la multa esperada
dada la probabilidad que enfrenta cada empresa de ser sujeta a
una inspeccién.

En ausencia del programa de certificacién, sélo las empresas
con menores costos de cumplimiento satisfardn la legislacién
vigente. La agencia reguladora, dado que conoce los costos pro-
medio de cumplir con la legislacién, asigna una probabilidad de
ser sujeto a una inspeccién a cada sector con base en esta infor-
macién e impone entonces una probabilidad de inspeccién mds
alta en aquellos sectores con un costo de cumplimiento mds alto.

En presencia del programa de Industria Limpia existen tres
posibles escenarios: que sean las empresas con los menores cos-
tos de cumplimiento dentro de cada sector, con costos interme-
dios de cumplimiento dentro de cada sector, o las empresas con
los costos mds altos de cumplimiento dentro de cada sector las
que decidan participar en el programa de certificacién voluntaria.

Determinar cudl de los tres escenarios es el vigente es impor-
tante para identificar qué tipo de informacién revela el progra-
ma de certificacién. Si las empresas certificadas son aquellas con
mayores costos de cumplimiento, la autoridad reguladora tiene
incentivos a disminuir la frecuencia con que inspecciona a las
empresas no certificadas en ese sector, pues sabe que, en pro-
medio, las empresas no certificadas, en ausencia de una politica
de inspecciones, son las mds propensas a cumplir con la legisla-
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ci6én vigente dentro de dicho sector industrial. Foster y Gutierrez
(2012, 2013) presentan estadisticas a nivel de sector industrial
con respecto a la frecuencia con que la PROFEPA inspecciona a
empresas y la tasa de incumplimiento en cada sector industrial
antes y después de la entrada en vigor del Programa de Industria
Limpia, asi como tasas de certificacién por sector industrial.

Las relaciones encontradas en los datos entre todas estas varia-
bles son las siguientes: 1) las tasas de incumplimiento antes (y
después) de la entrada en vigor del programa no estdn correlacio-
nadas con las tasas de inspeccién; 2) los sectores que enfrentan
las tasas de inspeccién mds altas antes de la entrada en vigor del
programa son también los que muestran mayores tasas de par-
ticipacién en el mismo; y 3) la intensidad de las inspecciones en
los sectores con mayores niveles de certificacién crecié en mayor
medida que en aquellos sectores donde las tasas de inspeccién
son menores.

De acuerdo con la estructura del modelo, estas relaciones su-
gieren varios puntos. Primero, las empresas con menores costos
de cumplimiento dentro de cada sector son las que participan en
el programa de Industria Limpia. En segundo lugar, por medio del
proceso de certificacién, estas empresas revelan indirectamente
a la autoridad reguladora informacién sobre empresas similares
(en el mismo sector industrial) no certificadas. En particular, la
autoridad reguladora aprende que, en promedio, los costos de
cumplir con la regulacién ambiental entre las empresas no cer-
tificadas son mayores que entre el total de empresas certificadas
en cada sector, y que esta diferencia es mayor mientras mayor
sea el nivel de certificacién en cada sector industrial. Finalmente,
como resultado, la autoridad reguladora utiliza esta informacién
imponiendo tasas de inspeccién mayores a las empresas no certi-
ficadas en sectores con mayores grados de certificacién.®

6 Vale la pena destacar que la evidencia sugiere importantes impactos de este
programa en las tasas de mortalidad infantil en México (Foster et al., 2009).

306



Incentivos e instrumentos de politica para el control del calentamiento global en México

Los resultados de este estudio sugieren que los impactos de
programas de certificacién voluntaria estdn directamente liga-
dos con el tipo de informacién que revelan. Evidencian también
que programas como el de Industria Limpia pueden represen-
tar una herramienta de politica util para reducir las emisiones
en contextos de paises en vias de desarrollo, donde el proceso
de inspeccién es costoso. Asignando el costo de las auditorias a
las empresas y permitiéndoles disfrutar de beneficios tangibles,
la agencia reguladora puede enfocar sus recursos destinados a
inspecciones mds eficientemente y conseguir niveles de cumpli-
miento mds altos.

Medir el impacto total del programa en los niveles de emisio-
nes no es una tarea ficil, pues requiere de calcular también en
la reduccién de emisiones por parte de las empresas certificadas,
pero también el impacto indirecto de estos programas a través
del cambio en la politica de inspeccién por parte de la autoridad
reguladora. Sin embargo, de acuerdo con los resultados del estu-
dio mencionado, un aumento en diez por ciento en los niveles de
certificacién implicaria una reduccién en las concentraciones de
particulas suspendidas de 4.5 por ciento.

CONCLUSIONES

Las contribuciones de México a las emisiones de gases de efecto
invernadero no son tan importantes como las de paises desarro-
llados u otros paises en vias de desarrollo. Sin embargo, la evi-
dencia sobre los efectos adversos que las concentraciones de par-
ticulas suspendidas tienen en la salud de los individuos sugiere
que estos no sélo son importantes, sino mds grandes en México
que en paises desarrollados, como muestra la Tabla 2. Los costos
de combatir las emisiones de gases de efecto invernadero en el
corto plazo deben contrastarse con los beneficios potenciales en
términos de salud que pueden traer consigo. A pesar de que los
contaminantes responsables del calentamiento global no son los
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mismos que afectan directamente los niveles de salud, el disefio
de politicas que incentiven el uso de combustibles mds limpios o
tecnologias mais eficientes, por ejemplo, puede tener como resul-
tado una disminucién en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y de particulas suspendidas.

La debilidad institucional en los paises en vias de desarrollo
también sugiere que los costos potenciales para la correcta im-
plementacién de las politicas de regulacién ambiental son altos.
Sin embargo, como se ejemplifica en este capitulo, los instru-
mentos de politica disponibles en contextos de paises desarro-
llados, como los programas de certificacién voluntaria, pueden
adaptarse a escenarios que permitan aprovechar la informacién
revelada por los mismos y eficientar las politicas de control de
emisiones en los paises en vias de desarrollo, con el consiguiente
efecto en las tasas de mortalidad infantil.
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IMPACTOS SOCIOECONOMICOS
DEL CAMBIO CLIMATICO EN MEXIcO

Las consecuencias sociales y econémicas de recientes catdstrofes natura-
les en distintas partes del planeta han evidenciado la necesidad de
introducir consideraciones relacionadas con una gestién exitosa en
contra de las catistrofes naturales como parte de la agenda global de
combate a la pobreza. En paralelo, si bien existe incertidumbre respecto
a impactos y escenarios especificos, existe un consenso generalizado que
el cambio climdtico traerd consigo mayor variabilidad climatica, derivan-
do en amenazas naturales de mayor intensidad, tales como los huracanes
e inundaciones.

México no puede ser indiferente a las tendencias anteriores. Sus costas
son destino y cruce de huracanes y tormentas tropicales que se originan
en el Mar Caribe y los océanos Atlantico y Pacifico. Asimismo, la sequia
es un fenémeno recurrente que se extiende a lo largo de los trépicos
semidridos del pais. Comprender entonces las consecuencias sociales y
econémicas del cambio climdtico y las catistrofes naturales sobre
nuestro pais se impone como una tarea de primer orden.

El presente trabajo es una compilacién de estudios que buscan atender
precisamente esta necesidad, es decir, comprender los impactos sociales
del cambio climitico y los riesgos climdticos en México. En el libro se
abordan tépicos de muy diversa indole tales como las catistrofes natura-
les y su relacién con la pobreza, las huellas del urbanismo, y las politicas
publicas sobre el calentamiento global. Se busca también ilustrar las
consecuencias del cambio climatico y proponer alternativas de solucién.
Si bien el cambio climatico y algunos riesgos naturales asociados consti-
tuyen los hilos conductores de este libro; cada estudio es independiente
y, por tanto, puede ser consultado sin seguir un orden especifico.

Los estudios contenidos en este volumen fueron realizados por investiga-
dores del Banco Mundial, asi como por académicos de diversas universi-
dades mexicanas provenientes de distintos campos del conocimiento,
como la economia, la geografia, las ciencias atmosféricas y las
politicas publicas.

Esperamos que el presente volumen abone ideas para la generacién e
integraci6n exitosa de esfuerzos publicos y privados en la gestion del
cambio climético y del riesgo de desastres naturales en México.
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