
Cambio Climático en México y su 
Contexto Internacional

Francisco Estrada
Carlos GayCarlos Gay

Centro de Ciencias de la Atmósfera
Universidad Nacional Autónoma de México



Bases científicas

Cambio climático observado y y
sus impactos



El Sistema 
Climático y el Climático y el 
Efecto Invernadero

Las emisiones de GEI son 
producto de sistemas 
di á i l jdinámicos muy complejos, 
determinados por crecimiento 
demográfico, desarrollo 
socioeconómico y cambio 
tecnológico, entre otras.



Concentraciones Atmosféricas de CO2
2006=380 ppm90% de confianza de que le 

calentamiento global del siglo XX 
se debe al aumento de las 
concentraciones de GEI 
antropogénicas

(IPCC AR4, 2007)(IPCC AR4, 2007)

El calentamiento global es indiscutible 
y la influencia humana es discernible 
en temperaturas oceánicas, 
temperaturas extremas, intensidad de 
ciclones tropicales, etc…

(IPCC AR4, 2007)



Variaciones en la temperatura terrestre superficial
Temperatura global observadaTemperatura global observada 
1880-2005
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global en los últimos 2000 años



Anomalías de la temperatura global en 
2007  2007. (NASA, J. Hansen)



Cambios en la temperatura global y continentalIPCC AR4 GRUPO DE TRABAJO I
CAMBIO CLIMÁTICO OBSERVADO 

• LA MAYOR PARTE DEL CALENTAMIENTO GLOBAL OBSERVADO DURANTE EL 
SIGLO XX SE DEBE MUY PROBABLEMENTE (90% DE CONFIANZA) AL AUMENTO EN 
LAS CONCENTRACIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO CAUSADO POR EL 
HOMBRE.

• Los registros de temperatura atmosférica y oceánica, del derretimiento de hielos y nieve y del aumento 
en el nivel global del mar muestran que el calentamiento del sistema climático es indiscutible. 

• El calentamiento observado en los últimos 50 años muy probablemente ha sido mayor que el de 
cualquier otro durante por lo menos los últimos 1,300 años. 

• La temperatura global ha aumentado 0.74 grados centígrados en los últimos 100 años. La tendencia p g g g
de calentamiento de los últimos 50 años es de 0.13 grados por década. 

• Se han registrado numerosos cambios de largo plazo en el clima. Estos cambios incluyen aumentos en 
la intensidad de los ciclones tropicales, en las ondas de calor y en la intensidad y frecuencia de p , y y
eventos extremos como sequías y lluvias torrenciales. Se han registrado sequías más largas e 
intensas desde 1970 particularmente en los trópicos y subtrópicos. 

• La última vez que las regiones polares estuvieron significativamente más calientes que ahora (hace q g p g q (
125,000 años), el derretimiento del hielo polar llevó a aumentos en el nivel del mar de entre 4 y 6 
metros. 



Análisis de las temperaturas global y 
h i fé i  hemisféricas (Gay, Estrada, Sánchez, 2007)

• Cambios estructurales fechas: • Cambios estructurales fechas: 
• Global 1976; HN, 1985; HS, 1909.
• Intervalos de confianza (95%): Global 1972-1982; HN 1979-

1987; HS 1903-1917.

• Global y HN:
Cambio climático en dos etapas: 0 0035ºC/año en la • Cambio climático en dos etapas: 0.0035ºC/año en la 
primera y en la segunda 0.017ºC/año (x5) y 0.028ºC/año 
(x8)

• HS:
• Ligero enfriamiento al inicio, primer calentamiento 

después de 1910 (0 009ºC/año)  Posible segunda etapa por después de 1910 (0.009 C/año). Posible segunda etapa por 
ocurrir. Capacidad calorífica de los océanos 



Componentes del forzamiento radiativo 

Global-average radiative forcing (RF) estimates and ranges in 2005 for anthropogenic carbon dioxide (CO2), 
methane (CH4), nitrous oxide (N2O) and other important agents and mechanisms, together with the typical 
geographical extent (spatial scale) of the forcing and the assessed level of scientific understanding (LOSU).



En 2007…En 2007…

4 28 ill K 2 (2007)

Extensión de hielo 
oceánico

4.28 mill. Km2 (2007)

1999 2007

Derretimiento en 
GroenlandiaGroenlandia



El d ti i t h t d dOcéano Ártico en septiembre de 
2007. Se muestra que la ruta más 
corta del Paso del Noroeste se 

encuentra abierta (línea naranja) y

El derretimiento ha aumentado de 
manera “dramática” mucho más de lo 

que se esperaba.

Para el 2030 todo el hielo de veranoencuentra abierta (línea naranja) y 
que el Paso Noreste se encuentra 

únicamente parcialmente bloqueado 
(línea azul).  

Para el 2030 todo el hielo de verano 
podría desaparecer

Para el 2070 la región estaría 
completamente libre de hielo.

Fuente:ESA
Desde 2005 se ha perdido hielo a una 
tasa de 3 millones de km2 al año, tres 

veces más que en años anteriores.



Cambios en el número de huracanes y de su intensidad en un 
ambiente más calienteambiente más caliente

Huracanes categoría 1: 
En los últimos 35 años...

disminución ligeraHuracanes categoría 2 y 3: 
constante

Huracanes categoría 4 y 5: 
CASI EL DOBLE!!

Webster, P., 2005. Science; imágen NOAA



La teoría y la modelación  indican 
que bajo un ambiente más caliente El calentamiento globalque bajo un ambiente más caliente 
los huracanes serán más intensos

El calentamiento global 
podría llevar a un aumento 
en el potencial destructivo 
d l i l i lde los ciclones tropicales

Emanuel, K., 2005. 
Nature



Impactos observados en sistemas 
biológicos y físicos. (IPCC, AR4 WGII)g y ( , )



Los impactos de cambio climático desde la 
i  d  l  ñí  d  perspectiva de las compañías de seguros
Las compañías de seguros no van a poder Stern Review, 2006Stern Review, 2006

enfrentar el cambio climático solas

Ejemplo: Los daños causados en Europa por

Stern Review, 2006

MUY IMPORTANTE:

COMUNICACIÓN DE RIESGOEjemplo: Los daños causados en Europa por 
tormentas invernales

Aumento promedio de entre el 16%-68% en

COMUNICACIÓN DE RIESGO 

INVERSIÓN EN 
INFRAESTRUCTURAAumento promedio de entre el 16% 68% en 

pérdidas anuales en el periodo 1975-2085

Prevén un aumento

INFRAESTRUCTURA 

PARTICIPACIÓN SOCIEDAD-
GOBIERNO-ASEGURADORASPrevén un aumento 

desproporcionado en las pérdidas 
por eventos poco frecuentes (ahora)

Hoy 120,000 millones USD

Cambios en frecuencia e intensidad 
de eventos extremos



Costos globales de eventos climáticos extremos

2005

105 mil 
millones de 
dólaresTAR IPCC, 2001

Huracanes Katrina, 
Rita, Wilma 

90 mil millones de 
dólares 

(Swiss Re 2007)

Los impactos causados por cambios en intensidades y frecuencias de eventos climáticos extremos, 
clima y nivel del mar muy probablemente (90% confianza) cambien. AR4 IPCC, 2007



Costos de desastres relacionados con el tiempo 
(bill  d  dól )(billones de dólares)

IPCC, AR4 WGII



Impacto de eventos extremos en el 
i i  ó icrecimiento económico



Salud Salud 



Escenarios de cambio 
climáticoclimático

e impactos esperadose impactos esperados



Escenarios de la temperatura global y 
sus incertidumbres

IPCC AR4 GRUPO DE TRABAJO I
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO

AR4 IPCC, 2007
• Aún si se lograra estabilizar las concentraciones de GEI a niveles del 

año 2000, para el 2100 habría un calentamiento de entre 0.3 y 0.9ºC
en la temperatura global (adicional a lo ya observado)TAR IPCC, 2001

E l dif i

en la temperatura global (adicional a lo ya observado)

• Independientemente del tipo de desarrollo económico para el 2020 
habrá un aumento de 0 4ºCEs la diferencia entre una era 

glacial y una interglacial
habrá un aumento de 0.4 C

• Dependiendo del escenario de emisiones, para el 2100 la temperatura 
global aumentaría en un rango de 1 8 a 4ºC  aunque no se descartan

Ningún ser humano ha experimentado las 
temperaturas globales que se proyectan

global aumentaría en un rango de 1.8 a 4 C, aunque no se descartan
aumentos de hasta 6.4ºC

• Eventos extremos en temperatura y precipitación más frecuentesp g q p yEventos extremos en temperatura y precipitación más frecuentes
• Ciclones tropicales más intensos
• Aumento en el nivel del mar entre 0.18 y 0.54 metros
• Aumento en la precipitación en latitudes altas y disminución en los • Aumento en la precipitación en latitudes altas y disminución en los 

subtrópicos



Manejo de incertidumbre, generación de 
i f ió   l   d  d i iinformación para la toma de decisiones

• Incertidumbre no es ignorancia

• Incertidumbre existe en toda toma de decisión

• Tomar la mejor decisión posible con la j p
información disponible

• La información no sólo es incompleta, también 
asimétrica

• Es estratégico: oportunidades/retos 

• Posicionamiento, redefinición de ventajas 
comparativas, términos de intercambio



Tipos de incertidumbreTipos de incertidumbre

• Frecuencias: m escenarios +50% de precipitación, n escenarios 
-50% de precipitación = m/(m+n) y n/(m+n) probabilidad?p p ( ) y ( ) p

¿Por qué no?

Distintos tipos de incertidumbreDistintos tipos de incertidumbre

• Incertidumbre aleatoria (≈ riesgo): eventos aleatorios, 
probabilidades bien establecidas pero el resultado es inciertoprobabilidades bien establecidas pero el resultado es incierto

• Incertidumbre epistémica: conocimiento limitado, información 
i l t   f lt  d  ióincompleta o falta de comprensión

Incertidumbre aleatoria: ¿sol o águila? P(sol), P(ág.) Incertidumbre epistémica: se refiere 
a si una moneda es “justa”a si una moneda es justa

Una vez que resuelves la epistémica puedes calcular probabilidades no-ambiguas y sólo 
queda la incertidumbre aleatoria



IPCC AR4 GRUPO DE TRABAJO II
IMPACTOS ESPERADOS

IPCC AR4 GRUPO DE TRABAJO II
IMPACTOS ESPERADOS

• Hasta 1ºC: Algunos cambios en la ubicación de los ecosistemas; 
algunos aumentos en el potencial agrícola global, pero reducciones 

• Entre 3 y 4ºC: Disminuciones globales en el potencial agrícola 
global; una gran cantidad de personas en riesgo de hambre. 1/3 de la 
en los rendimientos en latitudes bajas. 

• Entre 1 y 2ºC: Pérdida de alrededor de ¼ de las especies 

población sufre altos niveles de estrés hídrico.

• Entre 4 y 5ºC: Disminuciones en el potencial productivo y p
actuales; mayores aumentos en la producción agrícola potencial 
pero mayores reducciones en los rendimientos en latitudes bajas.

y p p
agrícola en altas latitudes, así como una mayor disminución en 
latitudes bajas. 

Hoy 430 
ppm 
CO2e

• Entre 2 y 3ºC: La mayor parte del área de tundra y alrededor 
de la mitad del área de bosques boreales; pérdida de alrededor de 
1/3 de las especies actuales; el potencial agrícola del planeta llega a 

• Entre 5 y 6ºC: Extinción generalizada de especies (+50%). 
Continua la disminución de la producción agrícola mundial.

CO2e

p ; p g p g
su máximo pero los rendimientos en latitudes bajas sugieren un 
aumento importante en el número de personas con riesgo de 
hambre. 



Principales preocupaciones por región y nivel de 
desarrollo. REGIONES DESARROLLADAS. (IPCC (
AR4 WGII)

• Disponibilidad de agua, reducción de potencial p g p
hidroeléctrico, reducción de turismo, posible reducción 
de producción agrícola, pérdida de especies, erosión, 
nivel del mar  eventos extremos como inundaciones y nivel del mar, eventos extremos como inundaciones y 
ondas de calor, huracanes, adultos mayores.

Posibles beneficios:
• Mayor producción agrícola, 

d ó   l  d d  d  í   f• Reducción en la demanda de energía para confort.
Cuentan con:
• Experiencia en manejo de riesgo y adaptación• Experiencia en manejo de riesgo y adaptación.
• Considerable capacidad adptativa





Principales preocupaciones por región y nivel de 
desarrollo. REGIONES EN DESARROLLO. (IPCC (
AR4 WGII)

• Disponibilidad de agua, inundaciones, pérdida de p g p
glaciares, producción agrícola y hambre, poblaciones 
indígenas, aumentos en el nivel del mar, eventos 
extremos  morbilidad y mortalidad por enfermedades extremos, morbilidad y mortalidad por enfermedades 
como diarrea, desertificación y salinización del suelo, 
pérdida de biodiversidad. 

• Altos niveles de vulnerabilidad
Desarrollo sustentable• Desarrollo sustentable.

• Falta de capacidad adaptativa y recursos para 
investigación.g

• Preocupación por recursos para adaptación.



Key Hot Spots for Latin America
IPCC-AR4-WG2 América Latina 

Aumenta la 
vulnerabilidad a 
eventos extremos 
( ) Corales y manglares seriamente 

amenazados por > temperatura del 
mar

Desaparición de manglares en costas 
bajas si el ni el del mar a menta hasta s

Mayor extición de 
mamíferos, 
pájaros

(huracanes)

bajas si el nivel del mar aumenta hasta su 
máximo previsto

Amazonas: Hacia fines del siglo se 
perdería el 43% de las especies 
forestales. La parte este de la selva sería 

pájaros, 
mariposas, ranas 
y reptiles (2050)

reeemplazada por sabana. 

Cerrados: Si la temperatura

Aumento de aridez y escasez de 
agua. 

Reducción de la 
disponibilidad hídrica y la 
generación de energía debido 

Cerrados: Si la temperatura 
aumenta 2ºC se perderá el 24% de 
las 138 especies forestales. 

Reducción de las tierras aptas para el cultivo 

a la reducción y/o 
desaparición de glaciares. 

de café. 
Procesos severos de degradación y 
desertificación. 

Costas amenazadas por aumento de tormentas y nivel 
del mar

Aumento de cancer de piel por reducción de 
ozono

del mar



Distribución Global de la Vulnerabilidad la 
bi  li á icambio climático



Impacto esperado en preciosImpacto esperado en precios



Impactos Potenciales de Cambio Climático en 
MéxicoMéxico
Agricultura (2050)

Costos económicos??Costos económicos??

Viabilidad??

Escenario base de aptitud 
para maíz Adaptación??

Costos sociales??

Alternativas??Estrategias??

Desarrollo??

Aptitud para maíz de temporal bajo escenarios A2 de 
cambio climático para el año 2020. A) Modelo GFDL, 
B) Modelo ECHAM y C) Modelo HADLEY.

Biocombustibles??



Agricultura en México, condiciones 
l  generales (AGROASEMEX)

• Ocupa el 21% de la fuerza laboral, produce sólo el 3.8% 
del PIB

• Grandes asimetrías (en granos 78% son de temporal y 
autoconsumo, mayoría maíz) pobreza y baja productividady ) p y j p

• Gran dependencia de factores climáticos (98% del riesgo 
catastrófico base corresponde a sequías (80%) y a 
fenómenos ciclónicos (18%))( ))

• Poco acceso a seguros convencionales, gran dependencia de 
programas públicos de asistencia por contingencias 
climáticasclimáticas

• Casi 300 millones de dólares en la última década



Escurrimiento, disponibilidad de agua. 
IPCC WGIIIPCC WGII

2100

2040-2061

-10 a -20%

2040-2061
-30 a -50%



Impactos Potenciales de Cambio Climático en 
MéxicoMéxico
Agua (2030) y Bosques (2050)

Comunicación de riesgo??

Sustentabilidad??

Desarrollo??

Costos sociales??

Biodiversidad??

Adaptación?? Toma de decisiones??Adaptación?? Toma de decisiones??

Costos económicos??

Salud??Salud??Estrategias??
Alternativas??



Impactos en la economía global (%PIB)Impactos en la economía global (%PIB)

Mendelson Nordhaus Tol Hope ¿México? Mendelson, Nordhaus, Tol, Hope.

Desde ningún impacto (!) hasta 13.8% del PIB

¿
¿Implicaciones?

No sabemos



El Reporte Stern (1)
• Si no se reducen las emisiones al 2035 

tendremos +550ppm y garantiza al 
menos +2ºC global y 50% de menos +2 C global y 50% de 
probabilidades de rebasar 5ºC en un 
plazo más largo

• Estabilización a 550ppm requiere que 
en el 2050 las emisiones sean 25% en el 2050 las emisiones sean 25% 
menores a las actuales

Y  í  d i d  difí il   • Ya sería demasiado difícil y caro 
estabilizarse a 450ppm, si no hacemos 
nada eso nos pasará también con las 
550ppm



El Reporte Stern (2)
• Los costos de cambio climático serán 

equivalentes a perder entre 5% y 20% 
del PIB mundial anual todos los añosdel PIB mundial anual todos los años

• La inversión (costos) necesaria para ( ) p
evitar los peores impactos sería de 1% 
anual del PIB mundial

• Los costos por eventos extremos 
podrían alcanzar el 1% del PIB mundial 
 di d  d  t  i la mediados de este siglo

• Los países en desarrollo serán los más • Los países en desarrollo serán los más 
afectados



Emisiones, 
concentraciones  concentraciones, 

objetivosobjetivos.

¿En dónde estamos y a 
dó d  ?dónde vamos?



Tendencias de emisiones de gases de 
f  i defecto invernadero

• De 1970 a 2004 las emisiones han crecido 70% (24% 
entre 1990 y 2004)

• Países desarrollados (Anexo I) 
• 20% población• 20% población
• 57% PIB
• 46% de las emisiones

• Protocolo de Kioto 
R d ió  d  5 8% d  l  i l  d  1990  N  EUA • Reducción de 5.8% de los niveles de 1990. No EUA 
y habrá reducido 3%.

• Metas nuevo protocolo 20-45% de 1990. ¿Factible p ¿
negociación 15%?



Responsabilidad per-cápita de las 
i  l  d  CO2 concentraciones actuales de CO2 



Trajectoria de emisiones globales de combustibles 
fósilesós les
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Eficiencia energética, intensidad de carbón
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Evitando cambio climático peligrosoEvitando cambio climático peligroso

• The ultimate objective of this Convention and any related 
legal instruments that the Conference of the Parties may 
d t i  t  hi  i  d  ith th  l t adopt is to achieve, in accordance with the relevant 

provisions of the Convention, stabilization of greenhouse 
gas concentrations in the atmosphere at a level that 
would prevent dangerous anthropogenic interference would prevent dangerous anthropogenic interference 
with the climate system.

• Such a level should be achieved within a time-frame 
sufficient to allow ecosystems to adapt naturally to ff y p y
climate change, to ensure that food production is not 
threatened and to enable economic development to 
proceed in a sustainable manner.

< 2ºC global
¿PARA QUIÉN 
ES O NO 
PELIGROSO???





Emisiones de EUAEmisiones de EUA



Cambio Climático

Mitigación Adaptación

Qué vamos a hacer?





Conclusiones
C bi  li áti  YA tá i d   i t  YA  • Cambio climático YA está ocurriendo, sus impactos YA se 
pueden observar. En algunos casos están ocurriendo antes 
de lo esperado.

á é• URGE conocer más sobre sus impactos en México (altamente 
vulnerable)

• Impacto social y económico?? Estimaciones?? Estrategias?? 
(viabilidad, rentabilidad, mercados??)

• Adaptación y/o mitigación: negociaciones internacionales
• El incremento de la temperatura global depende • El incremento de la temperatura global depende 

directamente del tipo de desarrollo del planeta (y de su 
tecnología).

• El cambio climático representa un problema con • El cambio climático representa un problema con 
información incompleta y asimétrica (importancia de 
invertir en investigación propia).
Los impactos de cambio climático no se van a distribuir • Los impactos de cambio climático no se van a distribuir 
uniformemente entre países ni al interior de los mismos.



Conclusiones

• Cambios importantes en la economía global y 
regionalregional

• Es estratégico: redefinición de los papeles que 
juegan los países en la economía global, nuevos j g p g ,
retos/oportunidades

• Nuevas líneas de investigación (multidisciplina)
• Urgente formación de recursos humanos
• Necesaria inversión propia (gobierno) en 

generación de conocimientogeneración de conocimiento


