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PRESENTACION

La Economia del Cambio Climdtico en la Ciudad de México presenta de manera rigurosa
y concisa un tema nodal en la exploracion de las consecuencias que tendra este
fenébmeno sobre la ciudad, sus actividades y sus habitantes.

Partiendo de la economia del riesgo e incertidumbre, este trabajo integra
conocimientos y herramientas de la investigacion climatica. Sus resultados ofre-
cen un enfoque interdisciplinario en un tema que debe ser considerado en las

estrategias de accion que se elaboren ante el cambio climatico.

Utilizando el Modelo Estocastico de Evaluacion Integrada (M-CCA/
UNAM), elaborado en el Centro de Ciencias de la Atmosfera, se muestran las
posibles consecuencias econémicas que tendria el cambio climatico bajo dife-
rentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. Lo anterior pro-
porciona elementos respecto a la conveniencia de adoptar determinados acuer-

dos internacionales de mitigacion.

Este trabajo presenta escenarios socioeconémicos por delegacién politica
que son consistentes con los escenarios de desarrollo regional y global, tecno-
logicos, de emisiones y de clima propuestos por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico. Esta escala de estudio posibilita el analisis de impactos
en el producto interno bruto delegacional, asi como las proyecciones del incre-
mento en la pobreza por efecto del cambio climatico durante el presente siglo.

La publicacion de este trabajo contribuye a una reflexion imprescindible
sobre las acciones y responsabilidades que deben asumir en el presente los to-
madores de decisiones y la sociedad en su conjunto para afrontar el cambio
climatico en mejores condiciones. Sin duda, éste sera el problema ambiental
mas importante que enfrentarad la ciudad durante el presente siglo; por tanto,
requerird tanto la instrumentacién conjunta de politicas a nivel internacional,
nacional y local, como la consolidacion de los vinculos entre sociedad, gobierno

y academia a fin de disenar y ejecutar estrategias para atenuar sus impactos.
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Este libro surge de un proyecto realizado en el Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la UNAM, dentro del Centro Virtual de Cambio Climatico de
la Ciudad de México, patrocinado por el Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Gobierno del Distrito Federal.

Dr. Carlos Gay Garcia Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo

Coordinador del Centro Virtual Directora del Centro de Ciencias
de Cambio Climatico de la de la Atmosfera, UNAM
Ciudad de México
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INTRODUCCION

Las variaciones en el clima y en el tiempo meteorologico tienen un impac-
to considerable en diversas actividades econdémicas; la lista de sectores sujetos al
riesgo climatico es enorme, incluyendo energia, agricultura, agua, salud, biodiver-
sidad, turismo, construccioén, por mencionar algunos (Nordhaus y Boyer, 2000;
Alaton ¢t al., 2002; Tol, 2002a y 2002b; Jewson y Brix, 2005; Stern, 2006; IPCC,
2007). Bajo condiciones de cambio climatico, el riesgo que enfrentaran los agentes
econdmicos, tanto por eventos catastroficos como no catastroficos, se incrementa-
ra de forma muy pronunciada (Swiss Re, 2002; IPCC, 2007). De acuerdo con la
Convencion Global para la Reduccion de Riesgos del Banco Mundial (GFDRR,
2009), alrededor de 71% del Producto Interno Bruto (PIB) de México es suscepti-
ble de ser afectado por los impactos que el cambio climatico podria ocasionar.

Entre los impactos fisicos provocados por el incremento en las concentracio-
nes atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI), se encuentran cambios en
los patrones de precipitacion y en las temperaturas global y regionales, posibles
aumentos en frecuencia e intensidad de eventos extremos —como olas de calor,
ciclones tropicales, sequias y lluvias torrenciales—, asi como disminuciéon en la
disponibilidad de agua debido a menores precipitaciones en latitudes bajas y a
la desaparicion de glaciares tropicales. Estos cambios causaran impactos directos
sobre recursos que estan estrechamente relacionados con el bienestar humano,
comprometiendo la calidad y el acceso a agua, alimentos y salud de una porcion
significativa de la poblacion; por otra parte, podrian reducir de manera significa-
tiva las perspectivas de crecimiento de los paises en desarrollo (Stern, 2006).

La valuacion de los costos potenciales del cambio climético en la economia es
un tema de investigacién vigente, con importantes carencias de informacién y de-
sarrollo de metodologias y herramientas apropiadas (Ackerman, 2008). Asimismo,
es ampliamente aceptado que el conocimiento y los esfuerzos de investigacion con
los que se cuenta actualmente son insuficientes, en particular cuando se les compara
con la dimensién del problema que representa el cambio climatico (Tol, 2009).

-12 -
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A pesar de ello, en la literatura especializada se han reportado diversos esfuer-
zos para cuantificar los impactos potenciales del cambio climatico tanto en la eco-
nomia global como regional y, en algunos casos, por pais (Nordhaus, 1991; Cline,
1992; IFrankhauser, 1995; Tol, 1995 y 2002ab; Mendelsohn et al., 2000; Nordhaus
y Boyer, 2002; Hope, 2006; Nordhaus, 2006, entre otros). Estas estimaciones de-
ben ser consideradas como indicativas y ser interpretadas con precaucion, pues
la evolucién tanto del clima como de los factores socioeconémicos durante el pre-
sente siglo son intrinsicamente inciertos, y nuestra capacidad para modelarlos es
msuficiente (Stern, 2006; Tol, 2009). Dichas estimaciones, sin embargo, ayudan a
entender la dimension de los riesgos que el cambio climatico implica y a orientar
la toma de decisiones respecto a la conveniencia de adoptar opciones de mitiga-

cion y adaptacion.

Las estimaciones de los costos que el cambio climético podria tener sobre la
economia global y regional que han recibido mayor atencion son, sin duda, las
presentadas en el Reporte Stern sobre la Economia del Cambio Climatico. En
dicho reporte se ofrece una valuaciéon econémica a nivel global del costo de los im-
pactos potenciales del cambio climatico, asi como de los costos y beneficios de la
mitigacion y la adaptacion. Las conclusiones son contundentes: el cambio clima-
tico equivaldria a perder entre 5% y 20% del PIB mundial anual, todos los anos,
de aqui en adelante, mientras que los costos para mitigar sus peores impactos
representan tan solo 1% del PIB mundial anual. Mas todavia, los impactos no se
distribuiran uniformemente entre los paises ni a su interior: seran mas severos sobre
las regiones y sectores sociales con menor disponibilidad de recursos y con menores
niveles de flexibilidad para enfrentarlo (Stern, 2006; IPCC, 2007; Tol, 2009).

De esta forma, el calentamiento global —que es reconocido como el proble-
ma ambiental mas serio que enfrentara la humanidad en este siglo (Stern, 2006;
IPCC, 2007)— exacerbara los problemas socioeconémicos de forma importante
en las regiones en desarrollo. Este fendmeno plantea nuevos retos para la socie-
dad, la administracion puablica, la generacion de politicas y la toma de decisiones
debido a caracteristicas como la dimension de los impactos socioeconémicos que
podria generar, sus impactos sobre las finanzas publicas, el retraso o incumpli-
miento de las metas de reduccion de pobreza y de desarrollo, las decisiones inter-
generacionales que involucra y la toma de decisiones en el presente bajo incerti-

dumbre profunda, por mencionar algunas.
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Asi, obtener estimaciones desagregadas por pais y por regiones o estados den-
tro del mismo, resulta de gran importancia. Atendiendo esta necesidad, en 2009 la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, junto con la Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales, publico el estudio La Economia del Cambio Climdtico en
México (SHCP-SEMARNAT, 2009). En dicho estudio se concluye que, utilizando
una tasa de descuento de 4%, los costos totales por cambio climatico acumulados
hasta el 2100 para el pais representarian alrededor de 7.68% del PIB actual, in-
cluyendo los sectores agricola, agua, uso de suelo, biodiversidad, turismo interna-
cional, pecuario y biodiversidad indirecto. Si bien estas estimaciones representan
una primera aproximacion de los costos del cambio climatico en México, es de
notarse que —de acuerdo con dicho estudio— el costo total de todos los impactos
del cambio climatico en México durante un siglo seria comparable con alguna
de las crisis economicas que se han presentado en nuestro pais, aunque mucho
menor que el costo de la crisis de 2008-2009. Claramente estos resultados se en-
cuentran considerablemente por debajo de las estimaciones globales y regionales
disponibles (Nordhaus y Boyer, 2002; Nordhaus, 2006; Stern, 2006; Hope, 2006,
Tol, 2009). De hecho, la valuaciéon de costos presentada en el estudio La Economia
del Cambio Climdtico en México justificaria econdmicamente poca o ninguna accion
para mitigar cambio climatico.

Los resultados obtenidos mediante el Modelo Estocastico de Evaluacion In-
tegrada del Centro de Ciencias de la Atmosfera (M-CCA/UNAM; Estrada et al.,
2010) confirman que los costos del cambio climatico para México podrian haber
sido severamente subestimados. De acuerdo con estimaciones preliminares del M-
CCA/UNAM, los impactos acumulados hasta el 2100 por el cambio climatico po-
drian representar entre veinte y cuarenta veces el PIB actual de México. Este monto
equivaldria a perder mas de 3% del PIB todos los afios desde el 2001 hasta el 2100.
Cabe senalarse que esta cifra es comparable (y en algunos casos superior) a las tasas
promedio anuales de crecimiento del PIB durante los tltimos cinco sexenios.

El caso de la Ciudad de México resulta de gran interés no sélo por la impor-
tancia econdémica que tiene para el pais (que reporta alrededor de 20% del PIB
nacional), sino porque en ella se da una mezcla de factores socioeconémicos—Ila
densidad poblacional, la creciente demanda de servicios, la concentracion del in-
greso y altos niveles de pobreza, entre otros— que podrian hacerla especialmente
vulnerable, asi como factores fisicos como el nivel de urbanizacion, los asenta-
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mientos irregulares y el cambio de uso de suelo, que podrian exacerbar los efectos
negativos del cambio climatico. Resulta entonces imperativo estudiar los costos
potenciales del cambio climatico para la ciudad a fin de estimar su impacto en las
finanzas publicas, asi como orientar la toma de decisiones y la creacion de politi-
cas publicas.

Con el apoyo del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal
(ICyTDF), a través del Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de
Meéxico (CVCCCM), se desarrolld un modelo estocastico de evaluacion integrada
para el Distrito Federal, basado en el M-CCA/UNAM vy el modelo PAGE2002
(Hope, 2006), utilizado en el Reporte Stern. El modelo produce escenarios pro-
babilisticos de clima, impactos y costos para las delegaciones del Distrito Federal,
utilizando diferentes escenarios de emisiones de GEI y emulando una variedad
de modelos de clima; su fin es integrar la incertidumbre tanto en las proyecciones
de la temperatura global como en las regionales. Asimismo, el modelo considera
factores caracteristicos de la ciudad, como el efecto de la isla de calor, sus micro-
climas y las diferencias socioeconémicas y demograficas mas importantes entre las
distintas delegaciones.

En este documento se presentan estimaciones de los costos del cambio climati-
co para el Distrito Federal bajo un escenario de inaccién y bajo distintos escenarios
de politica, en los que se incluye tanto la instrumentacion de acciones internacio-
nales como locales. Asi, por ejemplo, considerando una tasa de descuento cero y
un escenario de inaccion, los costos acumulados de cambio climatico durante este
siglo para el Distrito Federal podrian representar hasta 46 veces el PIB actual de la
entidad, con una media de diecinueve veces. Mdas aun, las estimaciones muestran
que para el 2100 el cambio climatico podria acarrear, como consecuencia directa,
el aumento de mas de un millén de personas en pobreza en caso de carecer de
politicas adicionales para enfrentar el fenémeno y para reduccion de la pobreza.

Los costos potenciales que implica el cambio climatico para la ciudad sin duda
obligan a buscar alternativas que permitan reducir el riesgo que ésta enfrentaria.
Entre ellas se incluyen las dirigidas a la reduccién global de las emisiones globales
de GEI y las locales, enfocadas a mejorar las condiciones ambientales (por ejem-
plo, reduccion de los efectos de la isla de calor, reforestacion y recuperacion de
cuerpos de agua) y socloeconémicas, como es mejorar la distribucion del ingreso,
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reducir las diferencias socioeconémicas y de nivel de desarrollo entre delegacio-
nes, y mejorar las capacidades de la poblacion e infraestructura para enfrentar el
cambio climatico.

Los resultados permiten concluir que el cambio climatico sin duda plantea
el mayor reto ambiental que la ciudad enfrentara en el presente siglo, causan-
do impactos significativos en diversos sectores y con profundas implicaciones so-
cioecondémicas. La dimension de los impactos econémicos del cambio climatico
podria constituir una seria limitante para alcanzar cualquier meta de crecimiento
econdmico, desarrollo y de avance en el bienestar social.

-16 -
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Generacion de escenarios de poblacidn, pro-
ducto interno bruto, efecto de isla de calory
temperatura paralasdieciséis delegaciones
en el periodo 2000-2100

En esta seccion se presentan las metodologias usadas para generar
escenarios correspondientes a las diversas variables fisicas y so-
cloecondémicasrequeridaspararealizarlavaluaciondelosimpactos
potenciales del cambio climatico para cada una de las delegaciones
del Distrito Federal.

Consideraciones generales
Special Report on Emissions Scenarios y los escenarios espacialmente explicitos
del International Institute of Applied Systems Analysis’

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) public6 en
2000 el Reporte Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES por sus siglas en
inglés; Nakicenovic, et al., 2000) que representa la tercera generacion de escena-
rios utilizados por el Panel. Estos nuevos escenarios reemplazaron a los escenarios
elaborados por el IPCC en 1992, denotados como IS92 (a hasta f), y permanecen
vigentes desde entonces; fueron utilizados tanto en el Tercer Reporte de Evalua-
cion (TAR), como en el Cuarto Reporte de Evaluacion (AR4). En septiembre de
2007, el IPCC comenzo los trabajos con la comunidad cientifica para la gene-
racion de los nuevos escenarios para el analisis de emisiones, cambio climatico,
impactos y estrategias de respuesta que seran utilizados en el Quinto Reporte de
Evaluacion, previsto para el 2014.

El SRES es producto de un proceso abierto en el que particip6 un equipo mul-
tidisciplinario internacional compuesto por mas de cincuenta personas de dieciocho
paises en grandes centros internacionales de modelacién, y que se nutrié de co-
mentarios y revisiones de parte de una amplia comunidad de expertos en diversos
campos y por funcionarios de distintos gobiernos. Es importante considerar que,

-Para una version mas extensa sobre el SRES, ver Estrada 2009.
% http://www.ipcc.ch/meetings/session28/doc8.pdf 17



dado que las emisiones futuras de GEI son producto de sistemas dinamicos com-
plejos determinados por factores tales como el desarrollo demografico, el desarrollo
socioeconémico y el cambio tecnologico, resultd necesario elaborar primero escena-
rios globales y regionales de este tipo de factores determinantes para poder generar
escenarios de emisiones consistentes.

A grandes rasgos, la creacion de los escenarios incluidos en el SRES paso
por seis etapas: a) revision exhaustiva de la literatura disponible, b) analisis de las
fuerzas determinantes, sus caracteristicas e interacciones, c) desarrollo de lineas
evolutivas o historias de desarrollo (cualitativas), d) cuantificacion de estas historias
de desarrollo mediante diferentes modelos integrados, ) un proceso de revision
abierto y f) revisiones de los expertos del IPCC y de gobiernos. En este sentido, el
SRES representa el esfuerzo mas importante en cuanto a la modelacion tanto de
los factores determinantes como de las emisiones futuras en el contexto del cam-
bio climatico y de acuerdo con los requerimientos para su estudio (por ejemplo,
horizontes de cien anos).

Los escenarios del SRES no son simples extrapolaciones de datos observados o
producto de modelos estadisticos de pronostico?; sino que estan basados en distintas
lineas evolutivas econémicas, demograficas, sociales, ambientales, de cambio tecno-
logico, de demanda y oferta de energia, y de cambio de uso de suelo. Proponer, por
ejemplo, tasas de crecimiento del producto interno bruto constantes (o estacionarias)
para horizontes de tiempo tan largos implicaria ciertas suposiciones en variables
como cambio tecnologico, productividad, oferta y demanda de energia, asi como
en las emisiones asociadas, que pudieran no ser consistentes con ninguna teoria de
desarrollo. Por otra parte, la posibilidad de ocurrencia de los escenarios no debe
basarse unicamente en la extrapolacion de tendencias econémicas, sociales y tecno-

légicas actuales.

El equipo del SRES se encargd de crear un rango de posibles evoluciones tanto
de las variables determinantes como de las correspondientes emisiones de GEI
para el siglo XXI, que fuera representativo del estado del conocimiento en el tema
y de la incertidumbre conocida. Esta tarea —que equivaldria a haber tratado de

3 Los modelos estadisticos de prondstico tendran un mejor desempeno que los escenarios para periodos de corto plazo
(menos de una década), pero al no estar basados en una historia de desarrollo que incluya cambios estructurales en va-
riables determinantes (que sin duda se espera que ocurran en periodos largos), es claro que no serian adecuados para
proyecciones de largo plazo. 18
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proyectar a finales del siglo XIX la evolucion del mundo durante el siglo XX—
claramente va mas alla de lo que las herramientas de pronostico pueden ofrecer y
por lo tanto requiere el uso de otras herramientas adecuadas para tal proposito. De
esta forma, el equipo de expertos decidi6 utilizar los escenarios como herramienta
principal, basandose en historias de desarrollo autoconsistentes sobre posibles evolu-
ciones a niveles global y regional de la economia, demografia, cambio tecnologico,

comercio, politica y ambiente, entre otras.

De esta manera, los escenarios permiten incluir cambios estructurales, como los
ocurridos en el siglo XX, que en el presente puedan ser previsibles o imaginables y
consistentes con una historia de desarrollo particular. Evidentemente la ocurrencia
de un escenario en particular es muy incierta, pero a lo largo de la historia se ha
mostrado la gran utilidad de esta herramienta para asistir a la toma de decisiones.
El uso de escenarios para la toma de decisiones bajo incertidumbre tiene una larga
historia, y posiblemente uno de sus primeros usos haya sido la planeacion de ope-
raciones militares mediante los llamados “juegos de guerra”. El uso de escenarios
por empresas (particularmente en el sector energia) con motivos comerciales se ha
extendido con fuerza en las Gltimas décadas; destaca, por ejemplo, el uso que el
grupo Shell hizo de estas herramientas durante la crisis petrolera para planear es-
trategias corporativas de respuesta (Jefferson, 1983; Schwartz, 1991). El uso de
escenarios para la evaluacion de problemas ambientales futuros se ha convertido
en una herramienta de uso comun y ha sido utilizada por organizaciones como el
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), el International
Institute of Applied Systems Analysis (ITASA), el World Energy Council, la Inter-
national Energy Agency (IEA) y el IPCC, entre muchas otras.

Los escenarios son, entonces, una herramienta adecuada para el analisis de cam-
bio climatico en tanto la prediccion de las emisiones futuras y de sus determinantes
resulta imposible. Dicha herramienta permite la creaciéon de imagenes alternati-
vas sobre lo que podria ocurrir en el futuro y explorar la incertidumbre producida
por diversos factores. Los escenarios en el SRES, tanto de emisiones como de las
variables antes mencionadas, abarcan gran parte del rango de incertidumbre con-
siderada en publicaciones especializadas, excluyendo unicamente los escenarios

de tipo “sorpresa” o “desastre”.
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Debido a que estos escenarios fueron construidos para representar lineas base
para los estudios de impactos, vulnerabilidad, adaptacion y mitigacién, no consi-
deran la ocurrencia de impactos de cambio climatico ni las politicas para enfren-
tarlo. Es decir, las lineas de desarrollo describen un mundo sin cambio climdtico, por
lo que no se asume la implementaciéon de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, la entrada en vigor de ningin acuerdo interna-
cional para la reduccién de emisiones, o medidas de mitigacién o adaptacién para
enfrentar este fendmeno. Sin embargo, si incluyen medidas que reducen emisiones
de GEI producto de politicas dirigidas a cambios en los factores determinantes (po-
blacién, economia, entre otras) y a otras politicas como mejoras en la calidad del

aire y eficiencia energética, asi como reducciones debidas al cambio tecnologico.

El cambio tecnoldgico se incluye explicitamente en cada historia de desarrollo
y se considera al menos tan importante como el crecimiento econémico y demo-
grafico. En general los escenarios del SRES asumen futuros mas prosperos que el
presente (para el 2100, el producto interno mundial se incrementa entre 10 y 26
veces el actual) y en los que las diferencias en ingresos entre las distintas regiones
disminuyen.

Los escenarios socioeconémicos para el Distrito Federal que se utilizaran en
este proyecto estan basados en los escenarios socioeconémicos con resolucion es-
pacial de 0.5° x 0.5° desarrollados por ITASA, uno de los principales grupos de
modelacion del SRES (IPCC, 2001). Los escenarios de ITASA retoman las mismas
caracteristicas cualitativas de las lineas evolutivas originales (A2, B1 y B2* IPCC,
2001) y escenarios ¢, ¢ introducen ajustes para mejorarlos. Los ajustes son menores
en el caso de los escenarios Bl y B2; sin embargo, para el A2 se hizo un ajuste
considerable a la baja en el crecimiento de la poblacion mundial. Estos ajustes
dieron lugar al escenario A2 revisado (A2r); la Tabla 1 muestra algunas de las ca-
racteristicas principales de estos escenarios. Ciabe senalarse que en esta etapa del
proyecto se generaron unicamente escenarios socioeconémicos para el escenario
de emisiones A2r.

“No se incluyé la familia A1 en el ejercicio de downscaling ya que los autores consideran que la combinacion de alto
crecimiento econémico y bajo crecimiento poblacional arrojaria resultados muy similares a la familia B1.
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das en el SRES

TABLA 1. Caracteristicas principales de las familias de emisiones inclui-

Taxonomia de los tres escenarios usados en el ejercicio de downscaling.

largo plazo

a la de reemplazo

de reemplazo

A2r B2 B1
Poblacién
e Tamano Grande Mediana Pequena
e Transicion
demografica Atrasaday lenta Media Répida
e Tasa de fertilidad | Cercana o menor Converge con la Muy por debajo de

la de reemplazo

precios locales/
internacionales
(PPP)

persistente, lenta,
convergen después
del 2040

mediana (ligada a
la productividad del
trabajo)

Urbanizacion
* Tasa Alta Media Baja
e Crecimiento
de megaciudades | Alto Localizado (Asia) Bajo (restringido)
¢ Gradiente
urbano-rural Medio-alto Medio Converge a cero
Ingreso
e Crecimiento Medio-bajo Medio Alto
¢ Convergencia Muy baja Media-baja Muy rapida
(inicialmente
divergente)
e Diferencias de Inicialmente Convergencia Convergencia rapida

Los escenarios generados por IIASA fueron producidos mediante modelos de eva-
luacion integrada que consideran el proceso de generacion de emisiones como un
todo: simulan escenarios de variables determinantes como la poblacion y la econo-
mia a nivel global y regional, el cambio tecnolégico y la penetracion regional de las
nuevas tecnologias, la matriz de energia correspondiente, las emisiones producidas,
los cambios en las temperaturas global y regional, y finalmente los impactos poten-
ciales en diversos sectores.
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Estos nuevos escenarios atacan uno de los principales problemas de los modelos
integrados y de los escenarios que fueron obtenidos mediante ellos en el SRES. Si
bien solamente los modelos integrados pueden producir respuestas consistentes a
preguntas de investigaciéon —como las que plantea el cambio climatico en términos
de impactos y costos—, la resolucion espacial de estos modelos ha sido un problema
para la aplicacion de sus salidas cuando se trata de realizar evaluaciones a nivel
nacional o a resoluciones mas finas (Griibler ¢ al., 2007).

La burda resolucion espacial de los modelos integrados (que comprenden am-
plias regiones o macrorregiones mundiales) no se habia podido empatar con las ne-
cesidades de los métodos de apoyo a la toma de decisiones. Existe un gran acervo de
métodos para la evaluacion de impactos a nivel nacional y local —algunos de ellos
espacialmente explicitos— en los que dificilmente se podia utilizar informacién tan
agregada como la que se encuentra en los escenarios originales del SRES. Debido
a esta carencia, los estudios suelen no ser consistentes en cuanto a las proyecciones
de clima y los escenarios socioeconémicos, debido a que son creados de forma inde-
pendiente y sin considerar las lineas evolutivas asociadas a los cambios en tempera-
tura. Lo mismo ocurre cuando se realizan proyecciones de variables socioeconémi-
cas (como poblacién y producto interno bruto) de manera independiente, en tanto
no se hace ninguna consideracion sobre su consistencia con la teoria econémica (por
ejemplo, implicaciones sobre la productividad). Atn en el caso de paises pequenos o
regiones pequenas, las proyecciones econémicas y demograficas (por no mencionar
las de demanda y oferta de energia, asi como opciones y costos de mitigacién) que
no consideren la linea evolutiva utilizada para generar los escenarios de clima, pue-
den resultar imposibles dentro del contexto del desarrollo global.

Los escenarios propuestos por IIASA (Gribler et al., 2007) alcanzan una reso-
lucion de 0.5% x 0.5° a nivel mundial y son consistentes con los escenarios del SRES
que se utilizan para la generacién de escenarios de cambio climatico. El downscaling
de estos escenarios no es simplemente mediante interpolacion, ni producto de mo-
delos estadisticos que asumen parametros constantes en el tiempo; por otra parte,
la metodologia y los algoritmos fueron ajustados para cada familia de escenarios a
fin de reflejar las caracteristicas de cada linea evolutiva original del SRES, como

convergencia o divergencia en los patrones demograficos y econémicos).
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Una de las caracteristicas mas importantes de la metodologia utilizada por
ITASA es la consistencia y la plausibilidad en cuanto a no violar las restricciones
fisicas, como es el caso de no llegar a proyecciones de densidad de poblacién
mucho mayores que las existentes en las ciudades mas densamente pobladas
como Hong Kong o Singapur. Para este fin, se utilizaron técnicas de descom-
posicién para las proyecciones de poblacion y de optimizaciéon para el PIB, de
manera que se asegurara la consistencia con los resultados agregados de los
escenarios SRES originales.

La metodologia utilizada no se basa en la aplicacion de tasas de crecimiento
regionalmente uniformes, que ha demostrado ser problematica. Esta metodolo-
gia considera, entre otras cosas, no sélo la heterogeneidad de los paises debida a
sus distintas etapas de desarrollo y estructura, sino las persistentes disparidades
en sus potenciales de productividad y para el crecimiento econémico. Finalmen-

te, la metodologia del ITASA considera explicitamente el cambio estructural.

En el caso de los escenarios econémicos, los escenarios para el ano base
fueron comparados exitosamente con la base G-ECON 1.0 de William Nord-
haus, reconocida como la mejor base mundial espacialmente explicita de PIB.
Una descripcion completa de la metodologia de downscaling puede encontrarse
en Gribler ¢t al. (2007) y en el ntimero especial correspondiente de la revista
Tecnological Forecasting and Soctal Change, dedicado a los resultados del trabajo de
downscaling.

De esta forma, una de las principales ventajas de utilizar estos escenarios es que
son proyecciones consistentes de poblacion, economia, tecnologia, emisiones y clima
a nivel global, regional, pais y celda de la malla. Este recurso resulta de gran valor
para el proyecto, ya que ademas recoge el esfuerzo mas grande de modelacion so-
cloecondmica en cambio climatico y hace disponible la informacion necesaria para

realizar estudios a nivel nacional y subnacional.

La Figura 1 presenta una muestra de la informacion que se puede obtener de las
bases de datos de los escenarios de alta resolucion producidos por el ITASA.
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PRODUCTO INTERNO BRUTO
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FIGURA 1. Ejemplos de variables socioeconémicas y su resolucion espacial disponible.
Fuente: [IASA GGI Scenario Database

De esta forma, los escenarios con escala de 0.5° x 0.5° de IIASA’ constituyeron
un primer paso para generar las bases de datos necesarias para valuar los costos
econémicos potenciales del cambio climatico en el Distrito Federal. Sin embargo,

5 Los escenarios originales pueden obtenerse en http://www.iiasa.ac.at; una versién trabajada para México se encuentra
en http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/
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POBLACION TOTAL Y DENSIDAD DE POBLACION
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la valuacion de dichos costos requiere la generacion de escenarios socioecono-
micos a una resolucion espacial considerablemente mas fina, que permita tener
estimaciones al nivel de delegacién politica. En la siguiente seccién se muestra la
metodologia empleada para producirlos.
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Reduccion de escala de los escenarios socioeconémicos de 1IASA

Escenarios de poblacion para el Distrito Federal y las dieciséis
delegaciones politicas

La Figura 2 muestra las proyecciones de poblacion al 2100 para la parte central de
Meéxico, de acuerdo con el escenario de emisiones A2r producido por IIASA. Como
puede observarse, el Distrito Federal se encuentra, casi en su totalidad, dentro de
una misma celda de la malla.

Los escenarios de poblacion para el Distrito Federal se realizaron aplicando las
tasas de crecimiento mostradas en dicha celda a la poblacion inicial obtenida del
Censo de Poblacion y Vivienda del 2005, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia. Los escenarios de poblacion producidos por ITASA estan
disponibles en intervalos de diez afios, por lo que las tasas de crecimiento corres-
pondientes a estos escenarios fueron interpoladas linealmente para obtener datos de
poblacién anuales para el Distrito Federal.

|
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FIGURA 2. Escenarios de poblacién para el 2100 de acuerdo con el escenario de emisiones
A2r espacialmente explicito del IASA. Resolucién espacial: 0.5° x 0.5°. Fuente: Atlas Clima-
tico Digital de México, UNIATMOS

El panel A de la Figura 3 muestra la evolucion de la poblacion de la entidad de
acuerdo con las tasas de crecimiento del escenario A2r. Para el 2100, la poblacion
es 1.18 veces la observada en el ano 2005 (es decir, se presenta un crecimiento
neto de 18%), lo que implica un crecimiento anual promedio de 0.18%. Como
se puede observar en el panel B de dicha figura, la tasa de crecimiento es mayor
durante las primeras dos décadas del siglo, llegando hasta 0.27%, para después re-
ducir gradualmente hasta alcanzar alrededor de 0.1% al final del periodo. Como
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se mencion6 anteriormente, el A2r representa un escenario con crecimiento de
poblacién grande y una transicion demogréafica lenta, por lo que diferira en estos
sentidos de otras proyecciones elaboradas bajo supuestos de estabilizacién o re-
ducciéon de la poblacion total.

Poblacion del Distrito Federal (2005-2100)
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FIGURA 3. Escenario de poblacién para el Distrito Federal durante el periodo 2005-
2100, de acuerdo con el escenario de emisiones A2r. El panel A muestra la evolucién
del nimero de habitantes en la entidad, mientras que el panel B muestra las tasas de

crecimiento asociadas
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Para la generacion de los escenarios poblacionales al nivel de delegacion politica,
se utilizaron los patrones de crecimiento por delegacion que se pueden obtener de
las proyecciones elaboradas por CONAPO (Figura 4). Para el periodo 2005-2030,
estos patrones fueron escalados para que se conserve el total de la poblacion del
Distrito Federal de acuerdo con el escenario A2r. Es decir, se ajustd el nimero
de personas por delegacion para que sumara el total de poblacion del Distrito
Federal bajo el escenario A2r, pero conservando la desagregacion por delegacion
propuesta en las proyecciones de CONAPO.

Proyecciones de poblacién de CONAPO (2005-2030)

§ § 8§ & 8§ 8 8 848 880§

+ Azcap ++ Coyoacs ++ Cuajimalpa de Morelos —+ Gustavo A. Madero
++ ztacal —+ |ztapalay ~+Magdalena Contreras, —+Milpa Alta
La
++Alvaro Obregén ++ Tlahuac “ Tlalpan “ Xochimilco
~+ Benito Juarez Cuauhtémoc = Miguel Hidalgo +Venustiano Camranza

FIGURA 4. Proyecciones de poblacién de CONAPO para las dieciséis delegaciones

politicas del Distrito Federal en el periodo 2005-2100

Para extender los escenarios hasta el 2100, se utilizo una funcion logistica del tipo

KBJert
TE+P -

donde P, es la poblacion en el tiempo ¢, K se define como la capacidad de carga
(nivel de poblacion que puede soportar un ambiente dado sin sufrir un impacto ne-
gativo significativo) que en este caso representa el nimero de habitantes al que cada
delegacion convergiria en el largo plazo, y » es la tasa de crecimiento y determina
cuan pronto se alcanzara el nivel de equilibrio K.
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Los valores de los parametros 7 y K se escogieron de manera que 1) los escena-
rios siguieran a grandes rasgos las trayectorias mostradas por las proyecciones de
CONAPO, 2)la densidad de poblacion (habitantes por km?) por delegacion se man-
tuviera en rangos similares a los observados en el Distrito Federal y que en ningtin
momento superara las densidades observadas en otras megaciudades y 3) las delega-
ciones con menor densidad de poblacién observada absorbieran en mayor medida
el crecimiento poblacional que las que actualmente tienen una mayor densidad.

La Figura 5 muestra los escenarios de poblacion por delegacion para el periodo
2005-2100 bajo el escenario de emisiones A2r. Como se observa, existen delega-
ciones que disminuyen su nimero de habitantes de forma importante (Iztacalco,
Venustiano Carranza, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero), otras con variaciones
pequenas (Benito Juarez, Iztapalapa, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y La Magdale-
na Contreras), y otras mas con aumentos sustanciales en la poblacion (Milpa Alta,
Cuajimalpa de Morelos, Tlahuac y Xochimilco).

Escenarios de poblacion por delegacion politica (2005-2100).
Escenario de emisiones A2r
2,500,000

2,000,000

1,500,000

b oo m A
S3889

22588353
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++Azcapotzalco —+Coyoacan — Cuajimalpa de Morelos ++ Gustavo A. Madero

~+ |ztacalco ~+|ztapalapa -+ Magdalena Confreras, -+ Milpa Alta
La
< Alvaro Obregén —+ Tlahuac ++ Tlalpan ~ Xochimilco
Benito Judrez  ++Cuauhtémoc —+ Miguel Hidalgo -+ Venustiano Carranza

FIGURA 5. Escenarios de poblacién por delegacion politica para el periodo 2005-2100
y el escenario de emisiones A2r
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La Figura 6 muestra la evolucion de la densidad de poblacion correspondiente a
cada una de las delegaciones de la entidad para el periodo 2005-2100. Como se
menciono anteriormente, los escenarios generados muestran un mayor aumento de
la poblaciéon en las delegaciones que en la actualidad tienen una menor densidad
poblacional, ubicadas en el primer y segundo contornos de la ciudad central. De
la misma forma, las delegaciones con mayor densidad poblacional, ubicadas en la
ciudad central, tienden a mostrar disminuciones ligeras en algunos casos —aunque
marcadas en otros— en esta variable, durante el presente siglo. Resalta que en nin-
gun caso las densidades de poblacion superan el rango observado y que, en general,
la densidad poblacional de las delegaciones tiende a acercarse a valores en el rango
de 8,000 a 10,000 habitantes por kilometro cuadrado para finales de siglo.

Escenarios de densidad de poblacion por delegacion politica
(2005-2100)

Personas por km?

K SN EiTiEREREREREE

—+Azcapolzalco —+Coyoacan ~ Cuajimalpa de Morelos ++ Gustavo A. Madero
-+ |ztacalco ~% |ztapalapa -+Magdalena Contreras, + Milpa Alta
La
++Alvaro Obregén ++ Tldhuac ~+ Tlalpan “ Xochimilco
< Benito Judrez < Cuauhtémoc —+ Miguel Hidalgo -+ Venustiano Carranza

FIGURA 6. Escenarios de densidad de poblacién por delegacidn politica, bajo el
escenario A2r para el periodo 2005-2100
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De esta forma, los escenarios de poblacion generados para el Distrito Federal siguen
las tasas de crecimiento que el escenario A2r implica para la region (celda) corres-
pondiente a la entidad, desagregan la poblacion total en delegaciones de manera
similar a como lo hacen los escenarios de CONAPO y muestran un cierto grado de
convergencia respecto a la densidad de poblacion en la entidad.

Escenarios de producto interno bruto para el Distrito Federal y para las
dieciséis delegaciones politicas

Al igual que los escenarios de poblacion mostrados en la seccion anterior, los esce-
narios de producto interno bruto (PIB) para el Distrito Federal estan basados en las
tasas de crecimiento propuestas en los escenarios con resolucion espacial de 0.5 x
0.5° producidos por IIASA; esto asegura la consistencia entre estas dos variables
socioecondmicas. Como se mencioné anteriormente, todos los escenarios de emi-
siones del SRES del IPCC representan mundos con una economia mas prospera
que la actual; por ejemplo, el producto interno bruto mundial para el 2100 se in-
crementa entre 10 y 26 veces respecto al actual. Por otra parte, las diferencias de
ingresos entre las distintas regiones disminuyen en esos escenarios econoémicos. Los

escenarios que aqui se presentan comparten estas mismas caracteristicas.

La disponibilidad y calidad de la informacién respecto al PIB delegacional en
el Distrito Federal resultod bastante limitada y poco confiable. En un principio se
utilizaron los datos disponibles en el Sistema de Informacion Economica, Geografi-
ca y Estadistica, provenientes del Censo Econoémico 2004 a nivel delegacional. Sin
embargo, como se muestra en la Tabla 2, el PIB delegacional (aproximado por el
valor agregado censal bruto, es decir, por la producciéon bruta total menos el consu-
mo intermedio) lleva a estimaciones de PIB per capita no creibles. Por ejemplo, el
PIB per capita mensual en Milpa Alta resulta poco mas de 200 pesos, el de Tlahuac
alrededor de 650 pesos y el de Gustavo A. Madero e Iztapalapa en el orden de 1,300
pesos.
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TABLA 2. Datos de produccion del Distrito Federal a nivel delegacional disponibles en el
Sistema de Informacion Econdémica, Geografica y Estadistica. Las tres primeras columnas
estan en miles de pesos y corresponden exactamente a los datos del sistema; las dos Ulti-
mas columnas (marcadas con asterisco) estdn en pesos y fueron calculadas.

Valor P,
Detegacién PBT2003 | riioidiie | 20messt | capiaonuan | mencu
Alvaro Obregén 139,075,498 | 53,267,313 85,808,185 121,444 10,120
Azcapotzalco 75,781,423 | 44,774,978 31,006,445 72,905 6,075
Benito Juérez 139,297,923 | 63,053,626 76,244,297 214,762 17,897
Coyoacan 63,891,546 | 30,074,911 33,816,635 53,843 4,487
Cuajimalpa 28,437,375 15,595,666 12,841,709 73,962 6,164
Cuauhtémoc 416,745,289 | 125,745,500 | 290,999,789 558,168 46,514
Gustavo A. Madero 38,377,419 19,737,439 18,639,980 15,622 1,302
|ztacalco 48,121,746 24,126,530 23,995,216 60,744 5,062
|ztapalapa 61,832,060 | 31,589,154 30,242,906 16,609 1,384
Magdalena Contreras 17,353,194 | 9,152,177 8,201,017 35,824 2,985
Miguel Hidalgo 317,315,407 | 164,846,507 | 152,468,900 431,271 35,939
Milpa Alta 540,930 247,918 293,012 2,528 21
Tlahuac 4,698,462 1,984,027 2,714,435 7,888 657
Tlalpan 65,042,253 | 28,588,497 36,453,756 60,002 5,000
Venustiano Carranza 37,370,123 | 20,494,213 16,875,910 37,715 3,143
Xochimilco 16,371,413 | 8,075,822 8,295,591 20,510 1,709

De esta forma, se decidié aproximar el PIB delegacional utilizando las estimacio-
nes de ingreso per capita realizadas por CONAPO vy el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo, que fueron desarrolladas para el célculo del Indice
de Desarrollo Humano 2005 y que después fueron adecuadas por el Centro de
Estudios de las Finanzas Pablicas de la H. Camara de Diputados (ver Tabla 3). De
aqui en adelante, todas las estimaciones de PIB y PIB per capita seran en doélares
de 2005 ajustados por poder de paridad de compra.

La Figura 7 muestra el crecimiento del PIB total del Distrito Federal durante
el periodo 2006-2100. La tasa promedio anual de crecimiento es de 1.99% y lleva
a una expansion del producto en el 2100 que equivale a 6.5 veces el PIB actual.
Por su parte, bajo este escenario, el PIB per capita promedio del Distrito Federal
creceria con una tasa anual de 1.81%, y alcanzaria los 80,000 dolares a finales
de siglo; esto representa un aumento de alrededor de 4.5 veces el PIB per capita
promedio en 2005.
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TABLA 3. PIB per céapita por delegacién de acuerdo con estimaciones de CONAPO y el

Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, adecuadas por el Centro de Estudios de

las Finanzas Publicas de la H. CAmara de Diputados

PIB per Capita por Delegacion
(Délares ajustados, 2005)

PIB per capita anual

Delegacion (délares PPC)
Benito Juarez 27,824
Cuajimalpa de Morelos 25,407
Miguel Hidalgo 21,549
Coyoacan 19,724
Tlalpan 15,375
Cuauhtémoc 15,117
Azcapotzalco 15,096
Alvaro Obregén 13,651
|ztacalco 12,998
Gustavo A. Madero 12,920
Venustiano Carranza 12,773
La Magdalena Contreras 11,747
Xochimilco 11,158
Iztapalapa 10,481
Tlahuac 10,155
Milpa Alta 7,689
Distrito Federal* 15,229

*Promedio de las delegaciones que componen el Distrito Federal
Fuente: Elaborado por el Centro de Estudios de las Finanzas Publicas de la Camara de
Diputados, con datos del PNUD. indice de Desarrollo Humano 2005.
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Producto Interno Bruto (miles de millones) del Distrito Federal
(2006-2100) bajo el escenario de emisiones A2r
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FIGURA 7. Producto Interno Bruto del Distrito Federal bajo el escenario de emisiones
A2r, para el periodo 2006-2100

Para generar los escenarios de PIB a nivel de delegaciones politicas, se utilizo
una metodologia similar a la propuesta en Grubler et al., 2007 para realizar los
escenarios con resolucion de 0.5° x 0.5°. La metodologia se describe brevemente
a continuacion.

Para generar las tasas de crecimiento del producto interno bruto para cada una
de las dieciséis delegaciones del Distrito Federal se utilizo la ecuacion propuesta en
Gribler et al. (2007) que relaciona el crecimiento econémico (GR) y el ingreso per
capita (GDPCAP) de la siguiente forma:

GR,— (@(GDPCAP)
(GDPCAP)) + b

donde ¢ representa el tiempo y a, b y ¢ son parametros especificos para cada dele-
gacion que se estiman a partir de los datos observados. La evolucion del PIB puede
definirse al especificar 1) la tasa de crecimiento maxima para cada delegacion

(GR__ ), 2) el ingreso per capita en el que ocurre el méaximo en la tasa de crecimiento
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(GDPCAP_ )y 3)la tasa de crecimiento de largo plazo a la cual convergird la dele-
gacion. Los dos primeros quedan determinados por los parametros @ y b, mientras

que el segundo lo determina ¢. Las expresiones para los parametros a y b son:

a =2 -GDPCAPnax - GRiax
b = (GDPCAPmay)

De esta forma el PIB per capita para la delegacion n, en el iempo ¢ esta dado por:

GDP,,

GDPCAP,, , =
"t POP,, .

Mientras que el PIB para la delegacion n en el tiempo ¢ se calcula como:

GRue Y
(IDPnJ t= (IDPnJ t-1" 100

donde pl es la duracion del periodo.

Finalmente, el PIB del Distrito Federal en el tiempo ¢ se obtiene como la suma
de los PIB de las dieciséis delegaciones en el tiempo #. Se realiz6 un proceso de
optimizacion para minimizar el cuadrado de las diferencias totales, como funcion
de a y b, entre el escenario original de PIB para el Distrito Federal y la suma de los
correspondientes a las dieciséis delegaciones.

La Figura 8 muestra la evolucion de las tasas de crecimiento del PIB durante
el presente siglo. Es importante notar que las tasas de crecimiento del PIB siguen
trayectorias que dependen del estado inicial de desarrollo de la economia de cada
delegacion y en los que se alcanza un maximo cuando las economias se industriali-
zan. En el caso del Distrito Federal esto se traduce en que las tasas maximas de cre-
cimiento por delegacion se alcanzan en diferentes décadas; en todos los escenarios,
Milpa Alta es la que mas tarda en llegar a dicha etapa y la que alcanza una tasa de
crecimiento maxima superior a la de cualquier otra delegacién, dado su bajo nivel
de desarrollo actual.

En contraste, las delegaciones con mayor desarrollo en la actualidad muestran
tasas de crecimiento mucho mas pequenas y las tasas maximas de crecimiento ya
fueron alcanzadas antes del periodo analizado o en los primeros anos del mismo; es
decir, ya alcanzaron un cierto nivel de desarrollo econémico.
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Tasas de Crecimiento del PIB por delegacion politica
(2007-2100)
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La
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—+Benito Jusrez -+ Cuauhtémoc ++ Miguel Hidalgo ++ Venustiano Carranza

FIGURA 8. Tasas de crecimiento del PIB por delegacidn politica del Distrito Federal, de
acuerdo con el escenario de emisiones A2r

Las figuras 9 y 10 muestran la evolucién del PIB y del PIB per capita, respectiva-
mente, para cada una de las delegaciones del Distrito Federal, de acuerdo con las
tasas de crecimiento obtenidas anteriormente.

Las tasas de crecimiento anual promedio del PIB por delegacion se encuentran
en el rango de 1.47% (Benito Juarez) a 4.04% (Milpa Alta). Las diferencias entre
tasas, ademas de lo mencionado en los parrafos anteriores, se deben a que se asume
una mayor equidad y convergencia en el ingreso per capita entre las delegaciones
del Distrito Federal. Esto se puede observar en la Figura 10, en la que se aprecia que,
si bien el orden en cuanto a niveles de ingreso per capita se mantiene, las diferencias
relativas se reducen.

Esto tltimo resulta mas claro en la Figura 11: se muestran las diferencias porcen-
tuales entre el PIB per capita promedio del Distrito Federal y el correspondiente a cada
delegacion. En el ano 2006, las diferencias en el PIB per capita entre las delegaciones

- 36 -

Francisco Estrada Porria. Benjamin Martinez Lopez.

PIB (miles de millones) por delegacién del Distrito Federal para
el periodo 2006-2100, de acuerdo al escenario de emisiones A2r
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FIGURA 9. Escenarios de PIB por delegacién del Distrito Federal para el periodo

2006-2100, de acuerdo con el escenario de emisiones A2r

son enormes. Por ejemplo, mientras que la delegacion Benito Juarez tiene un ingreso per
capita 80% superior al promedio de la entidad, el ingreso per capita de la delegacion
Milpa Alta representa tnicamente la mitad de dicho promedio.

En contraste, para el 2100 el escenario de crecimiento del PIB propuesto reduce de

manera significativa estas diferencias; el ingreso per capita mas elevado es solamente
32°% mayor que el promedio de la entidad, mientras que el mas pequetio es 26% menor.
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PIB per capita por delegacion para el periodo (2006-2100) Diferencias entre PIB per capita prom_edio del Distrito Federal y el
de acuerdo con el escenario de emisiones A2r de las delegaciones
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FIGURA 10. Escenarios de PIB per cépita por delegacion del Distrito Federal para el FIGURA 11. Diferencias observadas y proyectadas de ingreso per céapita por delegacion
periodo 2006-2100, de acuerdo con el escenario de emisiones A2r respecto alingreso per capita promedio del Distrito Federal en el 2006y 2100, de acuerdo
con el escenario de emisiones A2r
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Modelo estocastico para la evaluacion de los
impactos potenciales del cambio climatico
en la Ciudad de México

Se puede considerar el modelo estocastico que se desarrolla en este proyecto
como un modulo del Modelo Estocastico de Evaluacion Integrada del CCA
(M-CCA/UNAM; Estrada et al., 2010), que se puede clasificar dentro de los
modelos de evaluacion integrada (IAM, por sus siglas en inglés). Por esta razon,
a continuacion se presenta una breve descripcion de dichos modelos, asi como

de sus fortalezas y debilidades.

Los TAM son modelos matematicos cuyo objetivo es representar interaccio-
nes complejas entre escalas temporales y espaciales, procesos y actividades (IPCC,
2007)°. Estos modelos consideran los factores socioeconémicos, demograficos, tec-
nologicos y de produccion y consumo que determinan los niveles de emisiones de
GEI; junto con los ciclos biogeoquimicos y la quimica atmosférica, determinaran
las concentraciones atmosféricas de dichos gases, el forzamiento radiativo y sus im-
plicaciones para el clima global y regional, asi como los impactos en los sistemas
biofisicos y en la economia mundial y regional (Parson y Fisher-Vander, 1995; Hope,
2006). Algunos de los IAM que se han utilizado con mayor frecuencia en la literatu-
ra son DICE/RICE 99, FUND 2.9, PAGE2002 y MERGE. Estos modelos fueron
revisados por el Tyndall Centre como parte de los estudios previos para la realiza-
cion del Informe Stern. El que finalmente se escogi6 para realizar las evaluaciones
presentadas en el reporte fue PAGE2002.

Es importante tomar en cuenta el objeto para el que fueron realizados estos
modelos y sus limitaciones. Parson y Fisher-Vander (1995) recomiendan tener en
cuenta que hasta el IAM mas ambicioso esta basado en submodelos con grandes
simplificaciones de los sistemas naturales y sociales. Por lo tanto, se deben tener
presentes las siguientes limitaciones:

&Aunque por modelo integrado se entiende todo aquel modelo que involucra variables fisicas y socioecondmicas, entre
otras, con el fin de explicar, simulary generar informacion para una subsecuente toma de decisiones, en este trabajo
nos referiremos a los modelos que abarcan los factores que se muestran en el esquema de IAM en Hope (2006).
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* Los sistemas modelados son grandes, complejos y cadticos.

* La complejidad de los sistemas sociales y naturales no puede ser
capturada en su totalidad por los IAM.

* El conocimiento cientifico es incompleto o inexistente en muchas areas.

* El valor de la vida humana y de existencia de animales y plantas, asi
como la salud y diversidad, dificilmente se puede cuantificar, aunque en
general es incluido, al menos parcialmente, en los IAM.

Los IAM son una herramienta para apoyar la toma de decisiones en cuanto a los
impactos del cambio climatico a nivel regional y global; consideran distintos sectores
(con y sin mercado), politicas de reduccion de emisiones y su costo/efectividad y
costo/beneficio, el costo social del carbon, asi como posibles politicas de adaptacion
en algunos casos. Los IAM no son modelos predictivos, sino que crean escenarios
posibles de lo que podria ocurrir bajo condiciones de cambio climatico; proveen
informacién que dificilmente se podria construir con otras herramientas de analisis
(Parson y Fisher-Vander, 1995). Estos modelos ofrecen una manera relativamente
sencilla de abordar el problema multidimensional que representa el cambio climati-
co, generando escenarios posibles que asistan a la toma de decisiones y a la evalua-
cion de impactos y politicas.

A pesar de que en un inicio el nivel de detalle y resolucion en este tipo de mo-
delos era necesariamente burdo, a tltimas fechas, dado el aumento en la capacidad
de computo y la disponibilidad de mas informacién, la nueva generacion de estos
modelos se enfoca en producir estimaciones a nivel de pais, subregiones dentro del
mismo y aun a resoluciones mas finas.

EI M-CCA/UNAM (Estrada et al., 2010) incluye las funciones de impacto modi-
ficadas del modelo PAGE2002, y presenta un nuevo enfoque para generar escenarios
probabilisticos de cambio climatico que le permiten tener una resolucién espacial
mayor que cualquier otro IAM disponible actualmente (2.5 x 2.5°). De esta forma, el
modelo es capaz de aprovechar los avances en la resolucion espacial de los escenarios
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socioecon6micos presentados en, por ejemplo, Griibler ez al. (2007). Al igual que el
modelo PAGE2002, el M-CCA/UNAM estima los impactos correspondientes dos
grandes grupos que abarcan los impactos en sectores con y sin mercado. Mediante
el uso de funciones de impactos con un nivel de agregacion muy grande, calibradas
con la informacion disponible en la literatura, se pretende capturar los efectos de

interaccion de forma implicita, en lugar de tratar de modelarlos directamente.

La Figura 12 muestra un ejemplo de una corrida del modelo de evaluacion in-
tegrada global de desarrollado por Estrada e al. (2009), que utiliza una metodologia
similar a la propuesta para este proyecto. Los mapas muestran estimaciones para el
afio 2100 bajo el escenario de emisiones A2, consideran la regionalizacion de veinte
modelos de circulacion general y tienen una resolucion espacial de 2.5° x 2.5°. El
panel superior izquierdo muestra el cambio medio en las temperaturas regionales,
mientras que el derecho muestra el cambio en las temperaturas regionales, conside-
rando la cola superior de la distribucién simulada para cada punto de malla. En el
panel medio a la izquierda se muestra la probabilidad de rebasar un umbral de 4 °C
para cada punto de malla en el 2100 y, como se puede apreciar en dicho mapa, las
probabilidades de este evento son considerablemente mayores sobre los continentes
y particularmente en latitudes altas. En el panel medio a la derecha se muestran las
estimaciones de los impactos promedio para México en el 2100 que representarian
entre 4% y 12% del producto interno bruto en ese afio, dependiendo de la regién del
pais. En el panel inferior izquierdo se muestran los impactos potenciales para México
en el 2100 considerando la cola superior de la distribucion de los impactos para cada
punto en la malla sobre el pais. En este caso, las estimaciones representarian pérdidas
de entre 15% y mas de 35% dependiendo de la region del pais. Finalmente, el panel
inferior derecho muestra el impacto promedio para la region denominada OCDE.

La Figura 13 muestra distintas estimaciones del porcentaje de Producto Interno
Bruto que se perderia para México a razon del cambio climatico durante el periodo
2001-2100, bajo el escenario de emisiones A2. Como se observa, dichos impactos
podrian alcanzar mas de 20% del PIB para finales de siglo.

De acuerdo con estimaciones preliminares del M-CCA/UNAM, los impactos
acumulados hasta el 2100 por cambio climatico podrian representar entre veinte y
cuarenta veces el PIB actual de México. Esta estimacion equivaldria a perder mas
de 3% del PIB todos los afios desde el 2001 hasta el 2100.
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FIGURA 12.

Ejemplo de algunas de las salidas del M-CCA/UNAM
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Estimaciones de los costos del cambio climatico para
México 2001-2100 (Escenario A2). Modelo CCA/UNAM

25 7

20 .

% PIB

FIGURA 13. Estimaciones de los costos potenciales de cambio climatico para México, bajo
el escenario de emisiones A2. En azul sélido (punteado) se muestra la reduccién prome-
dio [percentil 95%) del PIB utilizando una actitud neutra hacia la incertidumbre. En rojo se

muestra lo correspondiente pero utilizando una actitud precautoria hacia la incertidumbre.

Descripcion técnica del modelo estocdstico para la evaluacion de los
umpactos potenciales del cambio climdtico en el Distrito Federal

Generacion de escenarios probabilisticos de cambio climdtico

Una de las caracteristicas del cambio climatico es la incertidumbre de las diversas
fuentes y tipos, de la que se deben distinguir dos tipos: aleatoria y epistémica. La
primera se refiere los casos en los que las probabilidades se pueden establecer me-
diante la observacion y repeticion de experimentos aleatorios; la segunda se refiere
alos casos en los que el resultado de un experimento es incierto porque existe cono-
cimiento limitado, informacién incompleta o falta de comprension. Es claro que la
incertidumbre dominante en torno al cambio climatico es epistémica y por lo tanto
un enfoque frecuentista no seria capaz de proveer una estimacién razonable de las
probabilidades.

La incertidumbre epistémica resulta dificil de comunicar e integrar en los estu-
dios de cambio climatico ya que no puede ser expresada mediante una tnica dis-
tribucion de probabilidades. La mayoria de las metodologias y herramientas que se
utilizan cominmente para modelar incertidumbre, valuar costos y apoyar la toma
de decisiones no son adecuadas cuando este tipo de incertidumbre domina en un
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problema. De acuerdo con Gay y Estrada (2010), resulta imposible conocer las “ver-
daderas” probabilidades que sean lo mas consistentes con el estado del conocimiento
y la informacién subjetiva o juicio de experto disponibles. En la creacion de esce-
narios probabilisticos de cambio climatico, las creencias subjetivas deben ponerse al
frente, estar claramente planteadas y ser una expresion que tenga significado para el
tomador de decisiones, en lugar de esconderse detras de un artefacto estadistico que
resulta inadecuado y cuyo resultado da un falso sentido de objetividad. De acuerdo
con los autores, la informacion subjetiva tiene, y debe tener, un papel crucial en la
estimacion de probabilidades cuando la informacién es incompleta.

La modelacion de la temperatura global en el M-CCA/UNAM para la estima-
cion de los impactos potenciales de cambio climatico se realiza mediante la meto-
dologia basada en el Principio de Méaxima Entropia publicada por Gay y Estrada
(2010) y Estrada et al. (2008). Esta metodologia permite producir escenarios proba-
bilisticos de cambio climatico que integran la opinién de experto y la incertidumbre
generada por la utilizacion de distintos modelos de clima y escenarios de emisiones.
A continuacion se presenta brevemente el Principio de Maxima Entropia y su apli-
cacion para la generacion de escenarios de cambio climatico.

El Principro de Mdxima Entropia

Jaynes (1957, 1962), partiendo de la medida de entropia de Shannon, propuso el
Principio de Maxima Entropia como una manera de asignar distribuciones de pro-
babilidad a partir de informacién incompleta. La metodologia que aqui se presenta
para asignar distribuciones de probabilidad a los escenarios de cambio climatico es
una aplicacion del problema del dado de Jaynes (1962).

El formalismo del Principio de Maxima Entropia se presenta a continuacion.

Suponga que la cantidad x puede tomar los valores (x, x,) donde n puede ser

27 bl
finito o infinito y se tiene informacion expresada en términos de valores promedio o
de algtin otro valor esperado {f,(x), f2(x),.... /,,(x)}, donde m < n. El objetivo es de-
terminar las probabilidades de cada valor posible de x que sean consistentes con la

informacion dada. El problema se puede expresar de la siguiente forma:

max” (x)=- KZP log(p;) (D

i=l
sujeto a

znﬂ (x)=»:» k=12,..,m (restricciones) (2)

f=l

Z p; =1 (condicion de normalizacién) donde p, 20 (3)
i=1
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Cabe notar que el problema esta subdeterminado (Golan et al., 1996). Las probabili-
dades que son consistentes con las restricciones (2) y (3) pueden recuperarse median-
te la maximizacion de la funcion Langrangiana.

L=-Y pin(p)+ 32, [y* Y IAL )]w[l —‘_Z;]p.}

=] k=1 i=|

cuyas condiciones de primer orden son:

oL =

% nlp)1- S A A )0
aL L

o4, =¥ _g.ﬁ’i.l{;&(’vi)=0

aL . " B

aﬂ_] gp,._a

La solucion formal de este sistema de n + m + I ecuaciones y parametros es

2 oy B0

donde

n(z]=§exp[-gzk.ﬂ (x,}}

es un factor de normalizacion llamado la funcién de particion.

La distribucion de maxima entropia no tiene una solucion cerrada y por lo tanto
se requieren técnicas de optimizaciéon numérica para calcular las probabilidades. La
maxima entropia asigna probabilidades positivas a todo evento que no es excluido
por la informacion inicial: ninguna posibilidad es ignorada.

Del ntimero infinito de distribuciones de probabilidad que satisfacen las restric-
ciones (1) y (2), la distribucion de maxima entropia es lo menos sesgada posible:
cualquier otra asignacion de probabilidades implicaria hacer supuestos que la
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informacién disponible no justifica. El Principio de Maxima Entropia permite
razonar lo mejor posible sobre las probabilidades (que no su frecuencia relativa)
de cada uno de los n posibles valores de x, y hacer las mejores predicciones
consistentes con la informacién disponible. Esto no quiere decir que las pre-
dicciones sean correctas, s6lo que para poder hacer mejores predicciones se

necesitaria tener mas informacion (Jaynes, 1957).

Escenarwos probabilisticos de cambio climdtico

3

Como se mencioné anteriormente, es imposible conocer las “verdaderas” pro-
babilidades de los diferentes escenarios y cambios en las variables climaticas. Por
lo tanto el objetivo debe ser encontrar las probabilidades mas consistentes con el
estado del conocimiento y nuestro sistema de creencias. El Principio de Méaxima
Entropia permite encontrar dichas probabilidades combinando la informacion
subjetiva del tomador de decisiones y la informacion que se puede obtener de los

modelos fisicos de clima.

Para obtener la distribucion de maxima entropia se requieren dos elementos:
1) el rango de los posibles valores de los escenarios de cambio climatico obteni-
dos a través de los distintos modelos de clima y escenarios de emisiones y 2) el
valor promedio del cambio de la variable de interés. Una vez que el promedio del
cambio es escogido, el resto del procedimiento es totalmente automatico.

El Principio de Méaxima Entropia es capaz de producir escenarios de cambio
climético que conservan la mayor cantidad de incertidumbre posible respetando
lo que no se conoce, sujeto a que la distribucion sea consistente con la informacion

subjetiva y el estado del conocimiento disponibles.

La distribuciéon de maxima entropia se propone como la representaciéon pro-
babilistica de las creencias del tomador de decisiones o experto sobre el cambio
en la media de las variables climaticas en el futuro. Esta distribucion maximiza la
incertidumbre sujeta a los distintos tipos de informacion disponible: la informa-
cién objetiva “cientifica” y la informacién subjetiva de expertos o creencias del
tomador de decisiones. Medidas como la entropia relativa y el indice de informa-
cion revelan cuanto depende la distribuciéon de méaxima entropia encontrada de la

informacion subjetiva afladida por el tomador de decisiones.
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El M-CCA/UNAM genera escenarios probabilisticos basados en esta meto-
dologia para los escenarios de emisiones A1FI, A2, Bl y B2 incluidos en el SRES
y para los escenarios de estabilizacion a 550 y 450 pmm (partes por millon). Adi-
cionalmente, se pueden elegir escenarios de aumento grado por grado (de 1 a 6
°C) que representen alguna “meta” de estabilizaciéon. El modelo permite elegir
tres tipos de actitud hacia la incertidumbre: neutro (distribucion de probabilida-
des uniforme), precautorio (asigna mayores probabilidades a los incrementos de
temperatura mas grandes) y no precautorio (asigna mayores probabilidades a los
incrementos de temperatura mas pequeflos).

Escenarios probabilisticos regionales de cambio climdtico

Para generar escenarios locales de cambio climatico, el modelo utiliza una ver-
sion probabilistica de patrones de escala regionales (Santer, 1990; Estrada et
al., 2009). El método de patrones de escala consiste en relacionar el cambio en
la variable de clima X en el punto de malla ¢ en el tiempo ¢, con la razon de la
temperatura global en el tiempo ¢ y la temperatura de equilibrio, multiplicada
por ¢l cambio al equilibrio de la variable X en el punto de malla ¢, es decir:

AXit) = AXe,i (AT(t)/ATe)

Diversas evaluaciones han mostrado que este método arroja resultados com-
petitivos en comparaciéon con otros métodos mas complejos (Mitchell, 2003).

El M-CCA/UNAM tiene los patrones de escala de los siguientes mo-
delos de circulacion general: BGCCR-BCM2.0, CCSM3, CGCMS3.1(T47),
CNRM-CM3, CSIRO-Mk3.0, ECHAMS5/MPI-OM, ECHO-G, FGOALS-
gl.0, GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1, GISS-EH, GISS-ER, INM-CM3.0,
IPSL-CM4, MIROC3.2(hires), MIROC3.2(medres), MRI-CGCM2.3.2,
PCM, UKMO-HadCM3 y UKMO-HadGEMI.

El M-CCA/UNAM combina los patrones correspondientes a los modelos antes
mencionados por medio de métodos de Monte Carlo, utilizando distribuciones de
probabilidad sobre los patrones de escala. Para tal efecto, el modelo permite la
eleccion de seis distribuciones de probabilidad sobre los patrones de escala: uniforme,
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de acuerdo con su desempeiio’ a nivel global, a nivel nacional, la utilizacién
de distribuciones de probabilidad que sélo consideren los modelos con mejor
desempeno a nivel global o nacional y la seleccién de modelos para México
escogida en Conde et al. (2010).

Asi, los escenarios probabilisticos de cambio climatico generados por el
M-CCA/UNAM consideran la incertidumbre tanto a nivel global, como la ge-
nerada por la regionalizacién, asi como la incertidumbre producida por el uso de
distintos escenarios de emisiones.

Modelacion del efecto de la isla de calor

Para modelar el efecto de la isla de calor sobre la temperatura local se recurrid
a un método simple muy utilizado en la literatura (Oke, 1973; Jauregui, 2001;
Torok et al., 2001; Martin-Vide, 2003; Tejeda y Luyando, 2010). Dicho méto-
do consiste en modelar el cambio en la temperatura local como el logaritmo
en base 10 de la poblacién mediante una ecuacioén del tipo:

Al0log,,(POB)-b

donde los parametros @ y b se escogieron como se muestra en la Tabla 4. Para
simular la isla de calor observada, se dividi6 la ciudad en tres partes de acuerdo
con su nivel de urbanizacion y caracteristicas de uso de suelo. Las delegaciones
consideradas como parte de la ciudad central son Azcapotzalco, Gustavo A. Ma-
dero, Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza. El
primer contorno de la ciudad estd compuesto por Coyoacan, Cuajimalpa de Mo-
relos, Iztacalco e Iztapalapa. Las delegaciones incluidas en el segundo contorno
son La Magdalena Contreras, Milpa Alta, Alvaro Obregon, Tlahuac y Tlalpan.

" El desempefio aqui se entiende como la habilidad de un modelo de circulacion general para reproducir las caracteristicas
de alguna variable de clima observado [ver Conde et al., 2010).
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TABLA 4. Valores de los parametros a y b utilizados para el cambio en las
temperaturas anuales a nivel delegacidn, producido el efecto de la isla
de calor
Parametros ciudad central
a 0.65
b 2
Pardmetros primer contorno
a 0.5
b 2
Parametros segundo contorno y zonas con areas de conservacion
a 0.45
b 2

La Figura 14 muestra el incremento en las temperaturas delegacionales causado
por el efecto de isla de calor, como funcién de los escenarios de poblaciéon mos-
trados en las secciones anteriores. En comparacion con el ao 2005, para el 2100
las variaciones en temperatura por este fenémeno seran pequenas en la mayoria
de las delegaciones, que van desde ligeros enfriamientos en algunas hasta calenta-
mientos en otras. Sin embargo, en delegaciones como Milpa Alta y Tlahuac, los
incrementos oscilan entre 0.5 °Ciy 0.2 °C respectivamente.

Efecto de la isla de calor sobre las temperaturas anuales en las
delegaciones del Distrito Federal, de acuerdo con el escenario A2r
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FIGURA 14. Efecto de la isla de calor sobre las temperaturas anuales en las delegaciones

@2100
W2005

del Distrito Federal, de acuerdo con el escenario A2r
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Debido a que la temperatura de referencia para las funciones de impacto que se
utilizan en el modelo es la preindustrial, los cambios en las temperaturas medias
anuales causados por la isla de calor se suman a los valores que se obtienen de los
escenarios de cambio climatico para el cuadro de malla que corresponde al Dis-
trito Federal. En este modelo las diferencias entre los cambios en las temperaturas
delegacionales difieren Gnicamente por el efecto de la isla de calor.

Funciones de impacto del modelo estocdstico para la evaluacidn de los
umpactos potenciales del cambio climdtico en el Distrito Federal

Las funciones de impacto utilizadas en este proyecto son muy similares a las pro-
puestas por Hope (2006) y estan incluidas en el modelo PAGE2002 para los secto-
res econoémico y no-economico. Las diferencias estriban en las parametrizaciones
para adecuarlas a las dieciséis delegaciones del Distrito Federal. Es importante
tomar en cuenta que para esta primera version del modelo no se toman en cuenta
los impactos potenciales generados por discontinuidades de gran escala en el cli-
ma, asi que los impactos que aqui se presentan podrian estar subvaluados.

Las funciones de impacto pueden representarse como

Wi, =1, /25/°"W,,GDB, (1)

donde WI , representa los impactos en la economia en el tiempo ¢, sector d,
delegacion r; AT, es el incremento con respecto a la temperatura preindustrial
causado tanto pof el efecto de laisla de calor como por el cambio climatico global;
W1, son los multiplicadores regionales para ajustar el porcentaje de pérdida en
el PIB en las distintas delegaciones y sectores respecto a la region de referencia
(Union Europea); POW es el exponente que determina la forma funcional de la
funcion de impactos (lineal, cuadratica, cubica, etc.) y esta representado por una
distribucion triangular; GDP, representa el PIB en el iempo & en la delegacion 7.

Las funciones de impacto (1) estan parametrizadas mediante distribuciones de
probabilidad triangulares descritas como se muestra en la Tabla 5. Los multiplica-
dores regionales W1, , utilizados para ajustar ¢l porcentaje de pérdida en ¢l PIB
en las distintas delegaciones y sectores respecto a la region de referencia, también
estan representados por distribuciones de probabilidad triangulares. Los valores
escogidos son ciertamente subjetivos, pero estan en funciéon del nivel de desarro-
llo que muestra cada delegacion de acuerdo con el indice de desarrollo humano
(IDH; PNUD, 2005). De esta forma, el modelo asume que las delegaciones con
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mayor desarrollo tendran impactos menores por el incremento en la temperatu-
ra debido a que cuentan con mayores recursos ¢ infraestructura que les permite

afrontar de mejor manera el cambio climatico.

Para este proposito, las delegaciones politicas del Distrito Federal se dividieron
en cuatro grupos, de acuerdo con su valor de IDH. En el primer grupo se encuen-
tran las delegaciones con un IDH mayor o igual a 0.9, que resulta comparable
con paises con nivel de desarrollo muy alto (Alemania, Noruega, Irlanda, EUA).
En este grupo se encuentran las delegaciones Benito Juarez, Miguel Hidalgo y
Coyoacan. En un segundo grupo se encuentran las delegaciones con valores de
IDH entre 0.899 y 0.87, que representan un alto desarrollo y que son comparables
con paises como Chile, Polonia y Estonia. El tercer grupo engloba a delegaciones
con un IDH entre 0.869 y 0.8, similar al mostrado por México, Rusia y Pera.
Finalmente en el cuarto grupo se encuentra Milpa Alta, que es la delegacion con
menor IDH de la entidad, similar a paises como Republica Dominicana, Armenia
y China. La Tabla 5 muestra como fueron parametrizadas las funciones de impac-
to para cada uno de estos grupos.

Si el modelo no considerara explicitamente la incertidumbre —como ocurre en
las estimaciones realizadas en La Economia del Cambio Climdtico en México (SHCP-
SEMARNAT;, 2009)—, las estimaciones que se realicen sobre el riesgo que una re-
gi6n o sector enfrentaria bajo condiciones de cambio climatico seran necesariamen-
te limitadas y potencialmente sesgadas, ya que estan basadas en una sola realizacion
de un proceso con componentes fundamentalmente estocasticos (Gay y Estrada,
2010). En este caso se esta dejando de comunicar informacion potencialmente rele-
vante al tomador de decisiones y se esta cambiando incertidumbre por ignorancia
(Schneider, 2003).

Adicionalmente, cuando se producen estimaciones probabilisticas, la informa-
ci6n y medidas de riesgo que se pueden obtener son muy variadas y se pueden
acoplar mejor a las necesidades de informacion para la toma de decisiones. La esti-
macion de riesgo necesariamente involucra la estimacion de probabilidades, por lo

que no es factible bajo un enfoque deterministico.

Finalmente, el enfoque probabilistico es conveniente cuando se tiene informa-

ci6n limitada sobre variables de entrada, parametros y calibraciones, como ocurre
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TABLA 5. Impactos econdmico y no-econémico de referencia y multipli-
cadores para las delegaciones del Distrito Federal de acuerdo con el
valor de su IDH y descripcion de la distribucién triangular utilizada para
POW

Parametros de la distribucidon
triangular

Min. Moda Max. IDH

Impacto econdémico en --
la regién de referencia -0.1 0.6 1
(Unién Europeal)

Impacto no-econdémico --
en la region de refe- 0.0 0.7 1.5
rencia (Unién Europea)

Multiplicadores para >0.9

delegaciones de "muy 1 1.2 2

alto desarrollo”

Multiplicadores para Entre

delegaciones de “alto 1 1.3 25 0.899y 0.870

desarrollo”

Multiplicadores para Similar

delegaciones de al IDH de Méxi-

“desarrollo medio” 1 1.5 3 co [entre
0.869 y 0.80)

Multiplicadores para

delegaciones de “bajo 1 1.7 3 Menor que 0.8

desarrollo”

POW 1 1.3 3 -

en el caso de las funciones de impacto para distintas regiones o sectores y en la re-
presentacion de fenomenos complejos como los que integran los modelos de clima.
Como menciona Hope (2006), utilizar un modelo deterministico y obtener resulta-
dos en términos de una “mejor estimacion” puede ser peligrosamente engafnoso. Por
el contrario, se debe usar un rango de posibles resultados para orientar la toma de
decisiones. Por estas razones, tanto el PAGE2002 como el M-CCA/UNAM estan
basados en un enfoque probabilistico en el que la mayoria de los parametros del
modelo estan representados por distribuciones de probabilidad.
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El modelo esta programado en MATLAB (ver Iigura 15) y tiene una interfaz
amigable en la que el usuario tiene que elegir una serie de opciones para determinar
1) el nimero de simulaciones que realizara el modelo, 2) el escenario de emisiones
de referencia, es decir, el escenario sin politicas para reducir los efectos del cambio
climatico, 3) el escenario de emisiones de politica, en el cual el usuario escoge una
trayectoria diferente que refleje alguna politica internacional para la reduccion de
emisiones de GEI, 4) el tipo de actitud hacia la incertidumbre, requerida para obte-
ner la distribucién de maxima entropia para las probabilidades en cuanto a los cam-
bios en la temperatura global, 5) la distribucién de probabilidades de los patrones
de escala utilizados para regionalizar los cambios en temperatura, 6) la politica de
reduccion de los efectos de la isla de calor en la que se puede especificar qué porcen-
taje se podria abatir del incremento en la temperatura causado por este fenémeno
bajo el escenario de politica y 7) la tasa de descuento que se utilizara para traer a
valor presente los impactos agregados de cambio climatico.
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FIGURA 15. Interfaz en MATLAB del modelo estocastico M-CCA/UNAM
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Valuacion de los costos econdomicos del
cambio climatico en el Distrito Federal

En esta seccidon se presenta un ejemplo de los resultados que se pueden
obtener mediante el modelo estocastico desarrollado. Todas las estimacio-
nes aqui presentadas tienen las siguientes caracteristicas: el niamero de si-
mulaciones realizadas fue 10,000; el escenario de emisiones de referencia
escogido es el A2 del SRES; los escenarios de politica internacional corres-
ponden a estabilizaciones de las concentraciones atmosféricas de GEI en
350, 450 y 550 ppm; se escogid una actitud neutra hacia la incertidumbre;
los patrones de escala utilizados para simular los cambios en las tempera-
turas regionales se obtuvieron mediante una distribucion que asigna mayo-
res probabilidades a los modelos que muestran un mejor desempeno para
reproducir el clima observado de México; los escenarios de politica local
asumen diversas reducciones porcentuales en el efecto de la isla de calor
sobre las temperaturas locales; los experimentos se muestran para tasas de
descuento de 0, 1y 4%.

Resultados
Evaluacion de posibles politicas internacionales para mitigar el cambio climdtico:
costos potenciales del cambio climdtico en la economia del Distrito Federal bajo un

escenario de inaccion y distintos escenarios de estabilizacion de las concentraciones
atmosféricas de GEI

Como se muestra en la Tabla 6, bajo el escenario de inaccion (A2), para finales de
siglo la temperatura anual en el Distrito Federal se incrementaria entre 3.37 °C y
7.88 °C, con 5.42 °C como valor medio. En esa misma tabla se observan las esti-
maciones del incremento en la temperatura para tres escenarios de estabilizacion
que se mencionan frecuentemente como posibles metas en las negociaciones in-
ternacionales: 350, 450 y 550 ppm. Es de notar que, para alcanzar incrementos en
la temperatura significativamente menores a los que resultan bajo el escenario de
Inaccion, se necesitaria un esfuerzo internacional de mitigaciéon mucho mayor que el
asociado con una estabilizaciéon en 550 ppm. Mas atn, inclusive bajo el escenario de
estabilizacion mas ambicioso que se ha planteado en las negociaciones (350 ppm),
los incrementos en la temperatura media anual estarian en promedio alrededor de

2.8 °C y no se podrian descartar aumentos superiores a 4 °C. De esta forma,
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TABLA 6. Incremento de la temperatura media anual para el 2100 en el Distrito
Federal bajo el escenario de emisiones A2 (inaccién) y para distintos escenarios
de estabilizacion de concentraciones de GEI. Las estimaciones incluyen el efecto
de laisla de calor. Los nUmeros entre paréntesis representan un intervalo de
95% de confianza.
Escenario Incremento en la temperatura media anual en el Distrito
de emisiones Federal (°C)
5.42
A2
(3.37, 7.88]
5.08
550 ppm
PP (2.92,7.60)
3.84
450 ppm
PP (2.31,5.63)
2.79
350 ppm
PP (1.73, 4.00)

ademas de las acciones a nivel internacional para estabilizar las concentraciones
de GEI, resulta de suma importancia el diseno e instrumentaciéon de politicas
locales tendientes a mejorar las condiciones ambientales y socioeconémicas de
la ciudad y a reducir los incrementos en las temperaturas locales causados por
el efecto de la isla de calor. Como se muestra mas adelante, la instrumentacion
de politicas locales en este sentido lograria atenuar de manera importante los
impactos del cambio climatico en el Distrito Federal.

Para ejemplificar, la Figura 16 muestra los histogramas correspondientes a
las simulaciones de los incrementos en la temperatura media anual en la delega-
ci6on Cuauhtémoc para el afio 2100, bajo un escenario de inacciéon (A2) y bajo
los escenarios de estabilizacién en 450 ppm y 350 ppm. En el caso del escenario
de inaccidn, el incremento medio en la temperatura es de 6.03 °C; los incremen-
tos se hayan entre 3.98 °C'y 8.5 °Ci, con un intervalo de 95% de confianza.

Los escenarios de estabilizacion llevan a incrementos en las temperaturas
claramente menores, aunque como se menciond anteriormente, los incremen-
tos son considerables atin en el mejor de los escenarios. Bajo un escenario de
estabilizacion en 450 ppm, el intervalo de 95% de confianza esta definido en el
rango de temperaturas de 2.92 °C a 6.24 °C, con un incremento medio de 4.45
°C. Finalmente, en el escenario de estabilizacion en 350 ppm, el incremento en
la temperatura media anual corresponde a 3.39 °C, con un intervalo de 95% de
confianza de 2.34 °C a 4.62 °C.
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FIGURA 16. Histogramas de los incrementos en la temperatura media anual simulados
para la delegacion Cuauhtémoc, para el afo 2100. En verde se muestran las simula-
ciones correspondientes al escenario de inaccién A2, en azul los incrementos bajo un
escenario de estabilizacién en 450 ppmy en rojo los correspondientes a un escenario de

estabilizacién en 350 ppm.

La Tabla 7 muestra los costos para el Distrito Federal asociados con este escenario
de inaccion y los correspondientes a los tres escenarios de estabilizacion mencio-
nados anteriormente, utilizando tres tasas de descuento distintas para traer a valor
presente los montos correspondientes a los impactos esperados durante el siglo.
En esta tabla se puede apreciar la importancia que tiene la tasa de descuento que
se elija para la valuacion de los costos. Cabe sefialarse que la eleccion de tasas de
descuento es muy distinta para valuar proyectos de inversion comunes en compara-
ci6n con la valuacion de problemas ambientales como los que el cambio climatico
plantea (Martinez-Alier, 2001). Mientras que en los primeros existen justificaciones
econémicamente racionales para escoger tasas de descuento positivas (preferen-
cias temporales puras, la creciente riqueza y la productividad del capital), en los
segundos estas justificaciones crean problemas éticos que las harian dificilmente
defendibles y que tienen que ver con la justicia intergeneracional, asi como con los
posibles cambios irreversibles en los sistemas naturales y humanos que el cambio
climatico puede causar. Con tasas de descuento positivas, el futuro pierde impor-
tancia y el futuro lejano no influye sobre las decisiones actuales. De hecho, con tasas
de descuento altas, no importa la magnitud de los impactos que el cambio climati-
co pudiera causar: la politica razonable a seguir seria “no hacer nada”.
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TABLA 7. Costos acumulados hasta el 2100 para el Distrito Federal bajo el esce-
nario de emisiones A2 (inaccién) y para distintos escenarios de estabilizacién de
concentraciones de GEI. Los nimeros entre paréntesis representan un intervalo
de 95% de confianza.
Costos acumulados del cambio climatico hasta el 2100
(Las cifras representan el nimero de veces que se perderia el PIB actual)
ESCENARIO TASA DE DESCUENTO
0% 1% 4%
A2 (inaccion) 19.10 9.06 1.40
(5.22, 45.79) (2.51, 21.68) (0.44, 3.08)
550 ppm 17.35 8.33 1.29
(4.52, 43.04) (2.18, 20.29) (0.39, 2.92)
450 ppm 10.77 5.25 0.87
(3.15, 24.38) (1.58, 11.65) (0.29, 1.80)
350 ppm 6.50 3.25 0.60
(2.03, 13.70) (1.02, 6.75) (0.20, 1.16)

Actualmente existe un amplio debate sobre la tasa de descuento que se debe uti-
lizar en estudios sobre los impactos econémicos del cambio climatico (Fankhau-
ser y Tol, 2005; Davidson 2006; van der Bergh 2009). Los autores consideran
que lo recomendable es escoger una tasa de descuento cero (o cercana a cero)
con la que se asegure que los impactos futuros y, por ende, el nivel de bienestar
de las generaciones futuras no queden subrepresentados en el analisis. Algu-
nos de los fundamentos de este tipo de recomendaciones se puede encontrar en
Dasgupta et al. (1999) Posner (2004), Stern (2006) y Ackerman (2008). Sin em-
bargo, debido a que se reconoce que la tasa de descuento no se estima ni calcu-
la, sino que se elige mediante consideraciones fuertemente subjetivas, también
se muestran los resultados utilizando tasas de descuento positivas de hasta 4%.

Asi, con una tasa de descuento de 0%, los costos acumulados del cambio
climatico equivaldrian a perder en promedio cerca de 19 veces el PIB actual del
Distrito Federal; considerando un intervalo de confianza de 95%, éstos podrian
representar entre 5y 46 veces el PIB actual. Independientemente de la tasa que
se elija, los costos estimados son considerablemente mayores a lo que se presenta
en La Economia del Cambio Climdtico en México (SHCP-SEMARNAT, 2009) y son
comparables en magnitud a los mostrados en el Reporte Stern (Stern, 2006).
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No necesariamente todos los escenarios de estabilizacion que se han propuesto
llevarian a una situaciéon considerablemente mejor para la ciudad. Una estabiliza-
ci6n a 550 ppm implicaria enfrentar, en el presente siglo, practicamente los mismos
costos que bajo el escenario de inaccion (A2); aunque claramente en un horizonte
de tiempo mayor al contemplado aqui, los costos del escenario de inacciéon serian

considerablemente mayores.

Bajo los escenarios de estabilizacion a 450 y 350 ppm, los costos para el Distrito
Federal representarian en promedio 10.77 y 6.5 veces el PIB actual; sin embargo,
¢éstos podrian alcanzar 24.38 y 13.7 veces, respectivamente. De esta forma, una es-
tabilizacion en 350 ppm se traduciria en beneficios (pérdidas evitadas) entre 3.19 y
31.59 veces el PIB actual, con un promedio de 12.60. Estos son los beneficios para
el Distrito Federal con los que se deben contrastar los costos que implicaria alcanzar
un acuerdo internacional que asegure este nivel de estabilizacion de las concentra-
ciones atmosféricas de GEIL. Asumir este compromiso de mitigacion internacional

seria conveniente para la ciudad si los costos fueran menores que los beneficios.

La Figura 17 muestra la evolucion que tendria el PIB del Distrito Federal duran-
te el presente siglo, de acuerdo con tres diferentes escenarios: 1) el escenario A2 si no
existieran impactos del cambio climatico (linea azul), 2) si se siguiera un escenario
de inacciéon —en este caso el escenario de referencia A2— vy se descuentan los cos-
tos provocados por cambio climatico (linea verde) y 3) si se implementa un acuerdo
internacional que estabilice las concentraciones de GEI en 350 ppm (linea roja).
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FIGURA 17. Evolucién del PIB del Distrito Federal durante el periodo 2001-2100. La
linea azul representa la evolucion sin cambio climatico de acuerdo al escenario de emi-
siones A2. La linea verde representa el PIB de la entidad descontando los impactos del
cambio climatico en el caso de inaccion. La linea roja muestra la evolucion del PIB si se
adopta un escenario de estabilizacion en 350 ppm.

Sin embargo, atin bajo los escenarios de estabilizacion mas ambiciosos que podrian
resultar de las negociaciones internacionales, el riesgo que enfrenta el Distrito Fede-
ral es enorme y podria comprometer seriamente el desarrollo de la entidad. Por lo
tanto, se requieren no soélo acciones globales para mitigar la emision de GEI, sino
que se necesitan urgentemente esfuerzos locales adicionales de adaptacion.

Los resultados también muestran que los costos del cambio climatico no se dis-

tribuiran de manera uniforme entre las delegaciones: las que presentarian impactos
mayores respecto a su PIB actual son las que, en general, actualmente tienen un
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menor nivel de desarrollo e ingreso per capita: Milpa Alta, Tlahuac, Xochimilco e
Iztapalapa (Figura 19). En consecuencia, resulta claro que una variable de politica
de gran importancia para reducir los impactos del cambio climético en la economia
del Distrito Federal consistiria en mejorar la distribucion del ingreso y en reducir
las diferencias socioeconémicas y de nivel de desarrollo entre delegaciones. Una
ciudad mas equitativa y con niveles socioeconémicos, de servicios e infraestructura
mas uniformes permitiria dar condiciones para que los efectos del cambio climatico
puedan ser enfrentados de mejor manera y asi reducir sus impactos y costos. Las
graficas de la Figura 20 (paneles a-d) muestran la evolucion del ingreso per capi-
ta por delegacion para el presente siglo, de acuerdo con los tres escenarios antes
mencionados: sin impactos de cambio climatico (lineas azules), bajo el escenario
de referencia o inaccién (lineas verdes) y bajo el escenario de politica (lineas rojas).

Pérdidas con respecto al PIB delegacional actual (X veces el PIB actual)
T e B -

a0, -r — T -1

CI N

Veces del PIB actualal que equivaldrian
los costos acumulados del cambio climético

g

8 10
Delegaciones
NOTA: Los nimeros en el eje de las X representan las delegaciones en el Distrito Federal de la siguiente manera:
1 Azcapotzalco, 2 Coyoacan, 3 Cuajimalpa, 4 Gustavo A. Madero, 5 Iztacalco, 6 Iztapalapa, 7 La Magdalena
Contreras, 8 Milpa Alta, 9 Alvaro Obregén, 10 Tlahuac, 11 Tlalpan, 12 Xochimilco, 13 Benito Juarez, 14 Cuauhtémoc,
15 Miguel Hidalgo, 16 Venustiano Carranza.

FIGURA 18. Costos acumulados respecto al PIB delegacional actual, bajo el escenario
de inaccidén (azul) y bajo el escenario de estabilizacién a 350 ppm (verde)

- 61 -



=
—

o o 20 30 40 S50 60 70 B 850 100
Afios

Francisco Estrada Porria. Benjamin Martinez Lopez.

x10" PIB Tialpan x 10" PIB Xochimiico

60 70 80 80 100 ] 0 20 30 40

= 10" PIB Iztacales x10" PIB Iztapakapa
25 ™ T T v T T T 15, T T ™ T T T T T T
2 = o
. A
10 o 1
18| -
1
5| 1
-
L -
o o 20 30 40 5 80 70 80 M W0 o o 20 30 40 50 B0 7O BOD 80 100
Afios
n,m“’ [Pi8 La Magdalena Canreras. .:IO”

FIGURA 19. Evolucién del PIB per capita por delegacion para el periodo 2001-2100. Las
lineas azules representan la evolucién sin cambio climatico de acuerdo al escenario A2. Las
lineas verdes representan el PIB per capita por delegacion descontando los impactos del
cambio climatico en el caso de inaccién. Las lineas rojas muestran la evolucion del PIB per
capita si se adopta un escenario de estabilizacién en 350 ppm.
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Siguiendo una metodologia similar a las presentadas en Datt (1998), Anderson
(2006) y Stern (2006), y utilizando la elasticidad ingreso-pobreza calculada para
Meéxico (Cardenas-Rodriguez y Luna-Loépez, 2005), se obtuvieron estimaciones ba-
sicas del nimero de personas adicionales en condiciones de pobreza que resultarian
de las reducciones en el crecimiento en el PIB mostradas anteriormente: de acuerdo
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con el escenario de inaccion, podrian ascender a mas de un millon (alrededor de
10% de la poblacion total de la entidad en el afio 2100) para finales de siglo, con un
aumento promedio de alrededor de 450,000 (Tabla 8). Una vez mas, las implicacio-
nes socioeconomicas del cambio climatico, atin en el caso de una estabilizacion en
350 ppm, podrian ser severas: la reduccion en el crecimiento del PIB causado por el
cambio climatico podria implicar un aumento en el ntimero de pobres equivalente
a 1% de la poblacién del Distrito Federal en el 2100 en promedio y de hasta 2.4%,
considerando el limite superior de un intervalo de 95% de confianza. La Figura 21
muestra la evolucion del niimero de personas adicionales en situacion de pobreza
durante este siglo, para el escenario de inacciéon A2 y para un escenario de estabili-
zacion en 350 ppm.

TABLA 8. NUmero de personas adicionales en situacién de pobreza por el cambio
climatico en el 2100 (en miles] bajo el escenario de emisiones A2 (inaccién) y para
distintos escenarios de estabilizacién de concentraciones de GEI. Los nimeros
entre paréntesis representan un intervalo de 95% de confianza.

ESCENARIOS DE EMISIONES Nimero de personas adicionales en
situacion de pobreza por el cambio cli-
matico en el 2100 (en miles)

A2 441.22
(97.96, 1281.06)

550 ppm 392.46
(81.16,1175.86)

450 ppm 212.58
(50.92, 560.26)

350 ppm 103.97
(26.11, 249.20)

Debido a que la distribucion de los impactos se concentraria en mayor medida en
las delegaciones con menor nivel de desarrollo, las politicas tendientes a mejorar la
equidad en ingreso entre delegaciones podrian ser contrarrestadas por los impactos
del cambio climatico. Esto podria retrasar la convergencia entre delegaciones y la
consecucion de metas de politica social, como la reduccion de la pobreza, a menos
de que se disefien e instrumenten politicas que contemplen explicitamente el agra-
vamiento de las condiciones sociales por los impactos del cambio climatico.

S bb -

Francisco Estrada Porria. Benjamin Martinez Lopez.

x 10 tamosa de pabros por cambio climtico do
10— -1
s 4

2007 2100

x10" potires o o
2} -
1} -

2007 2100
x10* Fiaduccion en ol nimero do pobres
B
A -
—10f- 4
15
2007 2100

FIGURA 20. Evolucién del nimero de personas adicionales en situacion de pobreza por
el cambio climatico en el 2100 (en miles) bajo el escenario de emisiones A2 (inaccién)
y un escenario de estabilizacion en 350 ppm. Las lineas rojas punteadas muestran un
intervalo de 95% de confianza.

Estas estimaciones deben entenderse tnicamente indicativas, pues sobresimplifican
el problema, no consideran cambios en la distribuciéon del ingreso y se basan en que
los cambios en pobreza estan fuertemente influenciados por el crecimiento econé-
mico (Anderson, 2006). Sin embargo, dado el extenso periodo de analisis y la clara
dificultad que existiria para proyectar las diversas variables socioeconémicas (y sus
relaciones dinamicas) que determinan los niveles de pobreza para horizontes tan
largos, se considera que, a pesar de las limitaciones antes mencionadas, estas estima-
ciones aportan informacion relevante para entender las diversas dimensiones de los

impactos que el cambio climatico tendria para la ciudad.
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Evaluacion de posibles politicas locales para atenuar los impactos del cambio
cimdtico: costos polenciales del cambio climdtico en la economia del Duistrito
Federal bajo un escenario de inaccion y distintos escenarios de reduccion del efecto
de la 1sla de calor

De manera caracteristica, las ciudades presentan un contraste térmico entre las
areas centrales con temperaturas mas altas y las rurales o suburbanas con tempera-
turas menores. Este fendmeno se conoce como isla de calor y esta relacionada con la
forma en que se disipa la energia proveniente del Ssol (Tejeda-Martinez y Jauregui-
Ostos, 2005; Estrada et al. 2009).

De esta forma, la superficie natural en las ciudades se encuentra recubierta con
materiales mas densos y con mayor capacidad y conductividad térmicas en calles y
edificios que forman cafones urbanos. Estos, a su vez, dificultan la pérdida del calor
acumulado durante el dia y restringen la circulacion del viento. El grado de este
contraste térmico dependera tanto de las caracteristicas geograficas como del tipo
de proceso de urbanizacién de cada ciudad (Oke, 1973).

Para modelar el efecto de la isla de calor sobre la temperatura local se recurrio
a un método simple comunmente utilizado en la literatura (Oke, 1973; Torok et al.,
2001; Martin-Vide, 2003; Jauregui y Tejeda, 2004). Dicho método consiste en mo-
delar el cambio en la temperatura local causado por la isla de calor en funcién de la
poblacion. La Tabla 9 muestra el incremento en la temperatura a nivel delegacion
para el afio 2100; de acuerdo con estas estimaciones, la temperatura media anual en
el Distrito Federal se incrementaria en 1.08 °C en promedio por el efecto de la isla
de calor. Las delegaciones con mayores incrementos corresponden a las que forman
la ciudad central (Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Benito Juarez, Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza); es decir, la parte que muestra un mayor
nivel de urbanizacién. Sin embargo, los incrementos son menores en el primero
(Coyoacan, Cuajimalpa de Morelos, Iztacalco e Iztapalapa) y segundo contornos
de la ciudad (La Magdalena Contreras, Milpa Alta, Alvaro Obregon, Tlahuac y
Tlalpan), cuyos niveles de urbanizaciéon son menores y en donde se encuentran las
reservas ecologicas de la entidad.
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TABLA 9. Proyecciones del incremento en la temperatura media anual en el Distrito Fede-
ral por el efecto de la isla de calor para finales de siglo
DELEGACION Incremento en la temperatura media
anual por isla de calor (°C)

Azcapotzalco 1.57
Coyoacan 0.93
Cuajimalpa de Morelos 0.91
Gustavo A. Madero 1.87
|ztacalco 0.71
Iztapalapa 1.14
La Magdalena Contreras 0.43
Milpa Alta 0.60
Alvaro Obregén 0.65
Tladhuac 0.67
Tlalpan 0.64
Xochimilco 0.64
Benito Juarez 1.60
Cuauhtémoc 1.69
Miguel Hidalgo 1.63
Venustiano Carranza 1.58

A continuacion, se analizan los posibles beneficios de politicas locales dirigidas
a atenuar los efectos de la isla de calor mediante, por ejemplo, la mejora de las
estrategias bioclimaticas y la recuperacion de areas verdes, rios y cuerpos de
agua de la ciudad, entre otras. Con este tipo de medidas se podrian contrarres-
tar parcialmente los incrementos en las temperaturas causados por el cambio
climatico, ademas de obtener otros beneficios para la poblaciéon en términos
de salud, mejoramiento ambiental, microclimas y paisaje, asi como un posible
aumento en la disponibilidad de agua, entre otros (Jauregui, 1991; Martinez-
Arroyo y Jauregui, 2000).
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TABLA 10. Pérdidas evitadas por abatir el incremento en las temperaturas locales asocia-
do a la isla de calor, en comparacion con el escenario de inaccion A2. Los nimeros entre
paréntesis representan un intervalo de 95% de confianza.
Pérdidas evitadas por reduccion de la isla de calor
(en unidades de PIB actual)
REDUCCION
DE LA ISLA DE TASA DE DESCUENTO
CALOR
0% 1% 4%
10% 0.77 0.35 0.09
’ (0.33, 1.57) (0.13, 1.00) (0.04, 0.16)
20% 1.94 0.92 0.19
’ (0.45, 4.97) (0.21, 2.57) (0.07, 0.39)
30% 2.60 1.31 0.26
° (0.88,5.17) (0.38, 3.50) (0.11, 0.55)
40% 3.50 1.71 0.34
° (1.09, 8.60) (0.54, 4.36) (0.14, 0.70)
50% 4.21 2.07 0.42
° (1.53, 8.79) (0.76, 4.45) (0.18, 0.77)
0% 4.74 2.35 0.48
° (1.65, 10.39) (0.83,5.32) (0.20, 0.92)
70% 5.1 2.55 0.52
° (2.10, 10.74) (1.05, 5.54) (0.24,0.99)
809, 6.61 3.26 0.63
’ (2.48, 15.06) (1.23, 7.52) (0.27, 1.24)
90% 7.07 3.50 0.68
’ (2.55, 16.14) (1.27, 8.05) (0.28, 1.34)
100% 7.50 3.72 0.72
(2.75, 17.41)) (1.38, 8.68) (0.30, 1.45)

La Tabla 10 muestra los beneficios estimados, en términos de pérdidas evitadas,
que se podrian obtener disminuyendo el efecto de la isla de calor en comparacion

con el escenario A2 presentado anteriormente.

Asi, por ejemplo, una disminucion de 10% en el incremento en las temperatu-
ras locales causado por la isla de calor, representaria para la ciudad un beneficio
de entre 33% vy 157% del PIB actual, con un valor medio de 77%. Huelga decir
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que posiblemente estas estimaciones estén subvaluadas debido a que no contem-
plan beneficios adicionales como los mencionados en el parrafo anterior. Una vez
mas, estas cifras podrian ser interpretadas como limites de los costos que seria
razonable asumir bajo un analisis costo-beneficio para mitigar los efectos de la isla
de calor. En la misma tabla se observa que —bajo condiciones de inaccion A2—
seria enorme el costo de no instrumentar ninguna politica para reducir la isla de
calor durante el presente siglo, valuado entre 2.75 y 17.41 veces el PIB actual del
Distrito Federal, con un costo promedio de 7.5 veces.

Como se comento anteriormente, una variable de politica muy importante para
reducir los impactos del cambio climatico en la ciudad consistiria en reducir las
desigualdades en el nivel de desarrollo entre las delegaciones. Por ejemplo, tomando
como referencia el escenario A2, si todas las delegaciones alcanzaran un nivel de
desarrollo similar al de la delegacion Benito Juarez, los costos del cambio climatico
para la ciudad se reducirian entre 0.64 y 6.93 veces el PIB actual, con un promedio
de 2.79 veces. Claramente, los beneficios socioeconémicos totales de politicas diri-
gidas a reducir las desigualdades entre las delegaciones del Distrito Federal serian
mucho mayores que las que ser refieren Gnicamente al cambio climatico.

Finalmente, se presenta un ejemplo de una posible combinacion de acciones a
nivel internacional y local dirigidas a aminorar los impactos del cambio climatico.
Como se mostr6 anteriormente, suponiendo que se adoptara un acuerdo interna-
cional que estabilizara las concentraciones atmosféricas de GEI en 450 ppm, el
riesgo y los costos del cambio climatico para la ciudad atn serian muy grandes.
Como se muestra en la Tabla 11, a nivel local todavia existirian diversas acciones
de politica que se podrian implementar que, como se coment6 con anterioridad,
ademas de reducir significativamente los impactos del cambio climatico, ofrece-
rian beneficios adicionales muy valiosos para los habitantes de la ciudad.

De esta forma, bajo el escenario de estabilizacion en 450 ppm y una reduccion
de 20% del efecto de la isla de calor sobre las temperaturas locales, los costos
evitados representarian 1.39 veces el PIB actual del Distrito Federal, en compa-
raciéon con un escenario en el cual no se incluyen politicas locales. Si esta medida
se combinara con una mejora en el nivel de desarrollo de las delegaciones, los
resultados muestran que los costos evitados serian casi tres veces el PIB actual.
Ademas, como se puede observar en la Tabla 11, las peores pérdidas (24.38 veces
el PIB actual) que ocurririan bajo un escenario de estabilizacion a 450 ppm sin la
instrumentacion de politicas locales, se reducirian alrededor de 24%, limitando de
forma importante el riesgo que enfrentaria la ciudad.
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TABLA 11. Pérdidas evitadas mediante la instrumentacion de politicas publicas lo-
cales, en comparacion con un escenario de estabilizaciéon en 450 ppm. Los nimeros
entre paréntesis representan un intervalo de 95% de confianza.

Costos acumulados de cambio climatico hasta el 2100
(Las cifras representan el nimero de veces que se perderfa el PIB actual)

ESCENARIO TASA DE DESCUENTO
0% 1% 4%
450 opm 10.77 5.25 0.87
PP (3.15, 24.38) (1.58, 11.65) (0.29, 1.80)
450 ppm, -20% 9.38 4.52 0.77
isla de calor (2.62, 21.16) (1.29, 10,09) (0.22, 1.56)
450 ppm, -20%
isla de calor, niveles 8.04 4.51 0.72
similares de (2.22, 18.47) (1.50, 9.50) (0.25, 1.43)
desarrollo

Evaluacion de los impactos socioecondmicos potenciales del cambio climdtico por
grado centigrado de incremento en la temperatura global

Frecuentemente los objetivos de las negociaciones internacionales se expresan en
grados centigrados por encima de la temperatura global preindustrial. Sin embargo,
una gran cantidad de actores, incluyendo la sociedad civil, el gobierno y hasta los
propios negociadores, no cuentan con informacion suficiente sobre las consecuen-
cias que se podrian esperar bajo cada uno de ellos. Esta seccion pretende abordar
esta carencia y ofrecer al lector una estimacion de los posibles costos del cambio
climatico en términos del porcentaje del PIB que se perderia y del nimero de perso-
nas adicionales que se encontrarian en situacion de pobreza por cada grado que se
incrementara la temperatura global.

La Figura 21 muestra las reducciones porcentuales en el PIB del Distrito Fe-
deral que se estima que ocurririan por cada grado centigrado de aumento en la
temperatura global. Como se observa, ain en la parte baja del rango de aumento
proyectado para la temperatura global, las diferencias entre el PIB bajo escena-
rios con y sin cambio climatico serian considerables. Por ¢jemplo, un aumento de
dos grados centigrados en la temperatura global —el valor al que actualmente
se busca limitar el incremento en la temperatura global en las negociaciones in-
ternacionales— podria resultar en un PIB entre 1.29% y 6.8% menor, con una
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disminuciéon media de 3.58%. Si la temperatura global se estabilizara en 2 °C por
arriba de la temperatura preindustrial, el Distrito Federal perderia un porcentaje
del PIB anual en el rango de 1.29% a 6.8%, cada afio que la temperatura global
se mantuviera en ese nivel en caso de que no se tomaran medidas de adaptacion
enfocadas a reducir estas pérdidas.

Asimismo, el porcentaje del PIB perdido aumentarapidamente por cadagrado que
incrementala temperatura global; para un aumento de 6 °C, el porcentaje perdido del
PIB se encontraria en unintervalo de entre 4.84%y48.1%, con unamedia de 18.36%.
Como en el caso anterior, ésta seria la pérdida porcentual que ocurriria cada afio que
la temperatura global se mantuviera 6 °C por encima del promedio preindustrial.
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-20.00 | -18.36

-30.00 |

Pérdidas PIB (%)

-40.00 |

-50.00
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FIGURA 21. Impactos potenciales del cambio climatico en la economia del Distrito

Federal por cada grado centigrado de incremento en la temperatura global. Las lineas

rojas punteadas representan un intervalo de 95% de confianza.

Utilizando la metodologia antes mencionada (Datt, 1998; Anderson, 2006;
Stern, 2006), se estim6 el nimero de personas adicionales que se encontrarian
en situaciéon de pobreza como consecuencia directa de cambio climatico. Asi,
como muestra la Figura 23, ante una estabilizacion en 2 °C por arriba de la tem-

peratura global preindustrial, cada afio alrededor de 153,000 personas caerian
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en situaciéon de pobreza como consecuencia del cambio climatico en el Distri-
to Federal. Como se puede observar, las consecuencias de un aumento de 6 °C
en la temperatura global serian desastrosas, alcanzando entre un cuarto de mi-
1I6n y hasta mas de tres millones de personas adicionales en situacion de pobreza.
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FIGURA 22. Numero de personas adicionales que se encontrarian en situacién de
pobreza en el Distrito Federal por grado centigrado de incremento en la temperatura
global. Las lineas rojas punteadas representan un intervalo de 95% de confianza.
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Conclusiones

El cambio climatico sin duda representara el mayor reto ambiental que la
ciudad enfrentara en el presente siglo, causando impactos significativos en
diversos sectores y con profundas implicaciones socioeconémicas. Los resul-
tados muestran que el cambio climatico podria acarrear costos enormes que
no se distribuirian de manera uniforme entre las delegaciones, sino que ten-
dria peores impactos sobre las delegaciones con menor desarrollo y en par-
ticular sobre la poblacién con menores recursos. De esta forma, el cambio
climatico podria retrasar la convergencia entre delegaciones y la consecu-
cién de metas de politica social, como la reduccion de la pobreza, a menos
de que se disefien e instrumenten politicas que contemplen explicitamente el

agravamiento de las condiciones sociales por los impactos de este fendmeno.

Considerando una tasa de descuento cero, los costos acumulados del cambio
climatico durante este siglo para el Distrito Federal podrian representar hasta
46 veces el PIB actual de la entidad, con un valor medio de 19 veces. Estos im-
pactos podrian llevar a que existiera mas de un milléon de personas adicionales
en situacion de pobreza a fines de este siglo como consecuencia del cambio
climatico, en ausencia de politicas adicionales para enfrentarlo y para reduccion

de la pobreza.

La dimension de los costos potenciales que el cambio climatico implica para
la ciudad sin duda obliga a buscar alternativas que permitan reducir el riesgo que
enfrentaria. Entre éstas se incluyen tanto las dirigidas a la reduccion de las emi-
siones globales de GEI, como las locales enfocadas a mejorar las condiciones am-
bientales (reduccion de los efectos de la isla de calor, reforestacion y recuperacion
de cuerpos de agua, entre otras) y socioeconémicas, como mejorar la distribucion
del ingreso, reducir las diferencias socioeconomicas y de nivel de desarrollo entre
delegaciones, mejorar las capacidades de la poblacion y la infraestructura para

enfrentar el cambio climatico.
Los resultados muestran que, aunque es indispensable un acuerdo internacio-

nal para llegar a una estabilizaciéon a 450 ppm o menos para reducir los impactos
esperados de forma significativa, dificilmente alguna medida por separado, ya sea
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global, nacional o local, sera suficiente. En cambio, combinaciones de politicas en
estos tres niveles si lograrian reducir de forma importante los impactos del cambio
climético vy, particularmente a nivel local, representarian beneficios adicionales
muy importantes para la poblacién, mas alla de los que se refieren tnicamente al
cambio climatico.

En este estudio se ponen de manifiesto necesidades de investigacion para tener
una mejor visién de las implicaciones del cambio climatico para la ciudad y poder
orientar mejor la toma de decisiones. Entre éstas se encuentra el andlisis de costos
que representaria para la entidad asumir alguno de los posibles acuerdos inter-
nacionales para estabilizar las concentraciones atmosféricas de GEI, qué sectores
de la economia se verian mas afectados y cudles serian algunas acciones que se
pudieran instrumentar para reducirlos. Asimismo, resulta indispensable analizar
la viabilidad, potencial y costos de estrategias concretas para la reduccion de los
efectos de la isla de calor, el mejoramiento del ambiente y de las condiciones so-
cioeconémicas de la ciudad. Resulta también claro que el enfoque del estudio debe
extenderse a nivel regional, considerando un area metropolitana que se ha denomi-
nado la corona de ciudades.

La Ciudad de México cuenta con un acervo importante de estudios sobre los
problemas que enfrenta actualmente. Una revision cuidadosa de todas las propues-
tas incluidas en dichos estudios permitiria derivar medidas de accién inmediatas,
tanto en el ambito socioecondémico como ambiental, que si bien no contemplan ex-
plicitamente el cambio climatico, si contribuirian a reducir nuestra vulnerabilidad al
fenébmeno y encaminarnos hacia la sustentabilidad. El Programa de Accion Clima-
tica de la Ciudad de México constituye un avance importante en este sentido pues
aprovecha el conocimiento y andamiaje institucional disponibles para instrumentar
medidas de mitigacion y adaptaciéon inmediatas, con el fin de responder a algunos
de los retos que el cambio climatico implica en el corto plazo y crear una base para
construir estrategias y politicas de mas largo aliento.

No obstante, esto debe considerarse como un punto de partida en tanto el
cambio climatico requiere importantes esfuerzos de investigacion adicionales,
con enfoque multidisciplinario, integral y con vision de largo plazo, que aborden
directamente los problemas asociados con el cambio de clima que experimenta-
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remos en este siglo. Desafortunadamente, la ciudad actualmente cuenta con un
numero muy reducido de este tipo de estudios. El subsanar estas necesidades debe
ser una prioridad en la agenda del gobierno del Distrito Federal, en temas tan
variados como la construccion de escenarios de cambio climatico locales —vya sea
utilizando modelos climaticos regionales o métodos estadisticos—, el estudio de la
vulnerabilidad y la evaluacion de los impactos potenciales del cambio climatico en
sectores especificos, particularmente en agua, salud, seguridad alimentaria, suelos
de conservacion y biodiversidad, energia y transporte, por mencionar algunos; y

estudios sobre capacidades, viabilidad y costos de mitigaciéon y de adaptacion.

Sin embargo, quiza el mayor esfuerzo que deba realizarse se encuentra en
crear los mecanismos que integren la investigacién con la toma de decisiones
para asegurar que la investigacion que se realice sea politicamente relevante y
sus resultados se conviertan en politica publica. En este sentido, cabe resaltarse
que la ciudad ya inici6 el Centro Virtual de Cambio Climatico, que fue dise-
nado expresamente para abordar esta tarea y actualmente constituye un espa-
cio de discusion entre la academia y los funcionarios publicos. Consolidar este
vinculo academia-gobierno es seguramente una de las acciones mas importantes
de adaptacion que la ciudad puede realizar para enfrentar el cambio climatico.
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Glosario

Adaptacion

Ajuste de los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambian-
tes. La adaptacion al cambio climdtico se refiere a los ajustes en sistemas humanos
o naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, o sus
efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos. Se
pueden distinguir varios tipos de adaptacién, como la preventiva y la reactiva, la
publica y privada, o la auténoma y la planificada (IPCC, 2007).

Cambio climatico

Importante variacion estadistica en el estado medio del ¢ima o en su variabili-
dad, que persiste durante un periodo prolongado, normalmente de decenios o
incluso mas. El cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o
a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios antrépicos persistentes en
la composicion de la atmosfera o en el uso de las tierras. La Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su Articulo 1
define ‘cambio climatico’ como “un cambio de clima atribuido directa o indi-
rectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos comparables”. La CMCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido
a actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y ‘variabilidad
climatica’ atribuida a causas naturales (IPCC, 2007).

Clima

En sentido estricto, se define como ‘estado medio del tiempo’ o, mas rigurosamen-
te, como una descripcion estadistica del tiempo en términos de valores medios
y variabilidad de las cantidades pertinentes durante periodos que pueden ser de
meses a miles o millones de anos. El periodo normal es de treinta afios, segun la
definicion de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Las cantidades
aludidas son casi siempre variables de la superficie (temperatura, precipitacion o
viento, entre otras), aunque en un sentido mas amplio el ‘clima’ es una descripcién
(incluso estadistica) del estado del sistema climatico (IPCC, 2007).
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cvecem

Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de México.

Escenario climatico

Representacion plausible y a menudo simplificada del clima futuro, basada en un
conjunto internamente coherente de relaciones climatologicas; se construye para
ser utilizado de forma explicita en la investigacion de las consecuencias potenciales
del cambio climatico antropico. Las proyecciones climéticas sirven a menudo como
materia prima para la construcciéon de escenarios climaticos y sus posibles impactos,
pero los escenarios climaticos requieren informacion adicional, por ejemplo, acerca
del clima observado en un momento determinado. Un ‘escenario de cambio clima-

tico” es la diferencia entre un escenario climatico y el clima actual (IPCC, 2007).

Escenario

Descripcion plausible y a menudo simplificada de la evolucién de un fendmeno a
futuro, basada en un conjunto coherente e internamente consistente de hipotesis
sobre fuerzas impulsoras fundamentales (ritmo del avance de la tecnologia y precios)
y las relaciones entre dichos factores. Los escenarios no son predicciones ni pronos-
ticos y, a veces, pueden estar basados en un ‘guién narrativo’. Los escenarios pueden
derivar de proyecciones, pero a menudo estan basados en informacion adicional de
otras fuentes (IPCC, 2007).

Escenario de emisiones

Representacion plausible de la evolucion futura de las emisiones de sustancias
que son, en potencia, radiativamente activas (GEI o acrosoles). Se basa en un con-
junto de hipotesis coherentes e internamente consistentes sobre las fuerzas im-
pulsoras de este fenomeno (como el desarrollo demogréfico y socioeconémico, y
el cambio tecnologico) y sus relaciones clave. Los escenarios de concentracio-
nes, derivados a partir de los escenarios de emisiones, se utilizan como msumos

en una simulacién climatica para calcular proyecciones climaticas (IPCC, 2007).
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Estabilizacion
Fijacion de las concentraciones atmosféricas de uno o mas GEI (por ejemplo, el
dioéxido de carbono o una cesta de GEI de CO2 equivalente) en un nivel determi-

nado ( IPCC, 2007).

Evaluacion de los impactos (climaticos)
Practica para la identificacion y evaluacion de las consecuencias negativas y positi-
vas del cambio climatico en sistemas humanos y naturales (IPCC, 2007).

Evaluacion integrada

Método de analisis que integra los resultados y las simulaciones de las ciencias fisi-
cas, biologicas, econémicas y sociales, asi como las interacciones entre estos com-
ponentes, en un marco coherente a fin de proyectar las consecuencias del cambio

ambiental y las respuestas de politica a dicho cambio (IPCC, 2007).

Gas de efecto invernadero

Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural y antrépico, que absorben y
emiten radiacién en determinadas longitudes de onda del espectro infrarrojo. Tan-
to la superficie de la Tierra como la atmosfera y las nubes absorben y reflejan la
radiacion solar en los espectros visible e invisible, propiedad que causa el efecto
invernadero. Los principales GEI en la atmosfera terrestre son vapor de agua (H,0),
dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,) y ozono (O,). Exis-
ten otros GEI producidos exclusivamente por el hombre, como los halocarbonos y
otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de
Montreal. Ademas de CO,, N,O y CH,, el Protocolo de Kyoto aborda otros GEI,
como el hexafluoruro de azufre (SF ), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluo-

rocarbonos (PFC; IPCC, 2007).

GFDRR

Convencion Global para la Reduccion de Riesgos del Banco Mundial.

I1ASA

Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados.
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Impactos (climaticos)

Consecuencias del cambio climdtico en sistemas humanos y naturales. Segiin la medida
de la adaptacion, se pueden distinguir impactos potenciales e impactos residuales:
1) Impactos potenciales: todos los impactos que pueden suceder dado un cambio
proyectado en el clima, sin tener en cuenta las medidas de adaptacién; 2) Impac-
tos residuales: los impactos del cambio climatico que pueden ocurrir después de la

adaptacion (IPCC, 2007).

Impactos agregados

Los impactos totales acumulados en sectores y/o regiones. La suma de los impac-
tos requiere de un conocimiento (o hipotesis) sobre la importancia relativa de los
impactos en diferentes sectores y regiones. Las medidas de los impactos agregados
incluyen, por ejemplo, el nimero total de personas afectadas, el cambio de produc-
tividad primaria neta, el nimero de sistemas que cambian o los costos economicos

totales (IPCC, 2007).

Impactos en el mercado
Efectos vinculados a transacciones comerciales que afectan directamente al

Producto Interno Bruto, como cambios en el suministro y precio de bienes agri-

colas (IPCC, 2007).

Impactos que no afectan el mercado
Impactos que afectan a ecosistemas o al bienestar humano, pero que no estan vin-
culados directamente a transacciones comerciales; por ejemplo, un creciente riesgo

de muerte prematura (IPCC, 2007).

IPCC

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.

Isla de calor
Zona dentro de un area urbana caracterizada por una temperatura ambiental mas

alta que las zonas colindantes debido a una absorcion de la energia solar por mate-
riales como el asfalto (IPCC, 2007).
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Matigacion
Intervencion antrépica para reducir las fuentes o mejorar los sumideros de GEI

(IPCC, 2007).

Paridad de Poder Adquisitivo (PPP)

Estimacion del Producto Interno Bruto basada en el poder adquisitivo de las divisas,
en vez de los tipos de cambio actuales. Estas estimaciones son una mezcla de cifras
extrapoladas y basadas en regresiones, utilizando los resultados del Programa de
Comparacion Internacional. Las estimaciones de PPP del PIB per capita tienden a
la baja en paises industrializados, y al alza en los paises en desarrollo (IPCC, 2007).

Producto Interno Bruto (PIB)

Suma del valor anadido bruto, a precios de consumidor, de todos los productores
residentes y no residentes en la economia, mas los impuestos, y menos las subvencio-
nes no incluidas en el valor de los productos en un pais o zona geografica durante un
periodo determinado, normalmente de un aflo. Se calcula sin deducir la deprecia-
ci6on de los activos fabricados y la degradacion y eliminacion de recursos naturales.
El PIB es a menudo una medida, aunque incompleta, del bienestar (IPCC, 2007).

SEMARNAT
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SHCP

Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico.

SRES

Reporte Especial sobre Escenarios de Emisiones.

Urbanizacion

Transformacion de la tierra, desde un estado natural o natural gestionado (como
la agricultura) en ciudades. Proceso impulsado por la migracién neta desde zonas
rurales a las ciudades por el que un porcentaje cada vez mayor de la poblacion en

cualquier nacién o regiéon pasa a vivir en asentamientos definidos como ‘centros

urbanos’ (IPCC, 2007).
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Vulnerabilidad

Nivel al que un sistema es susceptible o capaz de soportar los efectos adversos del
cambio climatico, incluyendo la variabilidad climética y los fenémenos extremos.
La vulnerabilidad esta en funcién del caracter, magnitud y velocidad de la variacion
climatica al que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de
adaptacion (IPCC, 2007).
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