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Introducción 

El cambio climático (CC) es un problema identificado desde la segunda mitad del siglo XX 

y actualmente ocupa un lugar importante en la agenda social, política y económica, nacional 

e internacional. Evidencia de esto radica en la cantidad creciente de estudios, regulaciones e 

investigaciones relacionadas con esta materia que han realizado gobiernos e instituciones. 

Entre ellos la serie de informes que publica el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 

el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés), cuyo informe especial más reciente 

versa sobre las consecuencias de un aumento de 1.5°C respecto de niveles pre-industriales 

(IPCC, 2018a).  

A su vez el Banco Mundial con los estudios sobre el costo beneficio de la infraestructura 

dotada de resiliencia y la Conferencia de las Partes (COP 21) donde se negoció un 

instrumento vinculante para disminuir las emisiones y acotar el aumento de temperatura a 

menos de 2°C para final de siglo, el llamado “Acuerdo de París”. Es en este contexto donde 

este trabajo de investigación se inserta como una aportación al análisis y sustento científico 

de las políticas públicas emanadas del problema ambiental enfocadas a la conservación y 

conocimiento de la biodiversidad como tema de actualidad, importancia y cercanía a los 

sectores económicos. 

Ahora se toma al ambiente como elemento activo, que tiene una relación de interdependencia 

entre las acciones que tomemos, ya sea para procurar la sostenibilidad o no. Se reconoce de 

esta forma el rol que el ambiente juega dentro de la actividad económica gracias a los 

servicios que los ecosistemas brindan los llamados servicios ecosistémicos (SE), esto 

reconoce que va más allá de un simple factor de la producción (TEEB, 2010: 34) 

Gozar de un ambiente saludable es crucial para mantener los equilibrios ecológicos, tener los 

recursos naturales que las actividades productivas requieren y para mantener los niveles de 

productividad de la economía. 

Aun cuando existe unanimidad en la comunidad científica respecto a la importancia del 

problema, también existe discrepancia sobre las mejores prácticas para reducir el riesgo y los 

costos asociados al fenómeno del cambio climático ya que la variedad de eventos 

relacionados, su geografía, intensidad, incertidumbre y metodologías es vasta. Desde sequías 

que desencadenan incendios forestales desde el Mediterráneo hasta la región ártica (Forbes, 

2019), incremento del nivel del mar por derretimiento de glaciares y las consecuentes 

pérdidas económicas en zonas costeras como en la península de Yucatán (Castro, 2019), hasta 

la crisis en la producción de alimentos derivada de una disminución en los polinizadores 

(UNAM-DGCS, 2019) por citar algunos eventos recientes. 

Una de las formas de empezar a proponer soluciones es contar con mediciones e indicadores 

adecuados que muestren con la mayor exactitud posible el estado de los rubros donde el  CC 

afecta más a la actividad económica. Contar con instrumentos confiables contribuye a 

mejorar la toma de decisiones y a asignar los recursos de manera eficiente; muestra hacia 

dónde nos dirigimos y hacia dónde queremos llegar.  
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También permitirá conocer los beneficios y costos estimados de cada acción o inacción. Sin 

embargo, estimar cuánto contribuyen los SE a la economía no siempre es fácil, ya que existen 

flujos de bienes y servicios que son difícilmente medibles o en los que distintas metodologías 

son aplicables.  

Dentro de dichos SE, los brindados por la biodiversidad adquieren una consideración singular 

al momento de incorporarlos al análisis económico, dadas la complejas relaciones e 

interdependencias existentes que dan lugar a procesos que no son susceptibles de analizar 

directamente por los agentes pero que funcionan en segundo plano para un sinnúmero de 

actividades. Polinización, reciclaje de nutrientes, purificación de agua, creación de biomasa 

son sólo algunos ejemplos. 

Esto es de suma importancia para México, siendo un país megadiverso, que alberga 

aproximadamente 10% de las especies registradas a nivel mundial, detenta el primer lugar en 

mayor número de reptiles, segundo en mamíferos, cuarto en anfibios y quinto en plantas, 

dando en suma más de 108,000 especies descritas (SEMARNAT, 2016), la magnitud de tal 

biodiversidad hace crítica la existencia de Áreas Naturales Protegidas, Estrategias Nacionales 

y Estatales sobre Biodiversidad así como el Sistema Nacional de información sobre 

Biodiversidad, que juntos contribuyen al desarrollo de este ámbito. 

Es de igual preponderancia la relación entre el CC y la biodiversidad que las vulnerabilidades 

de las especies endémicas a cambios en las variables climáticas pueden llevar a su extinción. 

Ejemplo de lo anterior es Melomys rubicola, un roedor australiano declarado extinto a inicios 

de este año como consecuencia del aumento en la frecuencia de los eventos extremos y la 

elevación del nivel del mar provocados por el CC antropogénico, lo cual es sin duda una 

alerta (National Geographic en Español, 2019). 

En el mismo Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2012-2018 (p. 135) dentro de la estrategia 

4.4.3 se pone de manifiesto el fortalecimiento de la política nacional de CC y cuidado al 

medio, en subsecuente estrategia se declara la protección del patrimonio natural a través de 

la conservación, restauración y aprovechamiento de los servicios ambientales. Para el PND 

2019-2024 (p. 217) el objetivo 3.10 de Desarrollo Económico plantea la disminución de las 

emisiones de gases de efecto invernadero y la adaptación al CC, mientras que el objetivo 2.5 

de Bienestar menciona el derecho a un ambiente sano y con enfoque de sostenibilidad de 

ecosistemas y biodiversidad.  

Objetivo General 

Mostrar el impacto del cambio climático en la biodiversidad y los costos a los que se 

enfrentaría el país por dichas pérdidas, dados los escenarios climáticos y de acción en el 

marco de la economía ambiental.  

Objetivos Particulares 

Analizar el problema del cambio climático y su relación con la biodiversidad en México, a 

la luz de metodologías y estudios propuestos en otras regiones. 
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Proponer un modelo econométrico que permita construir un Índice de Biodiversidad 

Potencial para evaluar y ayudar a la toma de decisiones de corto y largo plazo del problema. 

Valorar la biodiversidad para obtener su contribución en el Producto Interno Bruto de México 

a través de un modelo de función de producción para estimar los costos de la pérdida de la 

misma para los escenarios y lapsos considerados. 

Pregunta de investigación 

¿Las variaciones en la temperatura y precipitación ocasionan costos en la economía por la 

afectación a la biodiversidad? 

Hipótesis de investigación 

El impacto del Cambio Climático sobre la biodiversidad genera costos asociados a la pérdida 

de valor económico, que dada la tendencia actual aumentan de forma creciente. 

Metodología 

La presente investigación tiene un enfoque principalmente cuantitativo complementada con 

información cualitativa,  a partir de revisión documental, con una inferencia deductiva basada 

en el análisis estadístico, explicativa en cuanto a las causas y consecuencias involucradas en 

el fenómeno, de carácter longitudinal pero realizada de manera sincrónica y con miras a 

alcanzar la aplicación y transformación del entorno. 

La estructura del estudio se compone de 3 capítulos en donde se aportan elementos para 

refutar o comprobar la hipótesis de investigación. En el capítulo 1 se describen y analizan las 

bases físicas del sistema climático, sus elementos integradores y el estado consensuado de 

las principales variables climáticas así como los respectivos procesos que hacen palpables 

los efectos del CC: Temperatura, Precipitación, Criósfera, Nivel del Mar, Combustibles 

fósiles y Eventos extremos. 

Posteriormente en el capítulo 2 se hace una relación entre CC y biodiversidad, mostrando sus 

interrelaciones y efectos estudiados, tanto a nivel mundial como nacional. Después se hace 

una propuesta de construcción de un Índice de Biodiversidad Potencial así como su 

distribución geográfica. Finalmente se integra un modelo econométrico con las variables 

seleccionadas para pronosticar dicho IBP en dos horizontes del futuro y las perspectivas de 

resultados. 

Consecuentemente el capítulo 3 está destinado a un breve análisis sobre los enfoques de los 

SE y los métodos de valoración económica, así como al uso del IBP pronosticado en una 

función de producción para valorar indirectamente la aportación de la biodiversidad en la 

economía mexicana para luego hacer un análisis comparativo de los costos esperados por 

Entidad Federativa en dos Horizontes futuros. 

Finalmente las conclusiones del estudio contienen las premisas y resultados más importantes 

de los anteriores capítulos, versan sobre el impacto del CC, situación y vulnerabilidad de la 
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biodiversidad del país y los efectos estimados a nivel nacional y de las Entidades, 

acompañados de ejes de políticas de adaptación y conservación. 
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Capítulo 1. Evidencia de la relación Cambio climático-Sistema Climático.  

 

1.1 El sistema Tierra y el sistema climático. 

La Tierra se compone de 4 subsistemas principales que contienen procesos e interacciones 

que hacen que la misma se autorregule para mantener la composición de los elementos que 

la integran, estos subsistemas son: Litosfera, Hidrosfera, Atmosfera, Biosfera. (Tarbuck. Et 

al, 2005:11) 

Las interrelaciones que se producen entre los procesos de los subsistemas generan el sistema 

climático de la Tierra, definido como un conjunto altamente complejo conformado por un 

sinnúmero de componentes que generan cuantiosos procesos físicos, químicos y biológicos 

y que determinan entre otras variables, la temperatura promedio del planeta y la precipitación. 

Esquema 1. Componentes del sistema Climático. 

 

Fuente: Elaboración propia con información de Tarbuck et al, 2005  

Alteraciones en la radiación solar que repercuten en la Tierra causan el forzamiento radiativo. 

El forzamiento radiativo indica cómo el equilibrio del sistema atmosférico se comporta 

cuando se alteran los factores que determinan el clima, expresado en tasas de cambio de 

energía por área de unidad de la Tierra.  Estas alteraciones pueden ser causadas entre otras 

cosas por los gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de fuentes naturales o 

actividades humanas. (IPCC 2103: 664) 

El Efecto Invernadero es un fenómeno presente en el planeta e incide sobre la temperatura 

global de la superficie terrestre. Se origina por la absorción de radiación infrarroja que es 

emitida por la superficie de la tierra, producto de la radiación que llega al planeta desde el 

espacio. Las nubes, vapor de agua, metano, óxidos nitrosos, dióxido de carbono y una 

pequeña parte de los aerosoles son los responsables principales de dicha absorción, de forma 

que la radiación que se queda en el sistema planetario es mayor que la emitida al espacio. 
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Esto ocasiona un forzamiento radiativo que provoca el aumento de la temperatura en la 

superficie y en las capas más bajas de la atmósfera (IPCC 2013: 1455). 

Esquema 2: Efecto invernadero y forzamiento radiativo. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

En la figura 2 se muestran las entradas y salidas de energía provenientes de la radiación que 

emite el Sol. El flujo de entrada de radiaciones de onda corta tiene 3 destinos, casi una quinta 

parte es absorbida por la atmósfera; cerca de la mitad es absorbida por la superficie terrestre, 

mientras que aproximadamente 30% es devuelta al espacio al ser reflejada por la misma 

atmósfera, nubes, pequeños aerosoles y la superficie terrestre que no es capaz de absorberla, 

como la capa de hielo, la nieve, el color del océano y los cambios en la vegetación. (IPCC 

2013:126) 

1.2 Cambio climático. 

Habiendo definido los elementos anteriores se procede a analizar el cambio climático (CC), 

sin embargo aún es necesario definir este fenómeno; se comienza exponiendo el concepto 

elaborado por el IPCC. Se cita textual: (IPCC 2013: 164) 

 Variación del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas 

estadísticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que 

persiste durante largos períodos de tiempo, generalmente decenios o períodos más largos. 

El cambio climático puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos 

tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcánicas o cambios 

antropógenos persistentes de la composición de la atmósfera o del uso del suelo. 
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A su vez, para la Organización de las Naciones Unidas (ONU), se define como: Cambio de 

clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de 

la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

períodos de tiempo comparables (ONU, 1992:3) 

En México, la Ley General de Cambio Climático usa una definición de CC similar a la de 

Naciones Unidas: Variación del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 

humana, que altera la composición de la atmósfera global y se suma a la variabilidad natural 

del clima observada durante períodos comparables. (LGCC, 2012: 2) 

En estas 3 definiciones podemos apreciar la diferencia que se hace entre las afectaciones 

provenientes de actividades humanas y las afectaciones inherentes a la naturaleza del sistema 

Tierra. También se enfatiza la variación del clima y de sus propiedades. Sin embargo, en la 

primera definición se muestran otras características del CC, como son los periodos de tiempo 

largos y la prueba empírica, numérica y significativa que debe poseer esta variación del 

clima.  

1.2.1 Evidencias del Fenómeno del Cambio Climático. 

En años recientes se han acumulado diversos estudios que abordan uno o varios factores que 

ayudan a registrar y explicar las variaciones en el sistema climático. Existen además 

investigaciones que fundamentan la influencia de la actividad humana en los cambios en los 

patrones de dicho sistema. La evidencia debe cumplir con la prueba empírica y numérica, por 

lo que se creó un organismo que reuniera y validara los estudios referentes a este tema, el 

Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC: 2018b) 

Esta misma institución fundada en 1988 a través del Programa de Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente y la Organización Mundial de Meteorología produce reportes y estudios 

empíricos que demuestran -con distinto grado - de confianza que el CC es observable y 

estiman los efectos de los riesgos que conlleva dicho fenómeno, así como alternativas de 

adaptación basadas en metodologías científicas. 

La metodología para sustentar la existencia de un CC se valida contrastando la información 

climática actual, la que se ha recabado desde que existe un registro con instrumentos, contra 

la proveniente del registro paleo-climático. De manera que los indicadores principales del 

CC son respuestas físicas del sistema climático: temperatura de la superficie terrestre, vapor 

de agua en la atmósfera, patrones de precipitación, eventos extremos; glaciares, hielo 

oceánico, continental (criósfera) y nivel del mar. (IPCC, 2013:130) 

1.2.1.1 Temperatura 

Los registros de temperatura del aire a nivel de la superficie continental así como la 

temperatura de la superficie del mar componen las 2 bases de datos más antiguas. La 

variación climática es captada principalmente por el aumento de la temperatura promedio en 

la superficie terrestre, es decir, la temperatura global combinada de las superficies de la tierra 

y el mar. Este, además, es un parámetro que puede ser estimado hacia épocas previas antiguas 

en el desarrollo del planeta. 
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Existe consenso en que la temperatura global en la superficie ha aumentado, donde los 

últimos 50 años han tenido una tasa de crecimiento de casi el doble de la tasa de los últimos 

100 años. Los diez años más calientes de los que se tengan registro se han presentado desde 

1997, siendo 2005 y 2010 los años con temperatura promedio registrada más alta. El aumento 

de temperatura estimado del periodo inicial 1850-1900 al intervalo 1986-2005 es de entre 

0.55°C y 0.67°C, mientras que desde ese mismo inicio, pero hasta 2003-2012 el aumento 

oscila entre 0.72°C y 0.85°C1 (IPCC, 2013: 193) 

Gráfico 1. Anomalías anuales promedio en la temperatura de la superficie terrestre. 1860-

2012. 

Fuente: IPCC, 2013. 

La figura 3 ilustra el efecto del forzamiento radiativo sobre las variaciones de la temperatura. 

En primera instancia se muestra la anomalía derivada del forzamiento natural obtenido de los 

modelos CMIP3 y CMIP5, cuya tendencia es estable en el tiempo y que no sobrepasa el rango 

de +/- 0.5 °C. Se contrasta con los datos de variación real, cuya tendencia comienza a tener 

un alza a mediados de siglo, con un periodo de estabilidad entre 1940 y 1960, para luego 

retomar una senda alcista más pronunciada alcanzando niveles de variación cercanos a 1°C 

a finales de siglo, siendo alta, pero estable a principios de la primera década de los años 2000. 

Teniendo como resultado un incremento de 0.85°C entre 1880 y 2012 (IPCC, 2013: 5) 

                                                     
1 Tomando en cuenta modelo HadCRUT4 (Hadley Centre/Climate Research Unit gridded surface 
temperature data set 4) 
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Posteriormente se comparan los datos observados con los modelos que ahora incorporan 

tanto el forzamiento natural como el antropogénico. El resultado es una correlación y una 

tendencia al alza de los modelos, que sigue a las variaciones observadas, esto se enfatiza a 

partir de 1960 y hasta principios del siglo XXI, para después tener una tendencia más 

marcada por parte de los modelos.  

El aumento de temperatura y su concentración en el círculo ártico se observa también en los 

mapas de la misma figura. La tendencia observada desde mediados del siglo presenta las 

variaciones principalmente en el hemisferio norte. La suma de ambos forzamientos indica 

que los incrementos de temperatura se vuelven más homogéneos espacialmente. (IPCC, 

2013: 895). Al incluir el efecto de la actividad humana en las anomalías se pone de manifiesto 

su correlación en los aumentos de la temperatura en la superficie terrestre.  

Gráfico 2. Cambios en la temperatura de los últimos 100,000 años obtenidos de un proxy de 

un núcleo de isotopo de Oxígeno contenido en el hielo de Groenlandia. 

Fuente: Lovejoy, 2008. 

La estimación de la temperatura a través del registro paleoclimático, representada en la figura 

4, muestra que la regla es la relativa inestabilidad del clima, que se ha manifestado en los 

100,000 años previos a nuestra era, sin embargo, los últimos 10,000 años registraron una 

estabilidad en la temperatura. Ese mismo periodo abarca el tiempo en el que aparece el 

humano, inicia la agricultura y se comienza el registro de la temperatura. El desarrollo del 

humano reside principalmente al entorno de un clima estable. (Lovejoy, 2008: 1).  

1.2.1.2 Patrones de precipitación 

De acuerdo con Smith y Smith (2007) la precipitación incluye “cualquier tipo de agua que 

cae sobre la superficie de la Tierra; incluye lluvia, nieve, granizo, aguanieve, niebla, neblina, 

llovizna y las cantidades medidas de cada una de ellas” (p. G-14). Los mismos autores 

señalan que la latitud provee un explicativo simple para los patrones de precipitación a nivel 

global; la precipitación es más abundante e intensa en la región del Ecuador (0° a 30°) y a 

medida que nos alejamos hacia el Sur o hacia el Norte esta disminuye, lo anterior es 
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provocado por el movimiento de masas de aire con distintas temperaturas, la incidencia del 

Sol y la humedad presente en el ambiente. Cabe destacar que aunque la precipitación 

disminuya al acercarnos a los polos, existen 2 puntos máximos locales entre las latitudes 30° 

y 60° de ambos hemisferios para luego retomar el decremento. Los registros usan 

principalmente la precipitación que sucede en las áreas continentales del planeta, mientras 

que no existe suficiente información al respecto pero sobre los mares u océanos, dada la falta 

de estaciones de medición. 

Los hallazgos reportados por el Grupo de Trabajo 1 (GT1) del IPCC (2013: 201) indican 

tendencias positivas en la variación en el hemisferio norte a lo largo del siglo XX, mientras 

que son negativas en los trópicos a partir de la década de 1970.  Dada la disparidad que existe 

entre la captura de datos espaciales, la periodicidad en las bases de datos y los resultados con 

significancia estadística mixta; no existe certeza de dicha variación positiva en el largo plazo.  

A nivel regional el IPCC analizó los estudios y clasificó los resultados en 2 periodos de 

acuerdo a 4 bases de datos climatológicas. La primera de ellas llamada GPCC (Centro de 

climatología de precipitación global) por sus siglas en inglés cuya construcción se basó en 

los registros históricos mensuales de estaciones de monitoreo y con una distribución espacial 

de plantilla por grados, con una extensión temporal desde 1901 (Becker et al: 72). 

La base CRU TS 3.10.01, cuya construcción se describe en Mitchell y Jones (2005) a través 

de los registros de variaciones mensuales en un siglo y distribuidos en una cuadricula de 0.5° 

de longitud y latitud. Dicha distribución parte de las observaciones registradas en las 

estaciones de monitoreo y las zonas donde no existe información son rellenadas con un 

interpolación correlacionando estaciones aledañas (p. 709). 

La Red de Climatología Global Histórica (GHCN en inglés) es propuesta en Vose y Marietta 

(1992) originalmente y actualizada a 2011. Elaborada como una solución a la presencia de 

distintas bases de datos climáticas, con información no comparable o con control de calidad 

distinto. Dicha base contiene principalmente información por estación, de las cuales se 

incluye un inventario con identificadores espaciales. Registra series con mínimo 10 años de 

observación de temperatura, precipitación, presión del nivel del mar y presión en el lugar de 

monitoreo. 

Mientras que el trabajo de Smith et al (2012: 1509) es una base sustentada en otras 

reconstrucciones anteriores, registros a través de satélites y está obtenida a escala global y no 

en regiones. Usa un grupo de covarianzas de funciones ortogonales para estimar variaciones 

históricas usando series de tiempo considerando los registros incompletos; para ello recurrió 

a minimizar el error cuadrado promedio. 

De la tabla 1 podemos analizar las tendencias de cada década por cada periodo de resultados, 

teniendo 2 series; la primera empezando en 1901 y cubriendo más de 100 años, la segunda 

comienza a mediados del siglo XX y termina en principios del XXI. Para cada una de las 

bases, en la primer serie de la región más alejada del hemisferio norte no existe información 

suficiente para cubrir el lapso. La región más alejada del Ecuador con dirección sur tampoco 

dispone de información suficiente para alguna de las series. 
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Tabla 1. Tendencias e intervalos de confianza (90%) estimados de precipitación anual para 

1901-2008 y 1951-2008. 

  Tendencia mm/año por decenio 

Base Área 1901-2008 1951-2008 

GPCC 

60°N-90°N - 2.69+-2.54 

30°N-60°N 3.14+-1.05 1.50+-1.93 

30°S-30°N -0.48+-3.35 -4.16+-9.65 

60°S-30°S 2.40+-2.01 -0.51+-5.45 

CRU TS 3.10.01 

60°N-90°N - 5.82+-2.72 

30°N-60°N 3.82+-1.14 1.13+-2.01 

30°S-30°N 0.89+-2.89 -4.22+-8.27 

60°S-30°S -0.57+-2.27 -3.73+-5.94 

GHCN 

60°N-90°N - 4.52+-2.64 

30°N-60°N 3.23+-1.10 1.39+-1.98 

30°S-30°N 1.01+-3.00 -5.15+-7.28 

60°S-30°S -0.57+-2.27 -8.01+-5.63 

Smith et al 2012 

60°N-90°N - 0.63+-1.27 

30°N-60°N 
1.44+-0.50 0.97+-0.88 

30°S-30°N 0.43+-1.48 0.67+-4.75 

60°S-30°S 
2.94+-1.40 0.78+-3.31 

Fuente: IPCC, 2013. 

La tendencia de largo plazo, 1901 a 2008, en la región 30°S-30°N muestra resultados 

estadísticamente no significativos, sin embargo, en  30°N-60°N en el mismo periodo sucede 

lo contrario, destacando los valores promedio positivos cercanos a 3 en las tendencias en 

cada base de datos a excepción de Smith et al 2012. En el hemisferio sur acotado por 60°S-

30°S encontramos tendencias mixtas, siendo GHCN negativa pero no significativa, el resto 

posee significancia, con resultados positivos para GPCC y Smith et al 2012 con valores 

promedio de 2.40 y 2.94, respectivamente, mientras la base restante presenta un promedio de 

0.57 mm menos en cada año. 

En la región tropical de 30°S-30°N ninguna base muestra resultados significativos para la 

tendencia de menor plazo, al igual que su contraparte de largo plazo. Respecto a la región 

30°N-60°N, 3 bases mostraron tendencias positivas no significativas. La región más cercana 

al polo norte comprendida en  60°N-90°N muestra tendencias positivas significativas en 3 de 

las bases utilizadas a excepción de Smith et al, careciendo de significancia estadística. En el 

caso de las latitudes medias del hemisferio sur (60°S-30°S) la tendencia obtenida de la base 
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GHCN es la única significativa, teniendo el valor promedio negativo más alto con -8.01 mm 

por año, mientras que las otras bases tienen tendencias mixtas con ausencia de significancia. 

Las bases de datos utilizados por el GT1 presentan estimaciones mixtas, tanto en 

significancia, magnitud y sentido de los valores, lo que repercute en la confianza estadística 

de los resultados y de sus conclusiones de largo y de corto plazo.  

1.2.1.3 Criósfera 

La criósfera es el término acuñado para englobar toda porción de la superficie terrestre que 

presente agua predominantemente en estado sólido (IPCC, 2013: 321). Es entonces la 

superficie continental u oceánica que está cubierta por nieve, hielo o permafrost e incluye a 

los icebergs, placas de hielo, hielo marino y glaciares, se encuentra en regiones como la 

Antártica, las latitudes más altas del hemisferio norte y las cimas más altas de los sistemas 

montañosos continentales. Presenta un alto porcentaje de reflexión de la radiación solar, sin 

ella la radiación absorbida sería mayor y por lo tanto la temperatura promedio atmosférica 

también aumentaría.  

Es considerado además un depósito de GEI, por lo que el derretimiento implicaría un 

aumento de la concentración de estos gases en la atmósfera. También está profundamente 

relacionado con el nivel del mar y la composición química del agua oceánica, ya que el 

calentamiento incide en la liberación de sales y el aumento en el volumen de agua líquida, 

afectando su productividad, las corrientes y los climas regionales relacionados. (Planeta 

tierra, 2011) 

 Hielo marino 

El hielo marino  es el formado directamente encima de los océanos y se encuentra clasificado 

en el hielo presente en el Ártico y el que se encuentra en la Antártica. Esta cubierta de hielo 

sobre el océano produce una refracción de luz mayor, provocando que el agua que se 

encuentra debajo tenga una temperatura distinta, pero también evitando el intercambio de 

gases entre el agua y la atmósfera, adicionalmente es el componente principal de los 

ecosistemas polares. (IPCC, 2013:1461) 

La extensión del hielo marino del Ártico presenta una típica estacionalidad, variando de 6 

millones de metros cuadrados para el final del verano (septiembre) hasta 15 millones cuando 

termina el invierno (febrero), en promedio y concentrándose principalmente en el océano 

Ártico y el archipiélago ártico canadiense. Su extensión depende de la cantidad de hielo 

grueso que queda después del derretimiento y de la extensión que alcanzó el hielo. (Cavalieri 

y Parkinson, 2012:885) (Meier et al, 2012: 1363) (Comiso, 2011:1177) 

Los cambios observados en la extensión del hielo marino en el hemisferio norte presentan 

una disminución de entre 1.98% y 2.97% para cada década, de noviembre de 1978 hasta 

diciembre de 2015 de acuerdo con el análisis hecho por Comiso et al (2017: 6897). Al 

analizar los datos de manera estacional para 1978-2012 y para la misma región se encontró 

que durante el invierno la disminución fue de 2.3% +/- 0.5 puntos porcentuales, para el 
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verano 6.1% +/- 0.8 puntos, mientras que en primavera se registró de 1.3% a 2.3% menos y 

otoño con 7.0% +/- 1.5 puntos porcentuales menos. (IPCC, 2013: 324). 

Mapa 1. Tendencia de concentración de hielo marino en polo norte. 1979-2012. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

En el mapa 1 encontramos la tendencia en la concentración de hielo en el círculo polar Ártico. 

La concentración es definida como la fracción del área del océano que está cubierta por hielo 

(Comiso y Nishio, 2008: 1). Podemos observar los cambios que se han presentado de manera 

estacional desde 1979, donde un color cercano al rojo indica una disminución de dicha 

concentración mientras un color cercano al azul indica un aumento. Regiones con 

decrementos son apreciadas en todas las estaciones, de manera particular en otoño en un área 

concentrada en el mar de Bering al norte de Siberia y Canadá, extendiéndose hasta el Mar de 

Barents.  

Durante el verano los mayores decrementos se encuentran también en dicho mar aunque 

adicionalmente en menor intensidad en el Mar de Bering y la costa occidental de 

Groenlandia. Se ha registrado elementos mixtos durante la primavera con incrementos en la 

concentración principalmente en el Norte del área del Estrecho de Bering, disminuciones de 

mediana intensidad en el Mar de Ojotsk (Sureste de Rusia y Norte de Japón) y el Noroeste 

de la Península Labrador, en Canadá, adicionales a disminuciones intensas en el Mar de 

Barents. Para invierno la tendencia positiva se concentra al norte del Mar de Bering; las 

negativas se encuentran principalmente en el Mar de Barents, con disminuciones menores 
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presentes al sur de la Península Escandinava, el Golfo de Botnia, este y oeste de Groenlandia, 

noroeste de la Península Labrador y el Mar de Ojotsk. 

De acuerdo a la dinámica temporal del hielo en esta región polar existe el hielo perenne, el 

estacional y el multianual. El primero es aquel que perdura al verano, por lo tanto su extensión 

es la extensión mínima alcanzada para ese momento. El estacional es aquel que se descongela 

y se forma cada año de manera cíclica, mientras que el multianual es el que ha resistido 

mínimo 2 ciclos. Las variaciones en los componentes anteriores inciden en el volumen y 

grosor de del hielo.  

Cabe destacar que a lo largo del tiempo se han desarrollado nuevos métodos de medición: 

Láser satelital, radar, sonar de flota submarina y pulsos electro magnéticos lo que ha 

enriquecido las estimaciones pero también resultando en incertidumbre derivado de la 

variabilidad de dichos métodos. 

El hielo perenne presentaba en 1980 una extensión aproximada de 7.9 millones de km2, para 

2012 tenía aproximadamente 3.5 millones de km2, lo que representa una tendencia a la baja 

en un rango de -9.4% a -13.6% por década. El hielo multianual tuvo una tendencia negativa 

de entre 11% y 16%, por lo que pasó de poseer una extensión de 6.2 millones de km2 en 

1981 a 2.5 millones de km2 en 2012. (IPCC, 2013: 326).  

Análisis realizados por IPCC (2013: 327) de estudios basados en información obtenida por 

submarinos, encontraron que entre 1975 y 2000 el grosor del hielo tuvo una disminución de 

1.2 m, al pasar de un máximo de 3.6 m en 1980 a 2.4 al final del periodo.  

Estudios posteriores que utilizaron información obtenida por láser satelital de entre otoño de 

2003 y primavera de 2008, determinaron que el grosor del hielo multianual se redujo en 

aproximadamente 0.6 m en cada primavera; mientras que entre 2004 y 2008 el volumen del 

hielo perdió casi 6300 km3 (equivalente a -1,237 Km3 por año), desde un promedio inicial 

cercano a 14000 km3. (Kwok, 2009:1). Adicionalmente de 1979 a 2010 se registró una 

pérdida de entre 180 km3 y 380 km3 de volumen de hielo por año, calculado a partir del 

Sistema Pan- Artico de Modelado y Asimilación (Schweiger et al, 2011:1) 

Laxon et al (2013: 736) actualizó las mediciones obtenidas por altímetro satelital, indicando 

que el volumen del hielo marino disminuyó en 4,291 km3 en otoño y 1,479 km3 en invierno 

en el periodo comprendido entre 2003 y 2012. Las mediciones de métodos electromagnéticos 

mostraron una disminución en la moda registrada del grosor del hielo multianual, siendo de 

2.5 m en 1991, de 2.2 m en 2004 y 0.9 m en 2007; En el Mar de Lincoln, al norte de 

Groenlandia, donde se ha registrado la moda del hielo más grueso (4 m -4.5 m) desde 2004 

ha tenido una disminución a 3.5 m de acuerdo con  Haas et al (2010: 1, 5) 

El gráfico 3 muestra los promedios mensuales del grosor del hielo marino presente en el 

Estrecho de Fram, entre Groenlandia y el Archipiélago de Svalbard, desde agosto de 1990 

hasta abril de 2014. Presenta estacionalidad marcada por la creación y derretimiento del hielo 

en otoño y verano, respectivamente. El valor mínimo de la serie se encuentra en octubre de 
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2002 con 0.86 m seguido de septiembre de 2004 con 0.9 m. El máximo se dio con 4.4 m en 

junio de 2003 con un valor cercano en mayo del mismo año (4.14).  

La regresión lineal simple sobre la serie arroja una parámetro negativo de 0.0041 m cada mes 

y una constante de 3.2722 m, cada una con significancia estadística al 99%. El signo del 

coeficiente ponderado por el tiempo indica una tendencia hacia la disminución del grosor, la 

desviación estándar desde el inicio del registro y hasta el punto máximo es de 0.7156 m, 

mientras que de esa fecha hasta el final de periodo la misma es de 0.6963; lo que se puede 

apreciar en la mayor volatilidad en el primer momento, mientras que en el segundo la 

tendencia negativa es más intensa pero con un estabilidad mayor. 

Grafico 3. Grosor promedio del hielo marino registrado en el Estrecho de Fram, 1990-2014. 

Fuente: Elaboración propia con datos de Norwegian Polar Institute, 2019. 

La duración de la temporada de formación de hielo en la región del este del Mar de Siberia 

y hasta el oeste del Mar de Beaufort ha sufrido un retraso de entre 35 y 47 días, desde 1979 

y hasta 2011, a su vez, la temporada de derretimiento ha avanzado entre 42 y 56 días, 

haciendo que el ciclo completo dure entre 74 y 106 días menos; del periodo referido, cada 

año el ciclo se acorta entre  2.3 y 3.3 días (Stammerjohn et al, 2012: 3).  

Stroeve et al (2014: 6) analiza datos basados en temperaturas del brillo de microondas 

obtenidos a partir de radiometría desde 1979 a 2014; encontrando con un alto grado de 

confienza que para el Ártico en su conjunto la temporada de derretimiento se ha incrementado 

y = -0.0041x + 3.2722
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en una tasa de 4 a 5 días por década. El Mar de Barents, de Laptev (al Oriente de Siberia) y 

el Este de Groenlandia de presentan aumentos de entre 8.3 y 7.7 días por decenio. Los 

alargamientos más intensos se concentran en el Mar de Kara (Norte de Siberia), de Chukchi 

y el Este de Siberia con 11.8-12.4, 13.2-11.2 y 9.7-9.9 días por cada diez años, 

respectivamente.  

Por otro lado, el hielo marino en la Antártica presenta una extensión mínima promedio de 

alrededor de 3 millones de km2 en febrero y un máximo promedio de 18 millones de km2 en 

septiembre, (Comiso et al, 2011:17). Los resultados compilados por el IPCC respecto a esta 

región expresaron tanto anomalías positivas como negativas, que responden a la variabilidad 

por zonas dentro de la misma, con un resultado neto marginalmente positivo; derivado de 

tendencias al alza en el Mar de Ross y negativas en los mares de Bellingshausen y Amundsen  

La tendencia de las anomalías mensuales en la extensión de hielo marino de noviembre 1978 

a diciembre de 2012 presenta una pendiente positiva, con un valor de 1.5 +/- 0.3% por década. 

De manera estacional la tendencia en el mismo indicador muestra también variaciones 

positivas teniendo al verano y al otoño como las estaciones con mayor valor en 2.5+/-2.0% 

y 3.0+/- 2.1%, respectivamente. Mientras que en invierno y primavera los valores estimados 

son de entre 0.7% - 1.7% y 0.5% - 1.5%, respectivamente. (IPCC, 2013: 330) 

Gráfico 4. Promedio mensual de extensión del hielo marino antártico. Noviembre 1978-2016. 

 

Fuente: National Snow & Ice Data Center, 2016 

En el gráfico 4 se observa la tendencia de la extensión promedio mensual del hielo marino 

en color azul, con una pendiente positiva de 0.36% por década, sin embargo, en datos 

expresados por la línea negra continua se tiene el registro más bajo en noviembre de 2016 
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con 14.54 millones de km2, lo que ubica dicho valor hasta 5.7 desviaciones estándar por 

debajo del promedio de 1981-2012. El promedio de largo plazo es mayor que la extensión 

observada en 2016 tanto al este como al oeste del continente, principalmente en el sur del 

Océano Índico, el oriente del Mar de Ross, Mar de Weddell y el oeste de la Península. 

(National Snow & Ice Data Center, 2016) 

Mapa 2. Tendencia de concentración de hielo marino en polo sur. 1979-2012. 

 

Fuente: IPCC, 2013 

El mapa 2 muestra de manera geográfica los resultados de la concentración de hielo en el 

hemisferio sur durante 1979-2012, en concordancia con la extensión del hielo se pueden 

apreciar zonas con aumento en esta variable así como con disminuciones. Durante el invierno 

las tendencias negativas se presentan principalmente al oeste de la Península Antártica y al 

norte del Mar de Weddell, adicionalmente al sur del Océano Índico, los aumentos de 

magnitud cercana a 1.4 % en las concentraciones se encontraron al sur del Mar de Ross, pero 

extendiéndose desde el Mar de Bellingshausen y hasta el este del continente, además, ligeros 

incrementos se observaron a lo largo del norte y noreste del mismo. 

Durante la primavera los incrementos tuvieron una concentración espacial similar a la del 

invierno; desde el norte del Mar de Amundsen y hasta las proximidades de la costa este del 

continente en el Mar de Mawson, incluyendo una región del norte del Mar de Weddell y hasta 

el Mar de la Cooperación, de forma que las tendencias negativas se ubicaron también en el 

oeste de la Península Antártica, al norte del Mar de Weddell y en el Mar de Davis, al oeste. 
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Mientras que en verano los valores negativos de la tendencia se extienden desde el este de la 

Península y hasta las costas del Mar de Amundsen, además de las costas del Mar de Davis, 

de manera que los valores más bajos se registraron al oeste de la Península y el Mar de 

Bellingshausen. Los valores positivos se ubicaron en el Mar de Lazarev, norte de Mar de 

Amundsen y con tendencias más altas en el Mar de Ross, costas del Mar de Weddell y del 

Mar de la Cooperación. 

En otoño el patrón espacial de tendencias es similar al de verano; prácticamente desde el Mar 

de Weddell y hasta el Mar de Ross la costa oriental del continente presenta aumentos, 

principalmente en dichos mares y el Mar de los Cosmonautas. Los decrementos se encuentran 

mayoritariamente en el noreste de la Península y hasta secciones del Mar de Ross, sin 

embargo, tendencias bajas más intensas se ubican en el Mar de Bellingshausen. 

El periodo 1992-2010 respecto a volumen y grosor del hielo es analizado por Holland et al 

(2014: 3792). Su estudio encuentra que en el tiempo referido ha habido un aumento moderado 

en el volumen promedio aproximado a 30 km3 de hielo por año, equivalente a 0.4% por año, 

lo anterior es resultado de un incremento promedio en el grosor de 1.5 mm por año, lo que 

equivale a 2.6 cm acumulados en todo el periodo. Además su modelo a base de altimetría de 

radar concuerda con las observaciones sobre un  decremento en la cobertura de hielo en los 

mares de Bellingshausen, Weddell y Mawson, mientras existe un incremento en el mismo 

parámetro pero en los mares de Ross, Amundsen y de los Cosmonautas 

Así como los resultados observados y analizados entorno a extensión, concentración, 

volumen y grosor, las observaciones del tiempo de formación de hielo también presentan 

resultados mixtos por región.  

En el periodo de 1979, 1980-2010 y 2011, en el noroeste y oeste de la Península Antártica y 

en el Mar de Bellingshausen el hielo ha tardado en formarse entre 46 y 76 más, mientras que 

se derrite entre 26 y 52 días antes, lo que ocasiona una disminución de entre 2.1 y 4.1 días 

por año en la duración de la temporada de hielo. Para el mismo periodo pero al oeste del Mar 

de Ross se registró una mayor duración de la presencia de hielo con 79 +/- 12 días adicionales, 

explicado por un comienzo de derretimiento retrasado entre 29 y 45 días y una formación 

más rápida de entre 36 y 50 días antes (Stammerjohn et al, 2012: 3). 

Massom et al (2013: 11) encontró que pequeñas regiones costeras desde el Mar de la 

Cooperación y hasta el Mar de Somov presentaron un disminución de la temporada de hielo 

de entre 1 y 3 días de 1979-2010. 

Dada las características geográficas de la Antártica, sumado a la distancia que existe entre 

esa región, poblaciones humanas y estaciones de monitoreo, el indicador del grosor de la 

capa de hielo no ha sido estimado con exactitud, (IPCC, 2013: 335).  

 Glaciares 

Los glaciares son una masa de hielo que sufre procesos de recristalización y compactación 

sobre una porción de la superficie terrestre donde es proclive a acumularse, provocan erosión 

en el suelo al igual que los ríos, pero con la diferencia de que su velocidad de desplazamiento 
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es drásticamente menor. Forman parte del ciclo hidrológico y el geológico. (Tarbuck, 2005: 

506) 

El proceso de formación de hielo ocurre principalmente por la precipitación en forma de 

nieve o el congelamiento de agua líquida previa, mientras que la pérdida de masa es causada 

principalmente por el derretimiento de la superficie, la pendiente donde se encuentran y 

sublimación en áreas secas. Los anteriores son factores relacionados con las condiciones 

atmosféricas del lugar, así como la topografía, resultando entonces los glaciares en 

indicadores de cambios en el sistema climático.  

Tabla 2. Clasificación de Regiones usadas en IPCC 2013, características y pérdida de masa. 

2003-2009. 

Región Nombre 

Número de 

glaciares 

Área 

Km2 Área relativa 

NME 

mm 

tasa de pérdida 

kg/m2 año 

1 Alaska 23,112 89,267 12.3% 54.7 -570+-200 

2 

Oeste de Canadá y 

EU 15,073 14,503.5 2.0% 2.8 -930+-230 

3 

Norte del Ártico de 

Canadá 3,318 103,990.2 14.3% 84.2 -310+-40 

4 

Sur del Ártico de 

Canadá 7,342 40,600.7 5.6% 19.4 -660+-110 

5 Groenlandia 13,880 87,125.9 12.0% 38.9 -420+-70 

6 Islandia 290 10,988.6 1.5% 9.8 -910+-150 

7 Svalbard 1,615 33,672.9 4.6% 19.1 -130+-60 

8 Escandinavia 1,799 2,833.7 0.4% 0.6 -610+-310 

9 Ártico ruso 331 51,160.5 7.0% 41.2 -210+-80 

10 Norte de Asia 4,403 3,425.6 0.5% 0.5 -630+-310 

11 Europa Central 3,920 2,058.1 0.3% 0.3 -1,060+-170 

12 Cáucaso 1,339 1,125.6 0.2% 0.2 -900+-160 

13 Asia Central 30,200 64,497 8.9% 16.7 -220+-100 

14 Suroeste asiático 22,822 33,862 4.7% 9.1 -220+-100 

15 Sureste asiático 14,006 21,803.2 3.0% 3.9 -220+-100 

16 Latitudes bajas 2,601 2,554.7 0.4% 0.5 -1,080+-360 

17 Andes 15,994 29,361.2 4.0% 13.5 -990+-360 

18 Nueva Zelanda 3,012 1,160.5 0.2% 0.2 -320+-780 

19 

Antártica y sub-

Antártica 3,274 132,267.4 18.2% 96.3 -50+-70 
Fuente: Elaboración propia con datos de IPCC, 2013 y Gardner et al, 2013. 

Existen dos tipos principalmente, los que se encuentran en las zonas de más altitud (glaciares 

alpinos) y los que se presentan en las regiones de mayor latitud (glaciares de casquete), sin 

embargo, cuando una parte del glaciar sobresale de la superficie continental, estando aún 

unido al resto sobre tierra se conoce como plataforma glaciar.  
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En IPCC (2013: 335) se divide la exposición de resultados de este componente de la criósfera, 

incluyendo como glaciares a las plataformas glaciares y a los glaciares alpinos, mientras que 

los glaciares de casquete en los polos son llamados capas de hielo.  

De acuerdo a la misma institución, el número estimado de glaciares con mayor exactitud es 

de 170,000, con un área total de 730,000 km2, cerca de 80% de esta superficie se encuentra 

en las regiones de la Antártica, Región Ártica de Canadá, Altas montañas de Asia, Alaska y 

Groenlandia; junto con las anteriores se han agrupado un total de 19 regiones alrededor del 

mundo con presencia de glaciares.  

La tabla 2 muestra las regiones con sus respectivas contribuciones al nivel de mar equivalente 

(NME) y la tasa de perdida en kilogramo por metro cuadrado en un año, para el periodo 2003-

2009. La región con mayor número de glaciares es 13 en Asia Central ya que incluye los 

glaciares alpinos encontrados en la cordillera del Himalaya, sin embargo la extensión más 

alta se encuentra en la región 19 con 132,267.4 km2 en la Antártica. Las regiones 1, 3, 5 y 

19 contribuyen al área total con el 56.8%, refiriéndose principalmente a plataformas glaciares 

en los polos. 

De acuerdo con la última columna de la tabla anterior todas las regiones experimentaron una 

disminución de la masa de hielo en el periodo, con las pérdidas más importantes en las 

regiones 2, 6, 11, 16 y 17, con alrededor de 1 tonelada por km2 perdida. La región 19 presenta 

pérdidas registradas bajas debido a la poca información existente. 

Dentro de los cambios observados en la longitud de aproximadamente 500 glaciares se 

encontró que existe una tendencia negativa, es decir estos han retrocedido, sin embargo, 

existen variaciones dentro de las regiones donde se encuentran; de manera general el 

decremento en las zonas de valle y de latitudes medias es de entre 5 y 20 metros por año, 

mientras que retrocesos de más de 100 metros son ocasionados en condiciones particulares, 

como la pérdida total de tundra. Aun con lo anterior se han registrado periodos de estabilidad 

en la longitud en algunas regiones en las décadas de 1920, 1970 y 1990. (IPCC, 2013: 338) 

Gardner et al (2013: 1) concluye que en el periodo citado la pérdida de hielo total fue de 

aproximadamente -259 +- 28 gigatones al año y de acuerdo con IPCC, 2013: 342 las regiones 

3, 4, 1, 5, 17, 13- 15 contribuyeron con más del 80% de la pérdida total de hielo en glaciaeres, 

destacando que la tasa de disminución de masa se ha incrementado desde la década de 1960. 

Cabe destacar que existe incertidumbre al momento de hacer dicho cálculo, ya que se 

supedita a la información disponible sobre la atomización de un glaciar, la estimación de la 

masa y extensión de las plataformas glaciares, además del volumen y masa mínimos 

requeridos para contabilizarse. Por esta razón se han usado distintos métodos para calcular 

parámetros y variables relacionadas con los glaciares, ya sea usando mapas, fotografía aérea, 

mediciones directas y más recientemente con el uso de satélites. 

 Capas de hielo (Groenlandia y Antártica) 

Actualmente sólo existen 2 capas de hielo en el planeta en el polo norte y el polo sur, 

Groenlandia y la Antártica, respectivamente, estas se refieren al hielo que cubre la masa 
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continental terrestre. Su importancia radica en el balance de masa de hielo en el planeta, la 

refracción de energía y su contribución al nivel del mar. 

De acuerdo con el análisis realizado por  IPCC (2013: 350) a partir de estudios individuales 

de altimetría, gravimetría y equilibrio de masa, Groenlandia ha experimentado una pérdida 

en la capa de hielo desde 1993 a 2010 de 121 millones de toneladas, lo que equivale a un 

aumento del nivel del mar de entre 0.41 y 0.26 mm por año, mientras que entre 2005 y 2010 

la pérdida promedio fue de 229 millones de toneladas equivalentes a un promedio de 0.63 

mm por año de incremento del nivel del mar. 

Shepher et al (2012: 10) promedia la información de diversos estudios con información 

existente en el periodo de 1992 a 2011 para obtener un resultado de una pérdida de masa de 

entre 93 y 191 millones de toneladas lo que equivale a 0.39+- 0.14 mm por año del nivel del 

mar. 

Gráfico 5. Extensión de la superficie derretida en Groenlandia. 

 

Fuente: National Snow and Ice Data Center, 2019. 

En el gráfico 5 podemos observar los registros de superficie que se ha derretido de manera 

diaria para el promedio de 1981-2010 en línea gris, datos de 2012 en amarillo, 2014 en 

morado y 2018 en azul. Se observan además los patrones estacionales de derretimiento, con 

los máximos en verano, aclarando que durante invierno el registro se suspende, de manera 

que los mínimos estarían dados en otoño. Respecto a la media 1981-2010 los años 
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seleccionados presentan valores más inestables pero más altos durante la temporada de 

derretimiento. 

En 2012 se presentó un evento de derretimiento masivo a lo largo del año, teniendo los 

registros más alto en el gráfico, con un máximo de 1,464,000 km2 capturado el 11 de julio 

de dicho año, sin embargo, hubo también 2 máximos locales el 28 de julio y el 6 de agosto 

con derretimientos de 1.78 millones de km2 y 1.02 millones de km2, respectivamente. Este 

año presenta además la variabilidad más alta, explicada por la diferencia de superficie en los 

días. 

En 2014 el máximo de superficie resultó en 564,000 km2 para el 17 de junio, desde ese punto 

y hasta agosto 20 se encuentra la temporada de derretimiento. El máximo registrado en 2018 

contó con 724,000 km2 de superficie derretida, mostrando alta correlación con días similares 

del año 2012, mientras que una baja no típica se encuentra en julio 25, con 54, 000 km2, 

contrastando con los 236, 562.5 km2 del promedio 1981-2010. 

El gráfico 6 muestra la suma del área diaria que experimenta derretimiento en millones de 

km2 de años seleccionados y hasta 15 de septiembre de 2018. En concordancia con el gráfico 

5 se observa que la superficie acumulada en 2012 es la más alta llegando a valores cercanos 

a los 50 millones para el final del periodo y con una pendiente más pronunciada entre mayo 

y agosto, llegando a estabilizarse a final del registro, lo que indica un derretimiento cercano 

a 0 en los últimos días. En 2016 el tiempo de derretimiento se adelantó a comparación de los 

años seleccionados. 

Gráfico 6. Área derretida acumulada de Groenlandia. Abril- Octubre. 

 

Fuente: National Snow and Ice Data Center, 2019. 

Mientras que en la Antártica  IPCC (2013: 253) establece una pérdida promedio de la masa 

de la capa de hielo de entre 135 y 58 millones de toneladas al año para el periodo 1993-2010, 
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con un equivalente promedio de 0.27 mm de nivel del mar. Por otro lado Shepherd (2012) 

estima que para lapso de 1992 a 2011 la pérdida promedio de hielo fue de entre 124 y 18 

millones de toneladas por año, representando entre 0.05 mm y 0.35 mm de nivel del mar. 

Gráfico 7. Variaciones de masa en la capa de hielo de la Antártica. 2002- 2017. 

 

Fuente: NASA, 2019. 

La tendencia negativa en el balance de masa de hielo en la Antártica es mostrada en el gráfico 

7, con un valor de 127 +- 39 millones de toneladas al año, teniendo una formación de hielo 

máxima promedio de 179 millones de toneladas en septiembre de 2002, mientras que la 

pérdida más alta registrada corresponde al 15 de agosto de 2015 con un promedio de 1,924 

millones de toneladas menos. Aun con una clara tendencia a la baja, no se distingue un patrón 

de estacionalidad marcado en la serie. 

1.2.1.4. Nivel del mar 

Existen distintas formas de definir el nivel del mar, una de ellas se refiere a la altura del mar 

respecto de la superficie solida de tierra, llamándose nivel del mar relativo (NMR), el cual es 

frecuentemente usado para medir el impacto del cambio del nivel del mar a nivel de costa.  

Una segunda forma es medirlo respecto a un centro terrestre nombrado nivel del mar 

geocéntrico  (NMG). Si usamos un promedio temporal de una ubicación específica para 

medir el nivel del mar, obtendríamos el nivel del mar promedio (NMP), al integrar los NMP 

de distintas áreas del planetas se obtiene el nivel del mar global promedio (NMGP), siendo 

el NMP el más importante y el más usado en las investigaciones. (Tarbuck et al, 2005: 50) 

Esta variable es un indicador del sistema climático, ya que es afectada por distintos 

fenómenos: derretimiento de glaciares, de capas de hielo, ciclo hidrológico, propiedades del 

océano y como depósito de energía, afectando su temperatura y volumen. Sin embargo, existe 

una gran variabilidad debido a factores locales y a la variabilidad intrínseca de los fenómenos 
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listados anteriormente, de forma que se pueden presentar eventos de corta duración o de largo 

plazo en el nivel del Mar. Las acciones antropogénicas que causen anomalías en el ciclo 

hidrológico pueden tener un impacto sobre el nivel del mar, ya sea por deformaciones 

geológicas que conlleven a verter más agua sobre los océanos, extracción de agua 

subterránea, presas o sistemas de irrigación. (Wada et al, 2010: 3) 

Gráfico 8. Variaciones de la altura del nivel del mar (NMGP). 1993-2018. 

 

Fuente: NASA, 2019. 

El gráfico 8 expone los registros satelitales de las anomalías del nivel del mar, mostrando 

una clara tendencia positiva desde el inicio de las misiones. El valor es de un aumento 3.2 

mm por año sobre el NMGP, con puntos máximos de 87.8 mm de variación en septiembre 

de 2018 y noviembre de 2017. La serie comienza en el registro del nivel del mar a partir de 

altimetría con satélites. 

El derretimiento implica un aumento en la cantidad de agua líquida existente y que puede 

llegar a los océanos. De acuerdo a IPCC (2013: 344) al analizar las series de tiempo sobre de 

masa y la densidad tomada por consenso sintetiza resultados por periodos.  

Tomando en cuenta únicamente los glaciares en la región 5 (Groenlandia) la tasa de pérdida 

de masa anual contribuyó al aumento equivalente del nivel del mar entre 0.10 mm y 0.20 mm 

por año de 1901-1990, para 1971-2009 la contribución se ubicó entre 0.03 mm y 0.09 mm 

por cada año, mientras que en el periodo 2003-2009 dicha aportación fue de 0.10 mm +- 0.02 

mm al año. 

Al considerar todos los glaciares excepto la región 5 y 19 (Ártico y Antártica) para los 

periodos mencionados en el párrafo anterior las contribuciones fueron: 0.54 +/- 0.07 mm, 

0.62 +/- 0.37 mm y 0.59 +/- 0.07 mm, respectivamente. 

1.2.1.5 Eventos Extremos 

La definición de eventos extremos está dada por IPCC (2013:1454) siendo: 
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Un evento extremo del clima es un evento que es raro en un lugar y periodo del año 

específico. Definiciones de “raro” varían, pero un evento de clima extremo sería 

normalmente raro o más raro que el décimo percentil o percentil 90 de una función de 

densidad de probabilidad estimada de las observaciones. 

Los ámbitos desde donde se miden los eventos extremos abarcan: temperatura (días/noches 

frías o calientes), ondas de calor, precipitación extrema y aridez. 

De acuerdo con Donat et al (2013: 7) la superficie continental del planeta ha sufrido un 

aumento en los máximos y mínimos de temperatura durante el día desde 1950. 

Dado que pueden existir distintas definiciones de “extremos” en los estudios, pueden existir 

distintas formas de medirlos que no necesariamente son compatibles o comparables con otras 

regiones o climas, sin embargo los índices son instrumentos frecuentes en la investigación, 

que ayudan a la comparación y al análisis estadístico. 

La tabla 3 muestra cuatro índices de extremos en temperatura para dos periodos distintos y 

con 3 bases de datos diferentes. TN10p equivale a la fracción de tiempo donde la temperatura 

mínima se encuentra en el primer 10%  de la escala, TX10p identifica los días (o una fracción 

de tiempo)  que poseen una temperatura máxima también dentro del primer decil. Mientras 

que TN90p se refiere al tiempo en que el mínimo de la temperatura se ubica dentro del 

penúltimo decil y hasta el rango superior. Por otro lado TX90p concierne al tiempo en dicha 

temperatura máxima se encuentra a partir del 90% del registro. 

En la misma tabla se pueden apreciar que en los días y noches frías han disminuido para todas 

la bases de datos, siendo HadGHCND la que presenta variaciones más bajas en la tendencia 

con entre 3.8 % y 5.2 % de tiempo con temperaturas inferiores al 10% para 1951-2010, dicho 

intervalo es mayor que para el siguiente periodo en todas las bases de datos, sin embargo el 

promedio de 1979-2010 es más alto que su contraparte. 

En los días fríos las bases de datos también muestran una disminución por década, para el 

periodo 1951-2010 esta variación es menor que para 1979-2010 en las 3 bases, lo que muestra 

una intensificación de la tendencia a la baja, además muestra que en ambos periodos TN10p 

es mayor, indicando que las noches frías han variado más que los días fríos. 

Tabla 3. Tendencias estimadas para valores globales de noches frías (TN10p), días fríos 

(TX10p), noches cálidas (TN90p) y días cálidos (Tx90p), porcentaje por década. 

 TN10p  TX10p  TN90p  TX90p  

Base 

1951-

2010 

1979-

2010 

1951-

2010 

1979-

2010 

1951-

2010 

1979-

2010 

1951-

2010 

1979-

2010 

HadEx2 -3.9+-0.6 -4.2+-1.2 -2.5+-0.7 -4.1+-1.4 4.5+-0.9 6.8+-1.8 2.9+-1.2 6.3+-2.2 
HadGHCN
D -4.5+-0.7 -4.0+-1.5 -3.3+-0.8 -5.0+-1.6 5.8+-1.3 8.6+-2.3 4.2+-1.8 9.4+-2.7 
GHCNDE
X -3.9+-0.6 -3.9+-1.3 -2.6+-0.7 -3.9+-1.4 4.3+-0.9 6.3+-1.8 2.9+-1.2 6.1+-2.2 

Fuente: IPCC, 2013. 
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Las temperaturas máximas en las noches cálidas han experimentado una variación contraria 

en la tendencia, de manera que se han aumentado las noches con temperaturas sobre el 90% 

de la distribución, con la variación más baja de 4.3+-0.9 %. Al comparar TN90p con TX90p 

se aprecia que también las noches cálidas han tenido una variación más pronunciada que los 

días cálidos en el primer periodo, sin embargo, TX90p se ha incrementado más en el segundo 

periodo, mostrando mayores temperaturas durante el día. 

No todas las regiones poseen suficiente información temporal para poder ubicar la ocurrencia 

de eventos extremos, de tal manera que los resultados difieren en cantidad respecto al espacio 

donde se presentan. A saber, en Norteamérica y especialmente en Norteamérica Central los 

incrementos en intensidad y frecuencia de precipitación extrema se han hecho presentes 

desde el inicio del siglo XX. En el caso de Sudamérica las investigaciones indican que 

también ha habido incrementos en la frecuencia e intensidad de los eventos de lluvias 

extremas. (Donat et al, 2013a: 1002) 

 

Mapa 3. Tendencia anual de la cantidad de días con precipitación mayor al 95%, intensidad 

de precipitación diaria y frecuencia máxima de días secos consecutivos. 1951-2010. 

 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

Para Europa y el Mediterráneo las variaciones estacionales y regionales son más notorias, 

teniendo incrementos en los eventos durante invierno, pero con disminuciones de las 

tendencias en costas del Mediterráneo, norte de Italia y Polonia. Mientras que para el sudeste 
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asiático y Oceanía existe baja confidencia, condicionada por la falta de información 

suficiente en toda la región, sin embargo, es probable que existan más regiones con 

incrementos que con decrementos; una disminución en las tendencias también es apreciado 

en el sur de Australia. (IPCC, 2013: 211) 

El mapa 3 muestra en el panel (a) precipitación extrema de días húmedos (R95p), este índice 

hace referencia a los milímetros de precipitación cuyo valor es mayor al percentil noventa y 

cinco; se puede observar que la tendencia muestra una variación positiva en regiones del 

centro y este de Norteamérica y en Europa central y oriental, mientras que las disminuciones 

se concentran en  el Oriente de América del Norte, la Península Ibérica, noroeste de China y 

sureste de Australia. 

El panel (b) muestra el Índice Simple de Intensidad Diaria (SDII por sus siglas en inglés) que 

expresa la relación entre la precipitación total y el número de días con precipitación >= que 

1 mm, puede expresarse en días o milímetros. Este panel muestra concordancia con (a) del 

mismo mapa, ya que En el caso de Asia, excepto parte la India, Siberia y China, se he 

presentado un aumento en la tendencia de este índice, lo que indica un número mayor de 

milímetros presentados en el día. Alaska, Oeste de Canadá y Noroeste de Estados Unidos 

muestran una ligera variación negativa en sus tendencias en el periodo desde mediados del 

siglo XX. 

El panel (c) muestra la distribución espacial del número de días secos consecutivos, es decir, 

el máximo  número de días  consecutivos con precipitación menor a 1 mm. Este panel muestra 

mayor variabilidad espacial dentro de las regiones pero siguiendo el patrón similar de R95p 

y SDII, ya que los incrementos de este indicador se pueden encontrar principalmente en el 

sureste de Australia,  Alaska, Oeste de Estados Unidos, Norte de Argentina, Sudáfrica, 

península Ibérica, Sudeste asiático y el interior de China.  

De manera general, al hablar de fenómenos relacionados con tormentas tropicales la 

información se soporta en el inicio de mediciones con el uso de satélites, lo que limita la 

cantidad de información. La tendencia en la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales ha 

experimentado aumentos en el Atlántico Norte desde 1970 (Kossin et al, 2007: 4). Sin 

embargo, a escala global no hay significancia estadística en cambios en la tendencia de la 

frecuencia de dichos eventos en los últimos 100 años (IPCC, 2013: 217).  

En eventos relacionados con tormentas extra tropicales la falta de consistencia en las bases 

de datos, de métodos, resultados y significancia estadística no permite realizar análisis en los 

cambios de la tendencia de frecuencia o intensidad de fenómenos ocurridos. 

1.2.2. Causas del Cambio Climático 

Dentro del sistema climático de la tierra existen factores externos e internos que inciden 

directamente en la temperatura de la superficie de la tierra, de acuerdo a la figura 1 estos son 

la incidencia solar (externo) y la atmósfera (interno). 

La atmósfera se refiere a una capa de gas que rodea a la Tierra, un medio en el cual interactúan 

diversos efectos dando lugar a procesos químicos, como el intercambio de energía espacio-
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atmósfera-superficie. Proporciona aire y hace de protección ante la radiación solar  (Tarbuck 

et al, 2005: 656).  

Consiste mayoritariamente de nitrógeno (𝑁2) con 78.08% de su composición, mientras que 

el 20.95% lo ocupa el oxígeno (𝑂2), el resto está compuesto por gases como el argón (𝐴𝑟) 

(0.934%), helio (𝐻𝑒) (0.000524%), neón (𝑁𝑒) (0.001818%), kriptón (𝐾𝑟) (0.000114%), 

xenón (𝑋𝑒) (0.0000087%) y gases traza, sin embargo se presentan también nubes y aerosoles. 

Típicamente la concentración de dióxido de carbono promedia 0.037%, mientras el vapor de 

agua fluctúa entorno al 1% (Manahan, 2007: 354). 

De manera que la temperatura se ve afectada por la energía que recibe la Tierra del Sol y la 

composición de los gases de la atmósfera, principalmente. Las modificaciones en el balance 

entre la energía que ingresa y la que sale del sistema (forzamiento radiativo) pueden ser 

causadas, entre otras, por variaciones en la energía proveniente del Sol, cambios en la 

capacidad de reflexión de la atmósfera y la superficie terrestre y cambios en la proporción de 

GEI presentes. 

Los GEI son un grupo de gases presentes en la atmósfera que tienen la capacidad de retener 

la energía que es reflejada por la superficie terrestre, nubes y la misma atmósfera. Dentro de 

ellos se encuentran principalmente son vapor de agua (𝐻2𝑂), dióxido de carbono (𝐶𝑂2), 

óxido nitroso (𝑁𝑂2), metano (𝐶𝐻4) y ozono (𝑂3), los gases que fueron introducidos a partir 

de la actividad humana incluyen una diversidad de halocarbonos, sustancias de cloro y 

bromo, hexafluoruro de azufre, hidrofluorocarbonos y perfluorocarbonos (IPCC, 2013: 166).  

Su concentración propicia aumentos en la temperatura superficial, ya que dicha energía no 

es capaz de salir al espacio exterior o la razón a la que puede perderse calor disminuye, a este 

efecto se le conoce como “Efecto Invernadero”.  

Estos gases han existido de manera natural a través de la historia del planeta y su 

concentración ha fluctuado a lo largo de millones de años, sin embargo, cambios recientes 

en su concentración y la temperatura no pueden explicarse por fenómenos naturales, lo que 

hace probable las acciones antropogénicas como causas de las mismas. (IPCC, 2013: 664) 

Los cambios en la proporción de GEI en la atmósfera pueden provocarse por diversos 

factores que pueden ir desde fenómenos naturales (erupciones volcánicas), hasta emisiones 

por el uso de combustibles fósiles y cambios en el uso de tierra. Cabe mencionar que la misma 

variabilidad de la temperatura puede amplificar cambios en la concentración de GEI a través 

del derretimiento o formación de glaciares. (EPA, 2017) 

1.2.2.1. Combustibles fósiles 

Los combustibles fósiles son un “término general para designar cualquier hidrocarburo que 

pueda utilizarse como combustible, entre ellos el carbón, petróleo, gas natural, arenas 

asfálticas y lutitas bituminosas” de acuerdo con Trabuck et al (2005: 658) 

Al respecto, IPCC (2013: 1454) menciona que las emisiones de combustibles fósiles son: 

“emisiones de gases de efecto invernadero (en particular dióxido de carbono), otros gases 
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residuales y aerosoles resultantes de la combustión de combustible de depósitos de carbono 

de fósil, como petróleo, gas y carbón” 

Los factores que determinan la cantidad de emisiones a nivel global incluyen consumo, 

comercio internacional, crecimiento poblacional, crecimiento económico, transformación a 

una economía basada en servicios y consumo de energía. No son factores separados, se 

interrelacionan y se conectan unos con otros, sin embargo su importancia radica en la escala 

de análisis y su nivel de desagregación para determinar su contribución a las emisiones. 

Una forma de analizar los factores de manera agregada es estudiar las tendencias observadas 

de las emisiones de GEI más importantes y compararlas respecto a su concentración en 

niveles previos a la era industrial, definiendo el año 1750 como tal y cuyo estudio parte de 

investigaciones con cilindros extraídos de capas de hielo. 

Gráfico 9. Consumo de combustibles fósiles totales. 1965-2016. 

 

Fuente: Ritchie y Roser, 2019. 

El consumo de combustibles fósiles totales que se consumieron de manera global desde 1965 

hasta 2016 se muestra en el gráfico 9.  La serie presenta una tendencia al alza en todo el 

periodo y con un aumento de 1,684.2 TW/h en cada año, con un 99% de significancia 

estadística, lo que indica que cada año se demanda más energía para las actividades humanas 

y aunque de manera proporcional a todos los energéticos los combustibles fósiles sigan a la 

baja, todavía tienen peso de manera absoluta. 

El consumo más alto de combustibles fósiles se presenta en la zona Asia-Pacífico, liderada 

por China y contrasta con las tendencias en magnitud del resto de las regiones con un aumento 

significativo de 1,028.47 TW/h cada año, alcanzando un máximo en el último registro de la 

serie con 57,698.06 TW/h, lo que se observa del gráfico 10. 

Siguiendo la misma figura se observa que la región de Norteamérica, Europa y Eurasia 

alcanzan su tope de demanda en el año 1989 con 32,727.00 TWh y en 2007 con 28,811.08 

y = 1684.2x + 41015
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TWh, respectivamente. En ese mismo año su trayectoria se ha tornado a la baja en 

Norteamérica, mientras que un año después Europa y Eurasia ha mostrado una tendencia a 

similar. Sin embargo, el valor de la tendencia de 77.88 TWh para dicha región no posee 

significancia; de manera contraria, para Norteamérica el valor de 212.26 TWh si tiene esta 

característica. 

Gráfico 10. Consumo de combustibles fósiles totales por región. 1965-2016. 

 

Fuente: Ritchie y Roser, 2019. 

El resto de las regiones presenta consumos menores a comparación de sus contrapartes y con 

una ligera tendencia al alza expresada por magnitudes de 80.55 TWh, 190.42 TWh y 94.57 

TWh para África, Medio Oriente y Centro y Sudamérica, respectivamente. El resultado de la 

regresión indica significancia para dichos estadísticos. Lo anterior resalta en el gráfico 10, 

con estas regiones más cercanas al eje de las abscisas durante el periodo referido. 

Si bien de manera conjunta el consumo de combustibles fósiles en valores absolutos presenta 

una tendencia positiva, al explorar estos por separado sus comportamientos y tendencias son 

distintas. Los componentes analizados son: carbón, petróleo y gas natural. 

El carbón mineral es una roca sedimentaria, con altas cantidades en carbono (𝐶) pero con 

presencia variable de otras especies como azufre (𝑆), oxígeno (𝑂2), nitrógeno (𝑁2), e 

hidrógeno (𝐻2). Se forma por el proceso de carbonificación a partir de descomposición de 

materia orgánica acumulada en pantanos, lagunas o áreas marinas de poca profundidad, con 

condiciones de presión y temperatura altas durante largos periodos que producen 

enriquecimiento en carbono. Se utiliza para producción energía eléctrica, cemento y 

siderurgia. Existen 2 tipos principalmente carbón lignítico y carbón antracítico. 

(Subsecretaría de Minería, 2017: 6) 
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Gráfico 11. Consumo total de carbón mineral. 1965-2016. 

 

Fuente: Ritchie y Roser, 2019. 

En el gráfico 11 se muestra el comportamiento que ha experimentado el consumo global de 

carbón mineral desde 1965 y hasta 2016. Existe una tendencia lineal positiva significativa 

con aumentos de 580.79 TWh por año.  

Una desviación estándar de 9,246.29 TWh es representada por los movimientos que sufre la 

serie a partir de 1990 donde después de ese año la producción alcanza un mínimo de 

25,754.67 TWh en el año de 1992, mostrado en la zona por debajo de la línea de tendencia. 

El ciclo alcista se termina en 2014, para comenzar un periodo de reducción a partir de dicho 

año. Es de notar que en 2008 la serie presenta un punto de inflexión en el consumo al pasar 

de 41,035.15 TWh a 40,427.32 TWh para la observación siguiente. 

El petróleo es un líquido aceitoso compuesto por hidrocarburos, formado de la 

descomposición de materia orgánica, se puede encontrar líquido, sólido o gaseoso 

dependiendo de los cambios en la presión y la temperatura así como en lechos marinos o 

continentales. Es más liviano que el agua y puede ir de tonalidades amarillas, rojas, verdes y 

negras, contiene entre 83% y 87% de 𝐶 y 11% y 14% de 𝐻2, sin embargo, puede tener 

impurezas mezcladas como sulfatos, azufre, oxígeno o agua salada. De acuerdo a su 

estructura molecular y el número de átomos de 𝐶 puede ser usado como combustible.  

(Servicio Geológico Mexicano, 2017). 

El comportamiento del consumo global de petróleo durante 1965-2016 se encuentra 

representado en el gráfico 12. La tendencia lineal para todo el periodo es de 530.88 TWh por 

año, obtenida por mínimos cuadrados ordinarios y con significancia estadística. 

La serie presenta dos momentos contrastantes. El primero desde el inicio de las observaciones 

y hasta 1982, donde se aprecia un alza más pronunciada y distanciamiento de la línea de 

tendencia, este periodo alcanza su máximo en 1979 con 36,132.25 TWh, año que coincide 

y = 580.79x + 11964
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con la crisis petrolera mundial, a partir de ese punto el consumo se contrae pero se estabiliza 

en torno a su tendencia y continúa su camino creciente.  

Lo anterior se constata al observar los puntos distribuidos sobre la línea de tendencia en el 

segundo periodo, con desviaciones estándar cercanas pero distintas calculadas en 5,816.32 

TWh y 5,638.99 TWh para el primer y segundo periodo, respectivamente. 

Gráfico 12. Consumo total de Petróleo. 1965-2016. 

 

Fuente: Ritchie y Roser, 2019. 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que se extrae del subsuelo, generalmente 

aparece ocupando la parte superior de los yacimientos. Se forma por la descomposición de 

materia orgánica enterrada por capas de sedimento por millones de años, en un proceso 

similar a la formación de petróleo.  

En condiciones estándar de temperatura y presión se presenta de forma gaseosa, incoloro, 

inodoro e insípido. Antes de ser procesado puede contener típicamente: metano (𝐶𝐻4), etano 

(𝐶2𝐻6), propano (𝐶3𝐻8), butano (𝐶4𝐻10), pentanos (𝐶5𝐻12), cadenas más largas de 

hidrocarburos, impurezas como: nitrógeno (𝑁2), dióxido de carbono (𝐶𝑂2), sulfuro de 

hidrógeno (𝐻2𝑆) y agua (𝐻2𝑂). Sin embargo, el gas natural comercial está compuesto por un 

95% aproximadamente de 𝐶𝐻4, además de Etil Mercaptano, un aditivo cuya función es 

dotarlo de olor característico como medida de seguridad (PEMEX Gas y Petroquímica 

Básica, 2015). 

Es considerado un energético limpio dada la cantidad menor de emisiones de 𝐶𝑂2 que genera 

en comparación con el petróleo o el carbón mineral y que tiene el potencial de sustituirlos en 

el mediano plazo. 

El consumo mundial de gas natural en el periodo comprendido entre 1965 y 2016 se expresa 

en el gráfico 13. La tendencia lineal calculada para esta variable es de 572.52 TWh, con 

y = 530.88x + 23210

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

1
9
6
5

1
9
6
7

1
9
6
9

1
9
7
1

1
9
7
3

1
9
7
5

1
9
7
7

1
9
7
9

1
9
8
1

1
9
8
3

1
9
8
5

1
9
8
7

1
9
8
9

1
9
9
1

1
9
9
3

1
9
9
5

1
9
9
7

1
9
9
9

2
0
0
1

2
0
0
3

2
0
0
5

2
0
0
7

2
0
0
9

2
0
1
1

2
0
1
3

2
0
1
5

T
er

a
W

a
tt

s-
H

o
ra

 (
T

W
h

)



 
41 

 

significancia al 99%, el comportamiento de la serie se agrupa en torno a la línea de tendencia 

y no presenta volatilidad o periodos con fluctuaciones intensas 

Resalta que para 2009 el consumo se ubicó en 31,116.35 TWh mostrando un punto de 

inflexión en la serie, pero luego reanuda su tendencia al alza, lo anterior es similar a lo 

ocurrido con los otros combustibles fósiles; teniendo sentido que el consumo energético 

disminuya si las principales actividades económicas en su conjunto se contraen, sucedido por 

la crisis inmobiliaria de 2008. Sin embargo este suceso atípico no rompe con la tendencia 

positiva y la inercia del consumo.  

De acuerdo a los gráficos presentados, para estos combustibles la tendencia calculada no 

varía demasiado, lo que indica que los 3 componentes mantienen su importancia como 

fuentes de energía y su tasa de crecimiento, siendo el petróleo el más importante por volumen 

de consumo, seguido del carbón mineral y por último el gas. 

Gráfico 13. Consumo total de Gas Natural. 1965-2016. 

 

Fuente: Ritchie y Roser, 2019. 

De manera general, cuando el consumo de combustibles fósiles disminuye, lo hace también 

el total de emisiones, ejemplo de lo anterior se encuentra a partir del año 2008 cuando 

derivado de la crisis inmobiliaria se observa un punto atípico en la serie pero que no rompe 

con la tendencia. 

1.2.2.2. Cambio de Uso de Suelo 

El análisis del ciclo biogeoquímico del carbono (C) facilita el conocimiento del destino de 

las emisiones antropogénicas de 𝐶𝑂2. De manera que en forma general se distribuye en la 

atmósfera, el suelo (incluyendo biosfera) y el océano. Mientras que en la primera y el tercero 

se encuentra disuelto, en el suelo se encuentra en términos de biomasa y en el sustrato del 

suelo. (Jaramillo, 2004: 79) 
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El término “Uso de Suelo” y “Cambio de Uso de Suelo” (CUS) lo define IPCC (2013) como: 

“… se refiere al total de acuerdos, actividades y producciones realizadas en un determinado 

tipo de cubierta de suelo por los humanos. El término uso de suelo también es usado en el 

sentido de los propósitos sociales o económicos en los que dicho suelo es manejado (ej. 

Pastoreo, tala, extracción y conservación). Cambio de Uso de suelo se refiere al cambio en 

el uso o manejo del suelo por parte de los humanos, que puede llevar a cambiar la cubierta 

del suelo, albedo, evapotranspiración, fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero, 

u otras propiedades del sistema climático y por ende aumentar el forzamiento raditativo y/o 

otros impactos en el clima, localmente o globalmente” p. 1456 

Al cambiar el uso que se le da al suelo se modifica físicamente y los reservorios de carbono 

se alteran, incidiendo en el balance global de carbono del sistema, sin embargo, el impacto 

más estudiado es en la vegetación terrestre, dadas las características de las plantas de 

almacenar carbono en los tallos leñosos.  

Las emisiones netas de 𝐶𝑂2 derivadas del uso de suelo y CUS se obtienen a partir de: 

reforestación, deforestación, degradación de los bosques, actividades de cosecha, cambio de 

cultivo (talar bosque para agricultura y luego abandonar), crecimiento de bosques una vez 

que se cosecharon o se abandona el terreno, terrenos acumulados de carbono orgánico o con 

bosques en decadencia (peatlands). 

Los métodos más comunes para cuantificar el carbono almacenado en la vegetación y en los 

suelos antes de una deforestación o cambio de uso son el método “Bookkeeping”, Método 

satelital (fire-based) y Modelos dinámicos de vegetación global (DGVM en inglés) 

En la tabla 4 se muestran las diferentes estimaciones de la contribución de las emisiones netas 

por CUS a la atmósfera, los valores positivos indican que el suelo perdió 𝐶𝑂2 hacia la 

atmósfera. 

Tabla 4. Emisiones promedio por década de CUS con métodos Bookkepping y DGVM. GtC 

de CO2 por año. 

  1960-1969 1970-1989 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2007-2016 

IPCC, 

2013 

DGVM 

  4.771+-0.7 4.404+-0.6 0.8+-0.6  

Le Quéré 

et al, 

2017 

Bk 5.138+-0.7 4.037+-0.7 4.771+-0.7 4.404+-0.3 4.404+-0.4 4.771+-0.7 

DGVM 
4.771+-0.5 4.404+-0.5 4.404+-0.4 4.404+-0.3 4.404+-0.4 4.771+-0.4 

Fuente: Elaboración propia con datos de IPCC, 2013 y Le Quere et al, 2017. 

De acuerdo con dicha tabla los diferentes métodos son consistentes entre sí, mientras que 

IPCC (2013) sólo reporta desde 1980 hasta 2009, con la década con más emisiones siendo 

1980-1989 con 4.771 gigatoneladas de 𝐶𝑂2, mientras que una serie más extensa es presentada 

por Le Quéré et al (2017) con máximos en las décadas de 1960-1969 para el método 

Bookkepping y DGVM con 5.138 Gt y 4.771 Gt, respectivamente. Las emisiones de esta 

fuente se han mantenido estables en el tiempo. Lo anterior implica que con el método 
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BookKeping y DGVM tan sólo para la década de 2007-2016 se emitieron, producto de CUS, 

aproximadamente 42.939 Gigatoneladas de 𝐶𝑂2. 

Gráfico 14. Coeficiente de suelo dedicado a actividades agrícolas respecto del total. 1961-

2016. 

 

Fuente: FAO, 2019. 

El gráfico 14 muestra el comportamiento de la relación entre la superficie dedicada a la 

agricultura y el total de la tierra continental. Desde inicio del periodo y hasta 1998 la serie 

presentaba una tendencia al alza y que culminó en 38.01% de la tierra destinada a actividades 

agrícolas, a partir de ese punto la relación se mantiene estable, entre la banda comprendida 

en 38.5% y 37%. Experimentó una caída en 2009 como resultado de la crisis económica, al 

no haber suficiente demanda, la tierra destinada a los cultivos disminuyó su proporción, 

alcanzando un máximo absoluto en 38.0% para el año 2000. 

Gráfico 15. Coeficiente de suelo dedicado a actividades agrícolas respecto a superficie 

forestal. 

 

Fuente: FAO, 2019. 
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El gráfico 15 presenta la relación entre  el suelo agrícola y el suelo forestal, un aumento en 

la proporción indica que hay más superficie agrícola que de bosques, un valor de 1 indicaría 

que tanto la agricultura como la silvicultura poseen la misma cantidad de suelo en uso. Desde 

el inicio del periodo el valor porcentual ha sido mayor que 100, durante 10 años dicha 

proporción mostró una tendencia al alza con un punto de inflexión en 2001, con 1.22, desde 

ese momento y hasta el final del periodo la razón ha variado entre 1.20 y 1.23, es decir, ha 

tenido un comportamiento estable. 

El año de 2009 la serie disminuyó la proporción hasta 1.21 para después retomar una 

tendencia positiva pero menos volátil que en años anteriores, el valor máximo en la serie 

alcanzado en 2005 fue de 1.2249. Para 2015 la serie de nuevo disminuye los valores hasta 

1.2172. 

Las observaciones del carbono que se encuentran en términos de biomasa de la superficie 

forestal se observa en el gráfico 16, abarcando el lapso 1990-2016. La serie presenta una 

tendencia lineal significativa de -456.39 Millones de toneladas por año, esto se traduce como 

una pérdida del carbono contenido por la vegetación de áreas forestales y depositado ya sea 

en la atmósfera o el océano. Es una serie que no presenta volatilidad, implicando una 

progresiva y constante disminución de las áreas que no están destinadas a la agricultura o a 

uso diferente que la captura de carbono. 

Gráfico 16. Carbono almacenado en biomasa de superficie forestal. 

 

Fuente: FAO, 2019. 

Las emisiones producto de CUS y el aumento de la superficie agrícola incide en las emisiones 

de 𝐶𝑂2 globales de manera negativa, ya que por una parte se emite más por actividades de 

agricultura y por otra parte los repositorios naturales que pueden usarse como sumideros de 

carbono cada año disminuyen más. 
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1.2.2.3. Emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero  

El gráfico 17 que presenta las observaciones anuales de emisiones totales de GEI globales en 

kilotoneladas de 𝐶𝑂2 equivalente durante el periodo comprendido desde 1970 hasta 2012,  

incluye incendios forestales y fuentes antropogénicas de metano, óxido nitroso y compuestos 

fluorados pero excluye quema de desperdicios de agricultura o sabana. Se aprecia una 

tendencia lineal alcista de 577.1 megatones por año con una significancia al 99% obtenida 

de una regresión por mínimos cuadrados ordinarios.  

Es una serie estable que no presenta alta volatilidad dada su desviación estándar de, 

confirmado también por el rango de y con un valor mínimo de registrado en el año. Esto es 

producto de las observaciones en los componentes de los gráficos 11, 12 y 13, analizados 

anteriormente. Las emisiones netas comprenden la adición o disminución por efecto de los 

sumideros de carbono. 

A su vez, al analizar por separado los GEI y su contribución al total de emisiones debemos 

tomar en cuenta las características físicas y químicas de las moléculas involucradas, ya que 

de esto depende su importancia en los esfuerzos de investigación, mitigación y adaptación. 

El dióxido de carbono (𝐶𝑂2)  es un compuesto de estructura lineal de una forma oxidada del 

carbono, es un gas incoloro e inodoro que existe de forma natural en la atmósfera y forma 

parte del ciclo global del carbono, siendo materia prima para la fabricación de carbohidratos 

por parte de las plantas. Se clasifica dentro de los GEI dada su capacidad de absorción de 

energía de onda corta. (Cuatecontzi y Gasca, 2004: 90) 

Gráfico 17. Emisiones netas de Gases de Efecto Invernadero Mundiales. 1970-2012. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de World Bank World Development Indicators, 2019. 

Existen dos grandes transferencias de 𝐶𝑂2 en el ciclo biogeoquímico: el intercambio dado 

por la fotosíntesis y el generado por la descomposición de materia orgánica. Su tiempo de 

vida es de entre 5 y 200 años en la atmósfera y tiene un potencial de calentamiento a 100 

años de 1. Se genera a partir de la combustión de combustibles fósiles, producción de 
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cemento, cambios en el uso de suelo, respiración de seres vivos y fermentación de líquidos. 

(Jaramillo, 2004: 80) 

Las observaciones registradas del total de 𝐶𝑂2 emitido en kilotoneladas desde 1960 hasta 

2014 se expresan en el gráfico 18. La serie presenta una tendencia lineal positiva de 446.33 

megatoneladas por año. Antes del año 1968 los datos se distribuían sobre la tendencia 

calculada y a partir de 1969 han empezado a oscilar, teniendo un mínimo desde ese momento 

de 137.97 megatoneladas y con un máximo al final del periodo en 361.382 megatoneladas.  

Sin embargo, aunque presenta estabilidad durante el lapso, contiene información referente a 

la crisis del petróleo en los años setenta y crisis hipotecaria de 2009; reflejado en una 

reducción acumulada de las emisiones de 1049.039 megatoneladas desde 1979 hasta 1984, 

año en que las emisiones repuntan nuevamente y una tasa de crecimiento negativa en 2009 

de 0.90 %, con un total de 318.918 megatoneladas, respectivamente. 

Aunque el 𝐶𝑂2 es el más abundante de los GEI, existen otros gases que por su importancia, 

emisiones, potencial de calentamiento e impactos directos e indirectos sobre el forzamiento 

radiativo, se toman en cuenta en las emisiones totales.  

El metano (𝐶𝐻4) es el GEI más abundante después del 𝐶𝑂2, es un gas incoloro e inodoro a 

temperatura ambiente, altamente flamable pero menos denso que el aire es además la forma 

más simple de un hidrocarburo, su importancia climática radica en el potencial de 

calentamiento de 28 con un horizonte de 100 años y con una vida en la atmósfera de entre 9 

y 15.  (IPCC, 2013: 167) 

Gráfico 18. Emisiones brutas globales de Dióxido de Carbono. 1970-2012. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de World Bank World Development Indicators, 2019. 

Las fuentes productoras de este gas son las que se relacionan con la descomposición de la 

materia orgánica de manera anaerobia, de manera natural por los humedales pero actividades 

antropogénicas como el transporte y explotación de gas natural, metabolismo de rumiantes, 
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quema de biomasa, agricultura y manejo de desechos contribuyen a aumentar su 

concentración. (Saynes et al, 2016: 85) 

El tercer gas analizado es el óxido nitroso (𝑁2𝑂), es un gas incoloro e inodoro usado como 

analgésico y anestésico en la industria farmacéutica. Se clasifica dentro de los GEI por su 

potencial de calentamiento global a 100 años de 320, es decir, más de trescientas veces más 

efectivo que el 𝐶𝑂2 para retener calor y con una vida en la atmósfera de 131 años. Sus fuentes 

más importantes son las actividades agrícolas, quema de biomasa, combustión de energéticos 

de fósil, tratamiento aguas residuales, combustión de desechos y producción de ácidos 

adípico y nítrico. (IPCC, 2013: 167 ) (Cuatecontzi y Gasca, 2004: 92) 

La cantidad de nitrógeno ha sido modificada por el aumento de fertilizantes nitrogenados 

destinados para la producción agrícola, lo que implica mayor concentración de óxido nitroso 

pero también mayor proporción de nitrógeno en su forma reactiva (como óxidos de nitrógeno, 

𝑁𝑂𝑥), lo que repercute en la transformación del ozono. (Saynes et al, 2016: 84) 

Si bien los GEI más importantes por volumen de emisión y recurrencia son 𝑁2𝑂, 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2, 

existen otros 16, sin embargo, suelen clasificarse por grupos, siendo los hidrofluoro carbonos 

(HFC), clorofluoro carbonos (CFC) y los hidroclorofluoro carbonos (HCFC) y perfluoro 

carbonos (PFC) los que agrupan la mayor cantidad. 

Los CFC así como compuestos de carbono y bromo son considerados gases que disminuyen 

la concentración de ozono estratosférico. Los HFC son gases utilizados como sustituto de 

otras sustancias agotadoras de ozono, mientras que PFC son utilizados en la fundición de 

aluminio, entre estos destacan el perfluorometano (𝐶𝐹4) y el perfluoroetileno (𝐶2𝐹4), cuya 

vida atmosférica es de 50000 y 10000 años, respectivamente, lo que aumenta el riesgo de que 

modifiquen el clima al largo plazo, dado su vida y la cantidad de energía que pueden absorber. 

Dentro de los GEI también se encuentra el hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6), un gas estable dadas 

su propiedades químicas y que por la energía necesaria para disociarse es capaz de absorber 

grandes cantidades de calor, no es flamable, insoluble en agua y no es tóxico; es usado como 

aislante en dispositivos eléctricos y las fuentes principales de emisiones son la distribución 

de electricidad, producción industrial de magnesio y la industria de semi-conductores. 

(Balcázar, 2017: 19) 

Tiene un potencial de calentamiento de 22,000 y un tiempo de vida de 3,200 años. Si bien su 

concentración es baja, su peso dentro del forzamiento radiativo total es de 0.575 Watts por 

metro cuadrado por cada partícula por billón. (Cuatecontzi y Gasca, 2004: 93) 

El gráfico 19 expone 3 paneles que contienen el comportamiento de las emisiones de GEI 

diferentes al 𝐶𝑂2. Ya que sus fuentes y proporciones difiieren, las emisiones presentan 

tendencia positivas pero de magnitudes desiguales y poseen dispersiones más altas que su 

contraparte de dióxido de carbono, el periodo analizado comprende 1970-2012. 

El panel a) expone las emisiones de 𝐶𝐻4, en el periodo la tendencia lineal significativa 

calculada indica que cada año se aumentan las emisiones de dióxido de carbono equivalente 
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en 58.619 megatoneladas. El panel b) muestra el comportamiento del óxido nitroso con una 

tendencia con significancia lineal creciente de magnitud 20.346 megatoneladas equivalentes 

por año. C) presenta las observaciones de las emisiones equivalentes para el conjunto de 

HFC, PFC y 𝑆𝐹6 en el periodo referido, con una tendencia significativa de +97.167 

megatoneladas equivalentes cada año. 

Gráfico 19. Emisiones Totales de Gases de Efecto Invernadero Mundiales. 1970-2012. 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de World Bank World Development Indicators, 2019. 

Aunque los 3 paneles presentan volatilidad y un ciclo menos evidente, a) y b) presentan un 

pico en las emisiones para el año 1997 con  7.211 Gt y 3.236 Gt, respectivamente, para luego 

declinar hasta el año 2000 con 6.480 Gt para a) y 2001 con 2.785 Gt para b); a partir de ese 

momento retoman su tendencia al alza, alcanzando las observaciones máximas respectivas 
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hacia el final del periodo, concretamente de 8.014 Gt en 2012 para 𝐶𝐻4 y 3.260 Gt para 𝑁2𝑂 

en 2007. Por otro lado c), presenta un punto atípico en el año 1998, siendo el máximo para 

toda la serie con valor de 9.650 Gt. 

De acuerdo con IPCC (2013: 166) las concentraciones previas a la era industrial (año 1750) 

de 𝑁2𝑂, 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2, estimadas a partir de aire capturado por bloques de hielo, fueron 270 ppb, 

722 ppb y 278 ppb, respectivamente. Mientras que para el resto de los compuestos las 

concentraciones se encuentran debajo del mínimo requerido para detectarse.  

En 2011 las concentraciones de 𝐶𝑂2 alcanzaron 390.5 ppm; entre 2001 y dicho año la tasa 

de crecimiento de fue de entre 1.7 ppm y 2.3 ppm por año. 𝐶𝐻4 registró en 2011 un promedio 

de 1,083 +- 2 ppb, paralelamente 𝑁2𝑂 aumentó su concentración a 324.2 ppb hasta el mismo 

año.  

Para 2011 las estimaciones del crecimiento de la presencia de 𝑆𝐹6 en la atmósfera tuvieron 

un promedio de 7.29 ppt para 2011, los HFC registraron una concentración de entre 6.3 ppt 

y 13.01 ppt, CFC presentaron entre 74.23 ppt y 524.5 ppt, además HCFC con un 21.29 ppt y 

hasta 214.2 ppt.  

El potencial de calentamiento no sólo es un parámetro de la cantidad de energía que pueden 

absorber los gases, también proporciona una ponderación para facilitar la comparación entre 

los distintos GEI, este potencial depende de la estructura de cada molécula y de sus 

propiedades específicas. Es gracias a este potencial que se pueden convertir las unidades de 

gases estudiados a un equivalente en un gas de referencia, siendo este 𝐶𝑂2 de manera que se 

pueden analizar de manera agregada.  

Grafico 20. Forzamiento Radiativo Global. 1979-2017. 

 

Fuente: NOAA, Earth System Research Laboratory, 2019. 
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Siguiendo la misma presentación el gráfico 20 nos muestra el forzamiento radiativo derivado 

del conjunto de GEI de manera anual desde 1979 a 2017. La tendencia estimada muestra un 

aumento de 0.0343 Watts por metro cuadrado cada año, significativo estadísticamente al 99% 

Entre ambos gráficos existe una correlación ya que un aumento en las emisiones provoca una 

mayor concentración, que a su vez disminuye la capacidad de disipación del calor en la 

atmósfera, incrementando la temperatura superficial, fenómeno que se aprecia por el 

forzamiento radiativo al alza durante el periodo.  

Cabe destacar el efecto inercial y de rezago que presenta esta variable ya que aun con 

tendencia positiva no se ve impactada por fluctuaciones en el consumo o emisiones, derivado 

de la cantidad de tiempo que pueden existir los GEI en la atmósfera. 

En el gráfico 21 se observan los componentes del cambio en las emisiones anuales de  𝐶𝑂2 

de combustibles fósiles por cada década, se observa una tendencia creciente en las 

variaciones netas. Para la década de 1970-1980 la intensidad energética presenta 

disminuciones, este comportamiento continúa hasta el final del siglo XX, finalmente en la 

primera década del siguiente siglo este componente abona con un incremento en las 

emisiones. La intensidad energética que produce el aumento en el PIB per cápita supone una 

disminución de las emisiones, teniendo la más alta en la década de 1990-200, sin embargo, 

de seguir la tendencia de la década posterior se pueden esperar menores disminuciones e 

incluso aumentos en las emisiones. 

La población es un factor determinante en la contribución, desde 1970 ha supuesto un 

incremento en las mismas de manera estable, siendo responsable de un aumento anual de 2.9 

Gt𝐶𝑂2 en la década de 1980-1990. Al analizar de manera conjunta las emisiones y el 

consumo de combustibles fósiles se encuentra la correlación entre el aumento del ingreso y 

la población como factores que presionan al alza las emisiones de GEI, ya que entre 1970 y 

1980 la contribución anual del PIB per cápita era de 4 Gt𝐶𝑂2 adicionales, para inicio del 

siglo se elevó a 6.8 Gt𝐶𝑂2.  

Gráfico 21. Cambio en las emisiones anuales de  𝐶𝑂2 de combustibles fósiles. 

 

Fuente: IPCC, 2014. 
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La población es un factor determinante en la contribución, desde 1970 ha supuesto un 

incremento en las mismas de manera estable, siendo responsable de un aumento anual de 2.9 

Gt𝐶𝑂2 en la década de 1980-1990. Al analizar de manera conjunta las emisiones y el 

consumo de combustibles fósiles se encuentra la correlación entre el aumento del ingreso y 

la población como factores que presionan al alza las emisiones de GEI, ya que entre 1970 y 

1980 la contribución anual del PIB per cápita era de 4 Gt𝐶𝑂2 adicionales, para inicio del 

siglo se elevó a 6.8 Gt𝐶𝑂2.  

1.2.3 Escenarios de largo plazo y proyecciones de Cambio Climático 

Los escenarios de proyecciones de cambio son estimaciones de la reacciones del sistema 

climático a acciones humanas o procesos naturales. Estas estimaciones son producto de la 

parametrización y los supuestos usados en modelos, su importancia radica en la posibilidad 

de contar con información para analizar efectos sobre los componentes del sistema. 

No existe una sola forma de ponderar el peso que cada fenómeno representa en el clima, por 

lo que existen diversas metodologías en los modelos, los que a su vez pueden agruparse en 

ensambles que contengan distintas posibilidades en distintas variables climáticas. 

Cabe destacar que también existe incertidumbre de los escenarios, dada por la compleja 

relación entre los componentes del sistema climático, la variabilidad intrínseca del mismo y 

la base de las estimaciones, es por eso que los mismos deben ser interpretados y analizados 

como posibles o plausibles de ocurrir y no como pronósticos puntuales. 

Según la manera en que los modelos presentan diferencias estructurales o en el manejo de 

los datos ingresados para llegar a una cifra, es que pueden existir discrepancias e incidir en 

el grado de incertidumbre de los escenarios, incluyendo los efectos no estimados de 

forzamiento causado por erupciones volcánicas o radiación solar. Sin embargo el forzamiento 

por causas naturales ha sido positivo pero una pequeña proporción respecto del 

antropogénico desde la era industrial (IPCC, 2013 8, 51).   

De acuerdo con IPCC (2013: 1045) de entre los escenarios para investigación climática más 

usados se encuentran los llamados “Trayectorias Representativas de Concentración” (RCP 

en inglés), estos fueron diseñados para modelar un rango más amplio de posibles magnitudes 

de cambio climático, una base común para estudios, adaptación e impacto, además presentan 

mejor capacidad de separar lo distintos fenómenos relacionadas con los GEI como pueden 

ser la concentración atmosférica o emisiones.  

De ellos se obtienen las variables principales para los estudios, como pueden ser forzamiento 

radiativo, precipitación, temperatura superficial media, concentración de GEI, entre otros. 

Son representativos en la medida que fueron obtenidos de una muestra de los escenarios 

publicados en ese momento que compartían características similares.  

La base de cálculo de los escenarios fue modificada a 1986-2005 y parten de un forzamiento 

radiativo objetivo con las concentraciones y emisiones relacionadas para llegar a ese punto, 

agregando las acciones antropogénicas que conducirían la trayectoria hasta ahí. El tiempo 
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máximo fijado es en 2100, con cuatro forzamientos radiativos diferentes: 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 

Watts por metro cuadrado, de ahí sus nombres. 

RCP 2.6 presenta un máximo de 3 W/m2 para luego disminuir a 2.6 W/m2 en 2100, es el 

más bajo de los escenarios. Siguiendo en manera ascendente RCP 4.5 contiene características 

medias/bajas con estabilidad en 4.2 W/m2, mientras que RCP 6.0 lo hace a 6.0 W/m2 a 2100. 

Por último, RCP 8.5 es definido como el escenario más alto del ensamble y alcanza 8.3 W/m2 

al final del periodo y con una tendencia creciente aún después. Si bien se han calculado 

extensiones de los cuatro escenarios a periodos más largos, estas no se analizaran en el 

presente estudio. 

Anteriormente se hizo alusión a las observaciones de los efectos del CC sobre componentes 

climáticos. A continuación se describen los elementos más importantes del sistema climático 

con impactos derivados del CC de acuerdo a los escenarios planteados. 

 Atmósfera 

Dentro del gráfico 22 el 𝐶𝑂2 lidera las contribuciones individuales al forzamiento radiativo 

para cada escenario con 6.5 W/m2 como máximo en RCP 8.5 y un mínimo en RCP 2.6 de 

alrededor de 2 W/m2, además en todos los escenarios dicho forzamiento es mayor al 

observado en 2010 con menos de RCP 2.6 a 2100. El forzamiento causado por 𝐶𝐻4 contrasta 

con el primer gas. RCP 4.5 y 6.0 tienen una magnitud similar; el obserado a 2010 es incluso 

mayor que en RCP 2.6, en RCP 8.5  resalta por ser de magnitud aproximada al doble de sus 

escenarios pares. 

Gráfico 22. Contribución al forzamiento total por generador a 2100. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

De acuerdo al mismo gráfico el cambio de uso de suelo y los aerosoles inciden en un 

forzamiento negativo, es decir un enfriamiento de la superficie. Lo anterior es explicado por 

la capacidad de refracción de radiación que poseen los aerosoles dispersos en la atmósfera y 
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por los sumideros de carbono, respectivamente. Al interior de los escenarios el uso de suelo 

presenta un enfriamiento mixto, siendo RCP 2.6 y 8.5 los mayores, A pesar de que el uso de 

suelo tiene estimaciones crecientes para cada escenario, es menor a comparación del 

enfriamiento observado para 2010. 

En el gráfico 23 la presencia de aerosoles es el responsable de casi 50% del enfriamiento a 

2010, dicho indicador decrece a medida que aumenta el forzamiento expresado en cada RCP. 

El enfriamiento derivado del uso de suelo tiene su máximo en RCP 2.6, siendo mayor que el 

presente en 2010, en RCP 6.0 y 8.5 a 2100 esta variable ya no se contrasta en cada uno. 

Mientras que calentamiento provocado por 𝐶𝑂2 es mínimo 80% del total para cada RCP, sin 

embargo pierde peso a medida que aumenta el forzamiento, ya que la vida atmosférica de 

dicho gas y su potencial de calentamiento es menor que a comparación de otros GEI, cabe 

destacar que su mayor proporción se corresponde con las emisiones y la concentración 

esperada. 

Gráfico 23. Contribución individual al forzamiento radiativo total como porcentaje. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

El metano tiene un peso mayor en el año 2010 que en los RCP, donde 4.5 y 6.0 son inclusive 

menores que sus contrapartes 2.6 y 8.5, en promedio equivalen a 10% del total de 

contribuciones. 𝑁2𝑂 tiene un comportamiento estable en los RCP con un promedio menor a 

10% del total, siendo RCP 2.6 el máximo para 2100. La contribución del ozono y el resto de 

gases de efecto invernadero decrece respecto del total para cada aumento del forzamiento. 

La tendencia esperada en el forzamiento radiativo es presentada en el gráfico 24, incluyendo 

las observaciones históricas. Para alcanzar un forzamiento de 8.3 W/km2 en 2100 para RCP 

8.5 es necesario que su tendencia sea creciente y la mayor de los escenarios. Se separa del 

resto, siendo RCP 2.6 donde las acciones amtropogénicas inciden para que el forzamiento se 

manenga estable y decreciente hacia el final del periodo. Los escenarios con tendencias 

medias son RCP 4.5 y 6.0, para el primero el forzamiento se vuelve estable en la década de 
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2050 con una tendencia plana, mientras que RCP 6.0 se separa del anterior en la década de 

2070, sin embargo con una tendencia menos pronunciada que en RCP 8.5.  

Gráfico 24. Forzamiento radiativo historico y escenarios. 1980-2100. 

 

Fuente: IPCC, 2013.Las bandas indican los modelos que calculan los intervalos de forzamiento 

neto sobre la superficie, mientras que las líneas verdes indican las tendencias de los 

escenarios usados en el reporte número 4, ubicandose dentro del rango de RCP 6.0 y 8.5, lo 

que indica que el escenario más pesimista de forzamiento sigue estándo más alejado que el 

escenario medio de politicas de mitigación y reducción del AR4. 

 Temperatura 

La mayor concentración y emisiones de GEI que impactan sobre la energía absorbida por 

superficie de la Tierra son relacionadas en los gráficos 24 y 25 a través de la variable de 

temperatura y forzamiento, ambas con una clara correlación positiva. 

Gráfico 25. Anomalías de temperatura superficial, escenarios y extensiones. 1980-2300. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 
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En un primer momento se presenta la serie histórica desde 1850 y hasta 2005, en un segundo 

se observa la posible tendencia en las anomalías en la temperatura que esbozan los RCP. A 

partir de 2030 la temperatura llega a un máximo de cambio para luego estabilizarse con una 

ligera tendencia decreciente en 2100 para RCP 2.6. Las demás anomalías tienen tendencias 

crecientes, derivado del forzamiento radiativo estimado es que estas poseen una tendencia 

más o menos pronunciada. 

En concordancia con el gráfico 24, RCP 4.5 tiende a estabilizarse entre 2050, mientras RCP 

6.0 lo hace a partir de 2070, alcanzando cambios en la temperatura por arriba de 2º C. Los 

cambios máximos en la temperatura son calculados en RCP 8.5 con cambios encima de 4º C 

para 2100 y con pendiente que implicaría mayor aumentos en el futuro. 

 Eventos extremos 

El número de días que observan una temperatura mayor que el intervalo determinado por el 

registro climatológico histórico aumentarán en frecuencia y duración, la razón radica en el 

aumento de las temperaturas medias estacionales, además es probable que el valor absoluto 

de las temperaturas extremas varíe, acentuándose de manera local dicho fenómeno de manera 

local (IPCC, 2013: 1066) 

Mapa 4. Anomalías geográficas promedio para eventos de temperatura extrema. 2081-2100. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 
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El mapa 4 muestra los índices de días cálidos y noches frías como indicador de temperaturas 

extremas, el valor a veinte años significa la ocurrencia de un evento cada 20 años o cada año 

una probabilidad de 5% de presentarse. La columna izquierda muestra los días calurosos, 

mientras que la derecha muestra las noches. Se calcularon para las últimas décadas del siglo 

XXI para el promedio de ensamble de 3 escenarios, RCP 2.6, 4.5 y 8.5 en orden descendente. 

 Los eventos extremos de temperaturas altas sufrirán una variación de entre 0.5º C y 7º C 

para los RCP mencionados, con los cambios más abruptos para Europa en RCP 8.5, 

adicionalmente en RCP 4.5 y el anterior el hemisferio norte tendrá un mayor impacto tanto 

en masas continentales como en océanos. Cambios en los valores de noches frías tienen una 

contrastante variación, concentrándose en el norte de Europa, Norteamérica, noreste Asiático 

y en el océano al norte de Antártica para los tres escenarios. 

Para el final del periodo en RCP 8.5 estas zonas estiman cambios de magnitud cercana a 11º 

C. Kharin et al (2013: 347) concluye que hay una alta probabilidad de que en regiones 

terrestres los eventos de temperatura máxima esperados cada 20 años aumenten, de manera 

que se espera una ocurrencia cada 2 años en RCP 4.5 y 8.5, para este último escenario los 

eventos de temperatura mínima decrecen a uno cada 100 años 

Mapa 5. Cambios en densidad en tormentas extra topicales. 

 

 

Fuente: IPCC, 2013. 
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El mapa 5 muestra la densidad estimada de tormentas que se presentan por arriba de 90º sur 

y norte, en invierno y verano para RCP 4.5 y 8.5 respectivamente. Para el hemisferio sur la 

frecuencia de tormentas extra tropicales disminuye y su ubicación geográfica se concentra 

en dirección sur para RCP 8.5, observandose mayor densidad con valores entre 0.3 y 2.1, 

alrededor de Antártica. Al dirigirse al norte dicha densidad disminuye en ambos escenarios. 

Los cambios esperados para la distribución de tormentas en el hemisfério norte implican una 

concentración en el sudeste asiático, así como en menor medida en el Atlántico este, aunque 

no se aprecia el mismo efecto o contrario que en el hemisferio sur. Esto ha dado a concluir 

en IPCC (2013: 1074) que la confianza en dichas estimaciones permanece baja. 

 Criósfera 

La reducción estimada de la extensión de hielo marino entre el periodo base y los últimos 20 

años de RCP (2081-2100)  varia de entre 8% y 34% para RCP 2.6 y 8.5, respectivamente 

para febrero en el hemisferio norte y entre 43% y 94% para dichos escenarios.  Sin embargo 

estos valores no tienen una alta confianza, ya que los modelos usados arrojan una diferencia 

amplia al estimar la extensión más cercana a la actualidad. (IPCC, 2013: 1087). Las 

proyecciones indican la existencia de un Ártico con una extensión menor que 1 millón de 

km2 por al menos 5 ciclos consecutivos antes de 2100 en RCP 4.5 y 8.5.  

El volumen de hielo promedio modelado para el final del periodo varía en decrementos de 

magnitud respecto al periodo base entre 29% para RCP 2.6 y 73% para RCP 8.5 en febrero, 

mientras que en septiembre el intervalo se encuentra entre 54% y 96% para ambos escenarios, 

respectivamente. 

Conforme al hemisferio sur la reducción de la extensión de hielo para 2081- 2100 respecto 

del periodo base se sitúa entre 16% para RCP 2.6 y 67% en RCP 8.5 para febrero, al analizar 

septiembre, la reducción se encuentra en el intervalo entre 8% y 30%  para todos los RCP. 

Se estima para RCP 8.5 que antes de terminar el siglo se presente un evento de ausencia casi 

total de hielo marino en la Antártica, con disminuciones iguales para volumen como para 

extensión. Sin embargo, las complejidades de los factores físicos y geográficos inciden en la 

capacidad de reproducción de fenómenos por parte de los modelos, lo que otorga baja 

confianza a estas estimaciones. (IPCC, 2013: 1092) 

En el gráfico 26 se aprecia que prácticamente todos los RCP estiman una disminución de la 

extensión del hielo representada por las anomalías. Si bien se presentan cambios menos 

abruptos en febrero para el hemisferio sur con una ligera tendencia negativa en RCP 2.6, sin 

embargo, la tendencia en septiembre en RCP 8.5 se separa del resto en cambios de magnitud 

cercana a 6 millones de km cuadrados. 

Contrastando con el hemisferio norte donde los cuatro RCP tienen tendencias decrecientes 

en ambos meses y donde la variación entre RCP 2.6 y 8.5 es mayor. En febrero RCP 2.6 se 

estabiliza después de la década de 2050, RCP 4.5 y 6.0 presentan una tendencia negativa  

durante el periodo, mientras que RCP 8.5 alcanza valores negativos de 6.5 millones de km2. 
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Gráfico 26. Simulaciones de cambios en la extensión de hielo marino para RCP. 1970-2100. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 

Las disminuciones son mayores en septiembre presentan estabilidad a partir de 2050 excepto 

para RCP 8.5, donde RCP 2.6 cuyo valor promedio se sitúa en 2 y 3 millones de km2 menos. 

 Precipitación 

Mapa 6. Anomalías porcentuales en precipitación media respecto de periodo de referencia. 

2046-2200. 

 

Fuente: IPCC, 2013. 
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Las anomalías respecto al periodo 1986-2005 como por ciento son mostradas en el mapa 6 

de acuerdo con 3 periodos, 2046-2065, 2081-2100 y 2181- 2200 para invierno en RCP 8.5. 

Los cambios más importantes se presentan en el hemisferio norte, con cambios positivos de 

entre 305 y 60% para el norte de Rusia y noreste de Canadá, sin embargo también en el 

ecuador del Océano  Pacífico se estima un incremento. Los mayores decrementos de entre 

10% y 50% se esperan para el noroeste de África y el mediterráneo, en general en los trópicos. 

Esta tendencia se acentúa en el tiempo abarcando más espacio geográfico en los incrementos 

para 2100 pero concentrando los decrementos en dicho periodo. 
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Capítulo 2. Construcción de un Índice de Biodiversidad Potencial (IBP) para 

México. 

2.1. Biodiversidad y Cambio Climático 

La biodiversidad presente en la biósfera está sujeta a las condiciones generales del sistema 

climático terrestre, de manera que cambios en el segundo inciden en el desarrollo de la 

primera; lo anterior es determinante en la medida que los organismos son capaces de 

adaptación o evolución a las condiciones del medio y la rapidez a la que se producen dichos 

cambios. 

El término “Biodiversidad” se usó por primera vez en 1986 en Washington, en el “Foro 

Nacional de BioDiversidad”, convocado por Walter G. Rosen, simplemente para abreviar los 

términos de “Diversidad Biológica”. Estos últimos dos vocablos habían sido utilizados desde 

inicio de los ochentas como definición de “la variabilidad de los seres vivos en la biosfera, 

tanto dentro de una especie dada como entre especies u otros niveles taxonómicos, así como 

entre ecosistemas u otros ámbitos terráqueos.” (Nuñez et al, 2003: 389) 

Para el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB), cuyo máximo órgano de gobierno es 

la Conferencia de las partes (COP), la diversidad biológica queda definida como: (PNUMA 

1992: 3):  

La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otros, los 

ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de 

los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y 

de los ecosistemas.  

Dentro del marco legal en México se encuentra la misma de definición del CDB en la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA, 2012: 3): 

La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otros, los 

ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de 

los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y 

de los ecosistemas. 

La definición usada por la Comisión Nacional para Uso y Conocimiento de la Biosfera 

(CONABIO, 2009) es:  

La biodiversidad o diversidad biológica es la variedad de la vida. Este reciente concepto 

incluye varios niveles de la organización biológica. Abarca a la diversidad de especies de 

plantas, animales, hongos y microorganismos que viven en un espacio determinado, a su 

variabilidad genética, a los ecosistemas de los cuales forman parte estas especies y a los 

paisajes o regiones en donde se ubican los ecosistemas. También incluye los procesos 

ecológicos y evolutivos que se dan a nivel de genes, especies, ecosistemas y paisajes. 

Es de notar que en las definiciones expuestas se hace referencia a la variabilidad de 

organismos que integran la biosfera en cualquier lugar del planeta y a sus tres niveles de 
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organización: Específico (que existe entre cada especie). Ecológico (entre otras especies, 

ecosistemas y complejos ecológicos) y Genético (variabilidad en los genes).  

La definición por parte de CONABIO incluye aspectos como ubicación de los ecosistemas y 

los procesos que ocurren dentro de ellos. Aun cuando se alude a prácticamente todos los seres 

vivos, los organismos microscópicos y unicelulares no fueron parte del análisis de la 

biodiversidad sino hasta la actualidad. (Nuñez et al, 2003: 390) 

El concepto también se fragmenta en relación con la escala de análisis, cuando se ubica en 

una comunidad individual se llama diversidad alfa, mientras que cuando se quiere comparar 

los patrones de diversidad de un conjunto de comunidades presentes en una determinada 

región se conoce como diversidad gamma, de manera que la diversidad beta se define como 

la diferencia entre la diversidad de 2 hábitats (Smith y Smith, 2006: 594). En este sentido, la 

propuesta del Índice de este estudio cae dentro la categoría gamma. 

2.1.1. Herramientas de cálculo de diversidad biológica 

Conforme a las definiciones anteriores, la biodiversidad puede extenderse como la riqueza 

de especies que existen en un lugar, para lo cual es necesario  estimar el número de individuos 

y de especies dentro de una comunidad, así como las diferencias entre las mismas. 

De acuerdo con la compilación de métodos de medición de diversidad biológica en Moreno 

(2001: 57) la diversidad gamma se forma a partir de la conjunción entre alfa y beta para 

estimar el número de especies existentes en una dimensión espacial. La fórmula (2.1.1.1) 

describe está relación. Donde diversidad alfa promedio = número promedio de especies en 

una comunidad, diversidad beta = inverso de la dimensión específica, es decir, 1/número 

promedio de comunidades ocupadas por una especie y dimensión de la muestra = número 

total de comunidades. 

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 = 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑒𝑡𝑎 ∗  𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (2.1.1.1) 

 

De igual forma en la ecología se supone que la diversidad gamma es igual a la diversidad 

alfa promedio más la diversidad beta, de forma que el cálculo basado en riqueza de especies 

está expresado en la fórmula (2.1.1.2) donde 𝑞𝑗= peso proporcional de la comunidad 𝑗, 

basado en su área o cualquier otra medida de importancia relativa. 𝑆𝑇 = Número total de 

especies registradas en el conjunto de comunidades, 𝑆𝑗 = Número de especies registradas en 

la comunidad 𝑗. 

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 = 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + ∑ 𝑞𝑗(𝑆𝑇 − 𝑆𝑗)

𝑗

 (2.1.1.2) 

 

El Índice de Shannon se construye a partir de la frecuencia promedio de la especie en un 

conjunto de comunidades con la forma (2.1.1.3) donde 𝑃𝑖= frecuencia promedio de la especie 

i en el conjunto de comunidades, 𝑞𝑗= ponderador de importancia de la comunidad 𝑗, 

𝐻 =Índice de Shannon-Wienner de la comunidad 𝑗, 𝑝𝑖=frecuencia de la especie 𝑖 
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𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 = 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + (− ∑ 𝑃𝑖 ln 𝑃𝑖

𝑖

− ∑ 𝑞𝑗𝐻𝑗

𝑗

) 

𝑃𝑖 = ∑ 𝑞𝑗𝑝𝑖𝑗

𝑗

 

𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖 

 

 

 

(2.1.1.3) 

 

Para el Índice de Simpson la diversidad gamma está dada por  (2.1.1.4) donde: 𝜆= Índice de 

Simpson de la diversidad alfa, 𝑝𝑖
2= abundancia proporcional de la especie 𝑖, 𝑃𝑖=frecuencia 

de la especie 𝑖, 𝑞𝑗= ponderación de la comunidad 𝑗 

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 = 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + ∑ 𝑞𝑗𝜆𝑗

𝑗

− ∑ 𝑃𝑖
2

𝑖

 

𝜆 = ∑ 𝑝𝑖
2 

 

(2.1.1.4) 

 

Si bien esta lista no es exhaustiva en la enumeración de los distintos enfoques y métodos 

existentes para medir la diversidad biológica, muestra los cálculos más comunes. Se resalta 

que cada uno posee ventajas y desventajas, por lo tanto no existe un mejor método y que son 

objeto de críticas y escrutinio. En este contexto la propuesta IBP del estudio busca 

incorporarse como una herramienta adicional al repertorio. 

2.1.2. Impactos estudiados del Cambio Climático sobre la biodiversidad a nivel global 

El cambio en los patrones de clima tendrá un efecto sobre los ecosistemas, acuáticos y 

terrestres, sin distinción entre áreas urbanas o naturales. La temperatura promedio de la 

superficie terrestre observó una anomalía de +0.87º C por encima de los niveles 

preindustriales de 2006 a 2015, el calentamiento debido a la acción humana se ubicó entre 

0.8º C y 1.2º C para 2017, esto es resultado de los métodos de detección y atribución de 

variaciones en el clima (IPCC, 2018a: 183). 

De acuerdo con Oppenheimer, et al (2014: 1054) el impacto en los sistemas humanos se 

sintetiza en la pérdida de servicios ecosistémicos provistos por la biodiversidad y que son 

resultado del forzamiento radiativo inducido por la acción humana. La tabla 5 sintetiza 

algunos de los efectos del CC sobre distintos indicadores de los ecosistemas terrestres, tales 

como: biomas, fenología, extinciones, abundancia, rango de especies, funciones de los 

ecosistemas. Una lista completa de tales estudios es una tarea que excede los límites de esta 

investigación. 

Los biomas han sufrido un cambio en su altitud y latitud como producto del mismo fenómeno 

según Settele, et al (2014: 294), sin embargo hay una gran cautela asociada a estas 

aseveraciones. En el mismo sentido Warszawski et al (2013: 6) muestra que con un cambio 

de 1.5º C, un promedio de 6.5% de los biomas se transforma y con 2º C, 13%. 
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Un ejemplo de argumento de contención para aumentos de la temperatura en 1.5°C o menores 

se encuentran en Gerten et al (2013: 8) y Seddon et al (2016: 231) donde encuentran que 

cambios en los biomas del Ártico, sur de África, Australia, Himalaya, Tíbet y de tundra y 

bosque lluvioso de la mayoría de continentes pueden ser evitados si se logra dicho objetivo. 

Tabla 5. Indicadores de relación CC-Biodiversidad a nivel global.  

Indicador Efecto 

Biomas  Cambios en localización 
 

Fenología  Adelanto de fenología de primavera 

 Florecimiento y follaje 

 Reproducción y migración de aves 

 Reproducción de insectos 

 Emparejamiento de relaciones inter 
especies 

Extinciones, abundancia y rango de 

especies 
 Cambios en rangos geográficos y 

distribución espacial 

 Extinciones locales 

 Amenaza a variaciones climáticas 

 Cambios en patrones de 

polinizadores 

 Cambios en las proporciones de 
género 

Funciones de los ecosistemas  Productividad y fotosíntesis 

 Sumideros de carbono 

 Incendios forestales 
Fuente: Elaboración propia con información de Uribe, 2015, IPCC, 2018a, CEPAL, 2011. 

Dentro de la fenología de primavera se estima un adelanto de entre 2.45 y 3.15 días por 

década para plantas y animales del Hemisferio Norte causadas por variaciones en el clima 

(Settele, et al, 2014: 292). La fenología de bosques tropicales posiblemente esté más 

relacionada con las condiciones de la humedad con una tendencia consistente de acuerdo con 

Parmesan y Hanley, 2015: 854). En bosques templados se espera que avance 14.3 días para 

el periodo 2010-2039 y 24.6 días en el mediano plazo para 2040-2069 (Roberts et al, 2015: 

2608) 

La incubación y migración de aves descrita por Wu y Shi (2016: 150) ha observado también 

un adelanto de la fenología de primavera. Dichas modificaciones en la fenología de plantas 

e insectos puede inducir a un desencuentro en el tiempo de procesos complementarios; las 

proyecciones para Reino Unido indican que el cambio en los consumidores primarios es 

mayor, lo que provoca un riesgo para los procesos involucrados en los ecosistemas 

(Thackeray et al, 2016: 243). 

Las especies cuya determinación sexual depende de la temperatura son vulnerables a 

variaciones de largo plazo en la misma al relacionarse con la proporción macho-hembra. 
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Escobedo-Galván (2013: 728) indica que para estudios con reptiles, aún con aumentos en la 

temperatura media, la fluctuación o el límite inferior y superior es lo que tienen un peso 

mayor en la determinación sexual, sin embargo, dada la compleja relación molecular, 

ambiental y genética que determina el sexo en el periodo de gestación o fuera de ella, es que 

no hay una temperatura límite determinada.  

Los rangos geográficos de especies terrestres y de cuerpos de agua se han movido como 

consecuencia del calentamiento en 17 km hacia los polos y 11 m en altitud por década (IPCC, 

2013), un ejemplo se da en la varianza de poblaciones de aves del Hemisferio Norte, donde 

dicho movimiento es predicho por los cambios en los patrones climáticos (Stephens et al, 

2016: 86). Wiens (2016: 4) encuentra que de 27 estudios, correspondientes a 976 especies, 

47% de las extinciones locales durante el siglo XX pueden atribuirse al CC. Los cambios en 

las poblaciones de polinizadores y por tanto las consecuencias de esto aún no se determinan 

con claridad, dada la diferente respuesta de las especies (Rafferty, 2017: 23) 

Warren et al (2018: 793) encuentra que con un aumento de la temperatura de entre 2°C y 4°C 

para 2100 podría inducir a la pérdida de rango geográfica de más de 50% para 3,572 especies 

de insectos, 994 de vertebrados y 11,715 especies de plantas. De manera global se espera que 

todas las especies pierdan entre 20% y 27% de su rango.  

La productividad neta de ecosistemas terrestres se ha incrementado a nivel global desde los 

niveles pre-industriales derivado del aumento de la concentración de 𝐶𝑂2, de la misma forma 

los stocks de carbono en forma de biomasa y suelo han ido en aumento, sin embargo, son 

vulnerables a la pérdida del mismo por el aumento en la frecuencia de tormentas, incendios 

y degradación del suelo (Seidl et al, 2017: 399). 

Las investigaciones seminales de Hughes (2000: 60), Root, et al (2003: 59), Parmesan (2006: 

644) y Lovejoy (2008) son una importante referencia en los estudios de relación CC-

Biodiversidad: Cambios en fenología de plantas dado el incremento de 𝐶𝑂2 atmosférico y de 

temperatura, disminución de la productividad primaria a través del fitoplancton en mares de 

la región del Ártico por rápido el derretimiento de glaciares, disminución de individuos 

arbóreos endémicos del Ártico, cambios latitudinales en las distribuciones potenciales de 

insectos voladores. 

Los cambios estimados en la fenología de primavera, con un adelanto entre 5 y 5.2 días, para 

694 especies durante la segunda mitad del siglo XX  puede provocar desajustes en el tiempo 

de sucesos de especies relacionadas entre sí. Extinciones locales o desplazamiento son 

probables en especies y ecosistemas de montaña y alpinos así como la mayor frecuencia de 

eventos de blanqueamiento de corales. 

No se puede negar que la contribución al CC reciente causada por fuentes antropocéntricas 

mantiene una estrecha relación de cambio con los impactos en los ecosistemas y comunidades 

naturales globales, cuyas fluctuaciones suceden de acuerdo a los modelos teóricos que 

comprenden el entendimiento de la temperatura y precipitación en diferentes latitudes, 

regiones y sistemas. 
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2.1.3. Estado de la biodiversidad en México 

México es un país que cuenta con la denominación de país Megadiverso, ya que cuenta con 

aproximadamente el 10% de biodiversidad mundial, con la salvedad de que se estima que 

sólo se tengan registradas entre el 30% y el 50% del valor real nacional. (Martínez-Meyer et 

al, 2014: 2). Las complejas relaciones entre el clima, fisiografía, latitud y geología forman 

un entramado de ecosistemas propicio para que el país presente esta alta biodiversidad con 

especies tropicales, boreales y su conjunción, misma que se distribuye de manera desigual a 

lo largo del territorio. 

Gráfica 27. Diversidad de especies en el mundo y México.  

 

Fuente: SEMARNAT, 2018. 

Particularmente los grupos taxonómicos estudiados presentan correlación con el patrón de 

latitud donde a mayor cercanía al Ecuador, mayor riqueza de especies (SEMARNAT, 2012: 

157). La gráfica 27 muestra la diversidad biológica en México y el Mundo al 2017, siendo la 

mayor para otros vertebrados con 41,130 especies registradas, seguidas de insectos y plantas  

con 34,998 y 26,704 especies.  
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Respecto a algas, aves y hongos los valores absolutos son menores (4,897, 1,109 y 4,474, 

respectivamente), sin embargo en términos relativos corresponden a las cifras más altas con 

37.22%, 10.35% y 14.20% respectivamente. Los reptiles se agrupan principalmente en los 

estados de Oaxaca, Veracruz y Chiapas, mientras que para los mamíferos se adiciona Jalisco, 

lo anterior da como resultado que el país sea el segundo con mayor número de reptiles 

registrados por detrás de Australia. 

El endemismo es definido como la presencia exclusiva en una determinada región geográfica 

de una especie, el cual abona a la alta diversidad biológica observada en el país. Para 2017 

el 37% del total de especies de Orquídeas nacionales resultaron endémicas, el 65% de 

Cactáceas, 30% de Mamíferos, 57% de Reptiles, 66% de Anfibios y 17% de Aves 

(SEMARNAT, 2018).  

La distribución geográfica del endemismo es disímil en el espacio, siendo que para 2008 se 

presenta una forma de “U” sobre el territorio para el caso de Aves, Reptiles y Anfibios 

coincidiendo con la región de la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcánico y Sierra Madre 

Oriental, está situación se confirma con la presencia de hotspots en dichas regiones 

(Anderson et al, 2008: 1). 

Los Reptiles endémicos se distribuyen desde el sur de Sonora y las costas Orientales de la 

Península de Baja California por todo el Pacífico hasta Chiapas, con la mayor concentración 

en los estados de Jalisco, Colima, Michoacán y una porción de Chiapas. Por el lado occidental 

se encuentran desde el sur de Nuevo León y el Suroeste de Tamaulipas hasta el centro de 

Veracruz. 

Los Mamíferos presentan un rango más amplio, al ubicarse prácticamente en la totalidad del 

territorio nacional. Sin embargo su concentración se observa principalmente en la costa del 

Pacífico y el Centro del país, siendo Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, 

Oaxaca, Guanajuato y Estado de México los que albergan un mayor número. 

Las especies de Anfibios tienen presencia a lo largo de la costa Pacífico, Noroeste de 

Veracruz y el Centro, yendo desde el sur de Sonora y Chihuahua, pasando por Durango, 

Zacatecas, Sureste de San Luis Potosí hasta el oeste de Chiapas. Sin embargo, las mayores 

concentraciones se ubican más dispersas, tendiendo el sur de Sinaloa, Jalisco, Colima, oeste 

de Guerrero y Veracruz como lugares predilectos. 

Así como los mamíferos, las Aves también tienen presencia endémica a lo largo de todo el 

país, manteniendo una clara distribución a lo largo de las Sierras Madre y el Eje 

Neovolcánico, con las concentraciones más altas en una cobertura más amplia, yendo desde 

la frontera entre Sonora y Chihuahua, la costa del Pacífico hasta el sur de Oaxaca, 

principalmente en el oriente de Jalisco, Michoacán, Guerrero y el centro del país. 

La tabla 6 muestra la distribución de las especies de vertebrados por Entidad Federativa para 

2017, desagregada por peces, anfibios, reptiles, aves y mamíferos. Baja California Sur y 

Sonora lideran la lista en el rubro de peces con 306 y 241 registros, respectivamente.  Con 

159 y 102 especies, respectivamente, Oaxaca y Chiapas tienen la mayor contribución de 
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anfibios en el país, mientras que en Baja California Sur y Guanajuato se han registrado 5 y 

13 especies. 

En términos de reptiles los mayores valores se concentran en Veracruz y Oaxaca con 320 y 

314, respectivamente, sin embargo este grupo tiene mayor presencia en todo el territorio ya 

que los estados anteriormente mencionados más Coahuila, Chihuahua, Guerrero, Jalisco, 

Michoacán, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y  Chiapas 

tienen registradas a más de 100 especies cada uno, lo que implica que las condiciones del 

país son particularmente propicias para el desarrollo de dicho grupo. 

Tabla 6. Riqueza de especies de vertebrados registrados por entidad federativa, 2017. 

Entidad 
Federativa Peces Anfibio Reptil Ave Mamífero 

Entidad 
Federativa Peces Anfibio Reptil Ave Mamífero 

Aguascalientes 7 15 59 253 46 Morelos 16 40 84 357 107 

Baja California 78 18 97 447 123 Nayarit 32 29 89 525 135 

Baja California 
Sur 306 5 82 402 99 Nuevo León 41 27 113 654 126 

Campeche 110 20 97 442 127 Oaxaca 111 156 314 743 206 

Coahuila 37 20 123 353 112 Puebla 13 74 142 595 142 

Colima 19 25 97 465 119 Querétaro 11 23 88 430 105 

Chiapas 131 102 235 686 211 Quintana Roo 71 20 106 462 109 

Chihuahua 55 36 165 425 147 San Luis Potosí 25 35 122 513 152 

Ciudad de 
México 7 16 40 306 82 Sinaloa 99 39 119 477 115 

Durango 39 30 108 425 150 Sonora 241 39 166 520 159 

Guanajuato 17 13 52 321 68 Tabasco 93 24 88 490 109 

Guerrero 43 69 175 520 140 Tamaulipas 55 45 132 532 149 

Hidalgo 13 56 129 494 116 Tlaxcala 2 20 36 301 54 

Jalisco 150 44 148 540 202 Veracruz 120 99 320 683 198 

México 12 34 82 397 124 Yucatán 115 16 92 357 115 

Michoacán 49 44 155 501 162 Zacatecas 14 16 82 352 120 

Fuente: SEMARNAT, 2018. 

En lo referente a aves el país también tiene incentivos para su desarrollo, del total de registros 

para 2017, Oaxaca, Chiapas y Veracruz presentan 743, 686 y 683 especies, sin embargo el 

mínimo para este grupo radica en Aguascalientes, siendo la tercera parte del número de 

registros para Oaxaca, en promedio se tienen 468 especies por Entidad. 

La distribución espacial de mamíferos es en promedio más alta que para los reptiles, sin 

embargo, no es mayor que en el caso de las aves y presenta una menor dispersión. La media 

de especies es aproximadamente 129 especies por estado, con los máximos ubicados en 

Chiapas, Oaxaca y Jalisco, con 211, 206 y 202, respectivamente, mientras los números más 

bajos se ubican en Aguascalientes y Tlaxcala con 46 y 54 registros. En el análisis realizado 

en cada uno de los grupos anteriores se contempla el número de registros para el estado 

contando con las duplicidades, de esta manera una misma especie puede estar registrada en 

más de una Entidad. 
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2.1.4. Impactos estudiados del Cambio Climático sobre la biodiversidad a nivel país 

De acuerdo con Tamayo et al (2016: 15), la Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de 

México (ENBM) considera que los principales riesgos que enfrenta la Biodiversidad en el 

país son: degradación, sobreexplotación de especies, pérdida de ecosistemas, efectos 

adversos en el uso de organismos modificados, especies invasoras, contaminación, uso de 

suelo y Cambio Climático. Estos factores inciden en la población a través de las 

consecuencias en la fenología, distribución y fisiología de especies, incluyendo las de fines 

de consumo alimenticio. 

En la misma Estrategia se destaca que el CC incide en los ecosistemas marinos a través de 

aumentos en la concentración de 𝐶𝑂2, aumento de temperatura y la desoxigenación. Los 

ecosistemas insulares son propensos a las variaciones en el nivel del mar, cambios en los 

patrones de precipitación, incrementos de acidificación del agua y la frecuencia de los 

eventos extremos. 

Los ecosistemas de aguas continentales presentan un riesgo más alto, ya que por la vía de la 

contaminación, la demanda de agua dulce y la pesca esperan modificaciones en la 

biodiversidad existente, que observa una baja resiliencia a los cambios en las variables 

climáticas locales del cuerpo de agua, esto se acentúa con el CC por el lado de la precipitación 

y modificaciones en el ciclo hidrológico. 

Un ecosistema fundamental en la actividad económica es el formado por la agricultura, el 

mismo depende del grado de biodiversidad intrínseca y de las zonas aledañas. La conjunción 

adecuada de suelo, cultivos, animales y vegetación natural da como resultado las relaciones 

funcionales del reciclaje de nutrientes y el microclima. El impacto del CC en ellos puede 

provocar estrés térmico, erosión de suelos, incremento de incendios forestales y de plagas, 

así como disminución de polinizadores. 

Los ecosistemas con vegetación de bosques, manglar, sabana, pantano y de agricultura 

esperan un cambio en la zona de confort de su desarrollo para México y Centroamérica 

provocado por una aumento en la temperatura en un entorno modelado “A22”, así mismo, en 

un escenario de emisiones altas, para 2050 la Península de Yucatán espera variaciones 

climáticas que presionen los límites de condiciones ideales para las especies.  (Anderson et 

al, 2008: 26, 32) 

La gráfica 28 presenta el porcentaje de especies en cada clase investigada y la probabilidad 

de que las condiciones espaciales se vean modificadas por las variaciones climáticas entre 

2015 y 2039 en una Trayectoria RCP 8.5, llamadas Condiciones No Análogas, haciendo que 

se encuentren en un entorno poco favorable para su desenvolvimiento. Prácticamente todas 

las clases consideradas presentan una probabilidad media a alta de trasladarse a Condiciones 

No Análogas.  En ella se muestra para la clase reptilia el 36.96% de especies incluidas tiene 

                                                     
2 Escenarios climáticos a partir de registros de emisiones y estimaciones de desarrollo socioeconómico. 
Existen dos magnitudes de desarrollo A: alto crecimiento económico, B: crecimiento moderado. Respecto al 
tipo de crecimiento 1: tendencia a globalización, 2: crecimiento a nivel regional.  Combinándose en A1B, 
A2,B1, B2. (Granados et al, 2014: 477) 
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una probabilidad muy alta de encontrarse en Condiciones No Análogas para dicho escenario 

como resultado del endemismo.  

Los amphibia tienen una distribución casi equiprobable, donde el mayor porcentaje en 

29.41% tiene una probabilidad media. Las aves tienen el porcentaje más alta de especies cuyo 

traslado probable es bajo con 52.31% como resultado de la facilidad para la migración. En la 

clase cycadopsida las especies consideradas no tienen alguna probabilidad baja de cambio de 

condiciones, dos terceras partes esperan una probabilidad media de traslado. La clase de 

insecta incluida en el estudio tiene una probabilidad en entre 75% y 100% de cambio a 

Condiciones No Análogas. 

Dentro de la clase mammalia su mayor porcentaje tiene una muy alta probabilidad de 

observarse en condiciones alteradas por la trayectoria de CC con un 32.14%, mientras el 

28.57% tiene una probabilidad media. 

Gráfica 28. Especies por clase y categoría de cambio a condiciones No Análogas. 

 

Fuente: INECC, 2017. 

Esto aporta evidencia en la relación entre el impacto del CC en los ecosistemas y sus 

condiciones basales, provocando cambios en la distribución de las especies habitantes lo que  

aumenta la posibilidad de adaptación de las especies, su migración o en el peor de los casos 

la disminución de individuos. 

De acuerdo con Granados et al (2014: 483) los rangos de alto potencial en la planta de café 

se dan entre 14°C y 28°C, así como 1,400 mm y 2,300 mm de precipitación. En su estudio 

encontraron que en un escenario A2 a 2080 los cambios en la temperatura aumentan el riesgo 

de deshidratación de tejido y cambio de tono el follaje provocando su caída. 

Los efectos en la distribución potencial del maíz muestran que para 2030 en 43 de las 47 

razas existentes en el país se espera una disminución de su rango geográfico y en 2050 44 
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reducen sus áreas, ambos periodos bajo escenario A2. El aumento en la temperatura incide 

directamente en su fisiología, fenología y rendimiento a la baja (Ahumada et al, 2014: 51).  

Monterroso-Rivas et al (2012: 41) llevan a cabo su estudio en aproximadamente 266,000 ha 

de bosque mesófilo montano del estado de Hidalgo, encontrando que dicho ecosistema es 

especialmente sensible a los impactos del CC, ya que para 6 de las 8 especies consideradas 

la superficie idónea de crecimiento se ve reducida en 2050 por las condiciones climáticas 

adversas. En el estado de Jalisco los aumentos en la temperatura estimados para 2050 

establecen que el área no apta para el crecimiento del maíz espera un incremento, con las 

zonas más vulnerables del centro y norte del estado (Tinoco et al, 2010: 167). 

En un estudio respecto a 405 especies de mamíferos endémicos en el país, Aguado y 

Escalante (2014: 105) hallaron que en 10, de las 23 áreas de endemismo determinadas, se 

esperan incrementos de su superficie en al menos un modelo de circulación general, sin 

embargo, sólo entre el 60% y 69% de las áreas se mantiene en su ubicación actual para 2090 

en escenario A2 y 58% de las distribuciones de las especies se desplazan al norte. 

Se espera que la mortalidad de la mariposa monarca (Danaus plexippus) incremente a raíz 

del CC de acuerdo con la temperatura durante la noche en las regiones donde la especie pasa 

el invierno (diciembre-febrero), encontrando que las regiones optimas reducen su extensión 

en 73% para mediados del siglo en un escenario A2 (Barve et al, 2012 :819) 

En un análisis prospectivo de estudios de CC sobre las aves realizado por Feria et al (2013: 

48) destaca que en dichas especies los efectos versan sobre la actividad humana por efecto 

de los servicios ecosistémicos que prestan. En América cerca del 15% de las plantas son 

polinizadas por aves consumidoras de néctar, mientras que entre el 30% y 70% de las semillas 

es dispersada por consumidoras de frutas, que las poblaciones de insectos pueden ser 

controladas entre 20% y 70% y disminuir las plagas en 10%. Se estima que para 2055 la 

distribución de especies cambie en un 40% por efecto de extirpaciones y desplazamientos. 

El efecto del fenómeno climático en 5 especies arbóreas de bosque templado fue investigado 

por Gutiérrez y Trejo (2014: 182). Las especies del estudio presentaron condiciones óptimas 

dentro de un intervalo climático de 9°C a 16°C y de 733 mm a 1,792 mm. Para la totalidad 

de ellas se estiman reducciones en su distribución potencial para el año 2050 respecto del 

tiempo de estudio; desde 44% a 79% para dos especies dependiendo el escenario A2 o B1 

considerado, 34% a 48% para otras 2 especies en B1 y las consecuencias más graves para 3 

especies en A2 con entre 69% y 86% de reducción. 

Barradas et al (2011: 76) estiman un cambio en la composición del bosque pino-encino de la 

zona montañosa central del estado de Veracruz provocado por variaciones climáticas. Q. 

candicans podría desaparecer de dicha región dado el estrecho intervalo de temperatura para 

su desarrollo, sin embargo, puede haber un traslado altitudinal si existen los dispersores de 

semillas necesarios. Q.sartorii presenta riesgos en su distribución derivada del incremento 

de la radiación en la zona, la misma es producto de la disminución de nubosidad por 

variaciones en la precipitación. 
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En síntesis, la biodiversidad de México es vulnerable a cambios en las variables climáticas 

derivado de las complejas relaciones y procesos inmiscuidos entre la biota y la abiota. De tal 

forma que no está ausente de riesgos en los ámbitos de migración de especies, cambio en sus 

distribuciones geográficas y número de individuos, disminución de la productividad agrícola, 

cambio en la fenología y degradación de los distintos ecosistemas. 

2.2. Metodología del Índice de Biodiversidad Potencial 

La medición es clave para realizar un diagnóstico de la situación de los ecosistemas, teniendo 

presente la incertidumbre relacionada con la exactitud del número de individuos o especies 

hasta ese momento clasificadas, y su desenvolvimiento respecto de las variaciones del 

sistema climático pero también como punto de partida para políticas particulares de 

conservación y protección de ecosistemas así como su evaluación. 

Los instrumentos de medición citados anteriormente son de gran utilidad para 

investigaciones de campo, sin embargo, para los objetivos del presente estudio se requiere 

una aproximación del total de especies, algo que resultaría costoso desde su enfoque.  

Por lo que después de analizar los distintos instrumentos para determinar la riqueza de 

especies, se optó en este estudio por construir un índice que si bien no estima el número 

existente de especies, indica la probabilidad de encontrar mayor o menor diversidad 

dependiendo los valores de diferentes condiciones ambientales.  

2.2.1. Índice de Biodiversidad Potencial aplicado a la República Mexicana 

El Índice de Biodiversidad Potencial (IBP) representa la probabilidad de encontrar mayor o 

menor riqueza específica en un espacio geográfico determinado, agrupa variables 

relacionadas con el ambiente para obtener un valor cuya interpretación depende de los valores 

máximos permitidos matemáticamente; es de carácter ordinario. Esto implica que un IBP 

cercano al límite superior representaría una zona con las condiciones ambientales adecuadas 

para el desarrollo de mayor cantidad de especies dentro de las comunidades. 

El índice depende de las variables de: Superficie de ecosistemas, superficie total, 

precipitación, temperatura, latitud y altitud, esta última considerada como curvas de nivel y 

disponibilidad de agua (CEPAL, 2011: 172).  

Las variables utilizadas en la construcción en este caso son: Superficie total del municipio, 

superficie con ecosistemas distintos a urbanos y agropecuarios, latitud medida en decimales, 

número de curvas de nivel, temperatura y precipitación promedio.  

La información fue extraída del Compendio de información estadística municipal de INEGI 

edición 2010, por lo que sólo se incluyen los municipios existentes hasta ese año, sin bien la 

colección de información terminó en 2015; donde la superficie de ecosistemas es igual a la 

suma del suelo continental que no es de agricultura, urbano o pastizales, lo anterior no implica 

que no existan ecosistemas en dichos medios, pero esas condiciones se encuentran más allá 

de los límites de esta investigación. Los datos de superficie se transformaron de proporción 

a números absolutos usando la superficie en miles de Km2 de cada entidad federativa 
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Las variables de temperatura y precipitación se promediaron del máximo y mínimo 

observado para cada municipio. La latitud se formó a partir de la conversión de grados 

longitudinales a grados decimales y después promediando el valor mínimo y máximo. Las 

curvas de nivel fueron construidas con el rango de altitud, determinando una curva cada 200 

metros (INEGI, 2000) 

Una vez organizada la información se procedió a procesarla a través de una normalización 

para cada una de las variables de interés con la fórmula: 

 𝑧𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
 (2.2.1.1) 

 

Donde 𝑥𝑖= valor de la variable aleatoria para la observación 𝑖, 𝜇= media de la distribución 

de la variable, 𝜎= desviación estándar de la variable, 𝑧= número de desviaciones estándar 

existentes desde 𝑥𝑖 a la media de la distribución. 

Al tener el valor z de cada observación el paso siguiente fue calcular un promedio ponderado 

para cada uno de los municipios de la forma: 

 
𝑥̅𝑝 =

∑ 𝑧𝑖𝑤𝑗
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑖=1

 (2.2.1.2) 

Siendo 𝑤𝑖= ponderación de la variable 𝑗 y 𝑥̅𝑝= promedio ponderado correspondiente a la 

observación 𝑖. Al sustituir con las variables consideradas el estadístico queda expresado 

como: 

 
𝑥̅𝑝 =

𝑧𝑡𝑚𝑖 + 𝑧𝑝𝑟𝑖 + 𝑧𝑡𝑘𝑚𝑖 + 𝑧𝑠𝑒𝑖 − 𝑙𝑎𝑡𝑖 + (𝑧𝑐𝑛𝑖 ∗ 𝑝𝑎𝑙𝑡𝑖)

5 + 𝑝𝑎𝑙𝑡𝑖
 (2.2.1.3) 

 

Donde 𝑧𝑡𝑚𝑖= valor normalizado de la temperatura para la observación 𝑖, 𝑧𝑝𝑟𝑖= valor 

normalizado de la precipitación, 𝑧𝑡𝑘𝑚𝑖 = valor normalizado del total de miles de kilómetros 

cuadrados del municipio, 𝑧𝑠𝑒𝑖 = valor normalizado de la superficie con ecosistemas en miles 

de kilómetros cuadrados, 𝑙𝑎𝑡𝑖= valor normalizado de latitud decimal, 𝑧𝑐𝑛𝑖= valor 

normalizado de curvas de nivel, 𝑝𝑎𝑙𝑡𝑖= ponderador de altitud. El valor 5 del denominador en 

(2.2.1.3) es resultado de la suma de ponderadores iguales a 1 que afectan a cada variable 

excepto 𝑧𝑐𝑛𝑖, mientras que el signo negativo en la latitud indica que el valor de probabilidad 

aumenta al acercase a la línea del Ecuador. 

Este cálculo hizo posible que a altitudes mayores o iguales a 2200 m la ponderación fuera 

menor en el resultado, siendo 0; aumentando en 0.1 cada 200 metros al acercarse al nivel del 

mar (0 m). Finalmente se obtiene la probabilidad asociada a una función de densidad de 

probabilidad normal estándar con la forma 𝑁~(0,1), esto significa el área bajo la curva que 

corresponde al valor 𝑥̅𝑝 calculado con (2.2.1.3) 
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El índice tiene valores que van del rango de 0 a 1, donde un valor cercano a 1 muestra mayor 

probabilidad de encontrar una biodiversidad más alta.  

El mapa 7 muestra el IBP generado para cada entidad federativa utilizando un promedio 

simple para agrupar los datos obtenidos por cada municipio en un solo valor estatal, fue 

creado con base en la carta de uso de suelo serie III de INEGI con año base 2002 y las 

características climáticas municipales de 2010. El número de clases en los datos agrupados 

y los respectivos intervalos de clase fueron construidos a partir de la regla de Sturges con 

N=32, dicha construcción se mantiene en cada horizonte por cada variable de interés 

prospectivo. 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠 = 1 + 3.322 ∗ log (𝑁) 
 

(2.2.1.4) 

 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 =

𝐼𝐵𝑃 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝐼𝐵𝑃 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠
 

 

(2.2.1.5) 

 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 =

0.8319 − 0.3094

1 + 3.322 ∗ log (32)
= 0.0870 

 

(2.2.1.6) 

 

Mapa 7. Índice de Biodiversidad Potencial por entidad federativa, México. 2002-2010. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2010. 
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La entidad con mayor IBP es Baja California Sur con un valor de 0.8319, prácticamente la 

única entidad en el último intervalo de clase, debido a la superficie de ecosistemas que se 

observa en los municipios, esto es un fenómeno presente en la Península de Baja California. 

Seguido de Campeche, Baja California, Chiapas y Quintana Roo en el intervalo entre 0.73-

0.82.  

Los estados de Guerrero y Tabasco ocupan el rango de 0.63 y 0.72. Sinaloa, Oaxaca, 

Veracruz, Colima, Coahuila y Nayarit se encuentran dentro la clase 0.52-0.62. Durango, 

Morelos, Chihuahua, Michoacán, Puebla, San Luis Potosí, Yucatán, Jalisco y Tamaulipas 

clasificados en la segunda clase, el 46% de las entidades se encuentra en los intervalos medios 

al igual que el IBP nacional con 0.5194 +/- 0.1457 unidades. 

Mientras que Aguascalientes, Ciudad de México, Tlaxcala, México, Nuevo León, 

Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Zacatecas se posicionan en la primera clase, de 0.31-0.41. 

Se debe destacar que al ser un mapa elaborado en base a promedios existe un sesgo en el 

valor que cada entidad puede presentar. De esta forma las entidades federativas con grandes 

extensiones territoriales, de ecosistemas no alterados, precipitación y temperatura adecuadas 

arrojan un índice más alto. El hecho de tener más curvas de nivel implica la existencia de 

diferentes ecosistemas determinados por la altitud. 

2.2.2 Antecedentes a la medición del Impacto en la biodiversidad por Cambio 

Climático a través del IBP 

Para lograr capturar de manera más precisa el efecto del CC sobre la biodiversidad se 

desagregan 2 escenarios, el primero está determinado por la ausencia de CC, es decir, los 

cambios medidos por efecto únicamente del cambio de uso de suelo, nombrado Escenario 

Base; dejando tanto temperatura como precipitación constantes en las proyecciones. El 

segundo escenario incorpora ambos tipos de variables, de esta manera se obtiene un 

comparativo en los mismos periodos de análisis. 

La delimitación de tiempo se hizo respecto a la base de datos de Unidad de Informática para 

las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) en Fernández et al (2015), teniendo 

dos horizontes, cercano correspondiente a 2015-2039 y lejano de 2075-2099, ambos 

existentes para dos trayectorias, RCP 4.5 y RCP 8.5. Teniendo comparativos entre 

temporalidad, espacio y escenarios de emisiones. 

2.2.2.1. Cambio de Uso de Suelo. 

La estimación de uso de suelo futuro y por ende el cambio entre un momento y otro se tomó 

de la instrumentación utilizada en SEMARNAT (2010: 196) y Velázquez et al (2002). En 

sus estudios se analiza la posibilidad de utilizar la transformación de un estado a otro a través 

de una matriz de transición y aplicarlo al cambio de uso de suelo. La matriz de transición es 

entonces un arreglo que sintetiza la probabilidad de cambio de un punto a otro.  

Las bases de datos seleccionadas son las “Cartas de Uso de Suelo y Vegetación”, publicadas 

por INEGI en sus series IV y VI para los años 2004 y 2014, respectivamente, extrayendo 

información para cada entidad federativa por cada tipo de vegetación o suelo existente en ese 
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momento en ambas series, por lo tanto, se calcularon 32 matrices. Dichas fueron construidas 

utilizando un programa de sistema de información geográfica que identifica y tabula los 

cambios entre un tipo de suelo a otro, finalmente los datos son transformados de superficie a 

probabilidad por medio de proporciones simples. 

Teniendo entonces una ecuación matricial para cada entidad de la forma: 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
0 = 𝑋𝑖

1
 (2.2.2.1) 

 

Donde 𝑇𝑖= Matriz de transición para la entidad 𝑖 expresada como probabilidad, 𝑋𝑖
0= Vector 

de uso de suelo en el tiempo 0 inicial para la entidad 𝑖, expresada en metros cuadrados, 𝑋𝑖
1= 

Vector de uso de suelo en el periodo 1 para la entidad 𝑖 en metros cuadrados. El objetivo de 

la matriz de transición es su uso para estimar estados futuros desde uno inicial. Las cadenas 

de Markov son el fundamento matemático de lo anterior pues resultan útiles para calcular 

periodos más allá de la transición que se haya obtenido, utilizando la misma matriz de 

acuerdo con: 

 

𝑋𝑡+𝑛 = 𝑇𝑖𝑋𝑡+(𝑛−1) = 𝑇𝑖
2

𝑋𝑡+(𝑛−2) = ⋯ = 𝑇𝑖
𝑛

𝑋𝑡+(𝑛−𝑛) 
(2.2.2.2) 

 

Donde 𝑛= número de periodos de proyección en años. Esto es posible gracias al supuesto de 

estabilidad que presenta la matriz de transición, las probabilidades y los valores son 

estacionarios (Lay, 2012: 55). De acuerdo con Pérez-Miranda et al, (2011: 65) si el vector 

resultante 𝑋𝑖
1 se multiplicara de nuevo por 𝑇𝑖 se obtendría un 𝑋𝑖

2que representaría el estado 

después del número de periodos entre 𝑋𝑖
0 y 𝑋𝑖

1. Esto se ejemplifica con la siguiente ecuación 

con separación multianual de 10 años: 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2004 = 𝑋𝑖

2014 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2014 = 𝑋𝑖

2024 
 

 

(2.2.2.3) 

Los periodos seleccionados para representar los horizontes fueron 2029 y 2089, calculados 

con la media aritmética de las proporciones de uso de suelo de los años 2024-2034 y 2084-

2094 para horizonte cercano y lejano, respectivamente. Se deja de lado el efecto retroactivo 

que puede tener el cambio de uso de suelo sobre el mismo CC por efecto de sumideros de 

carbono o que dicho fenómeno facilite o dificulte el cambio entre un tipo de vegetación a 

otra. 

Las ecuaciones que muestran la estimación para los años seleccionados son: 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2014 = 𝑋𝑖

2024 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2024 = 𝑋𝑖

2034 

𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2074 = 𝑋𝑖

2084 

 

 

(2.2.2.4) 
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𝑇𝑖 ∗ 𝑋𝑖
2084 = 𝑋𝑖

2094
 

 

La tabla 7 muestra la evolución del cambio de uso de suelo agrupado en tres categorías de 

acuerdo a los fines de la investigación y de manera nacional. El uso de suelo agrícola para 

2029 es de 28.66% del total de superficie continental nacional, esto es 562.16 miles de Km2 

y para 2089 varía en 1.77%; calculado de la tasa de variación porcentual entre las columnas 

(3) y (4), representando ahora una proporción de 29.17% del total.  

El suelo urbano o de asentamiento humano presenta un crecimiento de casi 8 veces entre el 

periodo, pasando de apenas una proporción de 1.11% del total en 2014 hasta 9.51%, lo que 

es equivalente a 38.16 miles de Km2 en 2029 y 186.58 miles de Km2 en 2089, 

respectivamente. El suelo de ecosistemas presenta una disminución de 13.17%, resultado de 

la estimación en 2029 de 69.38% de superficie nacional al pasar a sólo 61.31% para el final 

del periodo, lo que implica una disminución de 158.41 miles de Km2 entre ambos puntos.  

Tabla 7. Cambio de uso de suelo, México, horizonte lejano y cercano. 

Uso de suelo 

2014 

(1) 

2029 

(2) 

2089 

(3) 

∆% 

(4) 

Agrícola 30.67% 28.66% 29.17% 1.77% 

Urbano/Asentamiento 1.11% 1.94% 9.51% 388.92% 

Ecosistemas 68.21% 69.38% 61.31% -13.17% 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2008 e INEGI, 2017. 

Al comparar las cifras con 2014 dicho suelo representa 68.21% del total, una mayor 

proporción con respecto a 2089, pero menor a lo obtenido para 2029, esto se asocia con un 

ligero incremento hacia la tercera parte del siglo XXI para luego disminuir y estabilizarse de 

acuerdo al método de cadenas de Markov (Pérez- Miranda et al, 2011: 69). 

El mapa 8 muestra la proporción correspondiente de superficie de ecosistemas para cada 

entidad federativa para el año 2014, con una superficie mínima de 19.48% en el estado de 

Tlaxcala, mientras que el máximo se encuentra en Baja California Sur con 96.66% de su 

superficie compuesta por suelo de ecosistemas. Dada esta variabilidad es que el promedio 

nacional se ubica en 59.06% 

De acuerdo con la estimación para 2029 el promedio de superficie de ecosistemas aumenta a 

61.25%, mismo efecto que en el mínimo al pasar a 24.61% localizado en la Ciudad de 

México, sin embargo, el máximo se conserva en Baja California Sur, pero variando su 

magnitud al pasar a 95.23% de la superficie de la entidad.  

Si bien de manera nacional se aumenta la superficie de ecosistemas, el efecto por estado es 

disímil, ya que la pérdida más grande se espera en Quintana Roo al pasar del 90.21% de su 

superficie a 73.78%, de manera inversa la mayor recuperación de dicha superficie se 

encuentra en Veracruz con un aumento de 37.39 puntos porcentuales entre ambos momentos. 

La mitad de las entidades presentan en promedio un aumento de superficie de ecosistemas 

de 0.08 puntos, mientras que el promedio de pérdidas se ubica en 0.03 puntos. 
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Al comparar las proporciones de las entidades federativas presentadas en los mapas 9 y 10 

por separado se observa que las mayores pérdidas de suelo de ecosistemas entre los 2 

horizontes se presentan en Morelos y Guerrero, con disminuciones de más de 20 puntos 

porcentuales de su superficie total, mientras que entidades con incluso ganancias son Puebla, 

Tabasco, Veracruz y Michoacán con promedio de 0.01 puntos porcentuales.  

Mapa 8. Porcentaje de suelo de ecosistemas por entidad federativa. México, 2014. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2008 e INEGI, 2017. 

La media de este indicador es de 0.08 puntos porcentuales con una desviación estándar de 

0.07 puntos, sin embargo, la diferencia del rango de pérdidas en 0.36 puntos refleja las 

diferentes condiciones que existe en cada demarcación, cada entidad experimentará un 

distinto grado de disminución de suelo de ecosistemas de continuar la tendencia. 

Si comparamos todo el periodo la diferencia entre 2014 y 2088 se aprecia en una disminución 

del promedio por entidad hasta 52.91 puntos porcentuales, sin embargo aún es posible esperar 

ganancias en la superficie de ecosistemas de algunas entidades como Chiapas, Hidalgo, 

Michoacán, Puebla, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz con un promedio de 13.36 

puntos de aumento. Las pérdidas más graves se esperan en Guerrero con más de 40% de su 

superficie, seguido de Quintana Roo al pasar de 90.21% de superficie a 73.78%. 

Para 2088 el mínimo se ubica como 13.34% de la superficie de ecosistemas perteneciente a 

la Ciudad de México, Baja California mantiene el 90.42% de su superficie como ecosistemas, 

volviéndolo el estado con mayor proporción para dicho horizonte. 
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Mapa 9. Porcentaje estimado de suelo de ecosistemas por entidad federativa. México, 2029. 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2008 e INEGI, 2017. 

Mapa 10. Porcentaje de suelo de ecosistemas por entidad federativa. México, 2089. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2008 e INEGI, 2017. 
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2.2.2.2. Precipitación y temperatura al año 2010 y variaciones en de acuerdo a 

horizonte cercano y futuro en RCP 4.5 y RCP 8.5. 

 Temperatura 

La temperatura promedio en grados centígrados por entidad federativa a 2010 se muestra en 

el mapa 11. La media nacional para este año fue de 19.87º C, con una temperatura máxima 

de 30.42º C para Chiapas, la única entidad observada en el intervalo más alto de la escala; 

las encontradas en la Península de Yucatán abarcan la totalidad del segundo intervalo más 

alto, de 24.85º C a 27.66º C. Las entidades próximas al Golfo de México presentan una 

temperatura más homogénea en la clase con límites de entre 19.22º C y 22.03º C, abarcando 

los estados de Tamaulipas, Nuevo León, Veracruz y San Luis Potosí.  

El centro del país y el Bajío agrupan temperaturas más bajas, siendo la Ciudad de México, 

Estado de México y Tlaxcala las entidades en la categoría más baja de temperatura, sin 

embargo en ella también se encuentra Chihuahua y Baja California. Con temperaturas medias 

se encuentra Baja California Sur, Sinaloa, Jalisco y Tabasco en el Pacífico con temperaturas 

del cuarto intervalo más alto. En esa misma costa Nayarit, Colima y Guerrero presentan 

mayor temperatura que los anteriores, ocupando la clase de valores 22.04º C-24.84º C. 

Mapa 11. Temperatura por entidad federativa. México, 2010. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2010. 

En el análisis prospectivo de esta variable se encuentra el mapa 12, que muestra la 

temperatura promedio por entidad federativa para ambos horizontes en RCP 4.5. En el panel 
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a) la temperatura promedio nacional para el horizonte cercano es de 20.29º C, lo que implica 

un aumento de 2.11% respecto de 2010 y 0.42º C de diferencia. La temperatura máxima es 

detentada por Tabasco con 26.65º C, indicando una disminución con referencia a 2010, sin 

embargo se observa que la región más cálida continúa siendo la Península de Yucatán, de 

esta forma ninguna entidad se clasifica dentro del intervalo más alto. 

Entidades cercanas al Golfo se mantienen en el intervalo del periodo anterior, exceptuando a 

Tamaulipas, con un incremento al pasar a la clase próxima más alta, encontrándose también 

Morelos y Sinaloa, junto con los estados presentes anteriormente. El mínimo se observa en 

Tlaxcala con 14.53º C, mientras que Baja California ya no figura en la clasificación más baja 

de temperatura. 

Para el panel b) encontramos una temperatura promedio nacional para el horizonte lejano 

mayor con 22.37º C, es decir un aumento de 2.08º C y 2.5º C para 2029 y 2010, 

respectivamente. Este aumento generalizado de temperatura se refleja en la ausencia de 

entidades en la clase más baja de la variable y en un máximo estimado para Tabasco de 28.26º 

C, si bien, menor que su contraparte en 2010, pero con un mínimo de 16.42º C para Tlaxcala, 

que aumenta en un 13%. 

En los estados cercanos del Golfo de México se espera un aumento de temperatura, reflejado 

en su presencia en el intervalo 22.04º C-24.54º C. Sinaloa, Colima y Guerrero se unen a las 

entidades de la Península con temperaturas entre 24.85º C y 27.66º C. 

Mapa 12. Temperatura por entidad federativa. RCP 4.5, México. 

 

a) Horizonte cercano. (2015-2039). 
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b) Horizonte lejano. (2079-2099). 
Fuente: Elaboración propia con datos de Fernández et al, 2015. 

Por otra parte el mapa 13 muestra la configuración estatal en términos de temperatura 

tomando como base a RCP 8.5, en dicha trayectoria se espera un mayor aumento en esta 

variable, sin embargo  no están exentos de efectos diferenciados por horizonte. 

El panel a) del mismo mapa hace alusión al horizonte cercano delimitado por los años 2015-

2039, para este caso el promedio nacional asciende a 21.58º C, es decir, una variación de 

8.60% respecto de 2010 y 6.35% en referencia al mismo horizonte pero en RCP 4.5. La 

temperatura máxima se espera igualmente en Tabasco, abonando a la Península de Yucatán 

como la más cálida también en esta trayectoria, dentro de esta misma clase se encuentran 

Sinaloa, Colima, Yucatán, Campeche y Quintana Roo. Sin embargo, no hay ningún estado 

en la categoría más alta de temperatura. 

El resto de las entidades en las cercanías del Golfo de México, Guerrero, Nayarit, Chiapas, 

Morelos y Baja California Sur se estima que presenten temperaturas de entre 22.04º C y 

24.84º C en promedio, contrastando con RCP 4.5 del horizonte cercano; se espera entonces 

mayor temperatura en la costa oriental del país en este escenario. 

Solamente 2 estados de la República se mantienen en la categoría más baja de temperatura, 

Estado de México y Tlaxcala, con 16.22º C y 15.62º C, respectivamente, este último también 

concuerda como la temperatura mínima promedio, semejante a RCP 4.5, pero con un 

aumento de 1.09º C. Se estima que Baja California y Chihuahua ya no figuren en esta clase 

al situarse ahora en el intervalo 16.41º C-19.21º C. 
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La zona centro y centro septentrional permanece como la menos cálida para este horizonte 

con Hidalgo, Querétaro, Aguascalientes, Durango y Chihuahua. 

Para RCP 8.5 en horizonte lejano comprendido por el periodo 2075-2099 se muestra el panel 

b) del mapa 13. El rasgo más característico es un aumento del promedio nacional de 

temperatura con 24.91º C, equivalente a 5.04º C más respecto a 2010 y una variación positiva 

de 11.35% referente a mismo horizonte con RCP 4.5. Prácticamente para este horizonte ya 

no figura ninguna entidad en la clase más baja de temperatura para ambas trayectorias. 

Cinco estados conforman la clase más alta de temperatura, siendo Sinaloa, Colima, Guerrero, 

Yucatán, Tabasco, Quintana Roo y Campeche de entre 27.67º C y 30.47º C, similar al 

horizonte lejano en RCP 4.5, la temperatura Máxima se espera en Tabasco con 30.58º C, es 

decir, 2.32º C más que en el escenario anterior. 

Los estados del Golfo de México, incluyendo Nuevo León, Chihuahua y San Luis Potosí 

junto con Chiapas, Morelos, Nayarit y Baja California Sur conforman la segunda clase más 

alta, con temperaturas estimadas en el intervalo 24.85º C y 27.66º C. Caso particular en esta 

categoría se encuentra Sonora, que para el horizonte cercano se encontraba en 19.22º C y 

22.03º C, desplazándose 2 clases, hasta la segunda más cálida, lo anterior implica una 

variación porcentual de 16.86 en su temperatura para llegar a 25.71º C en RCP 8.5 horizonte 

lejano. 

Mapa 13. Temperatura por entidad federativa. RCP 8.5, México. 

 

a) Horizonte cercano. (2015-2039). 
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a) Horizonte lejano. (2079-2099). 
Fuente: Elaboración propia con datos de Fernández et al, 2015 

No hay ninguna entidad con una temperatura promedio menor a 19.22º C a excepción de 

Tlaxcala, en el cual se sigue manteniendo el mínimo de 19.04º C, sin embargo esta es mayor 

en 3.42º C al comparar ambos horizontes de RCP 8.5. 

Cinco estados componen la clase 19.22º C – 22.03º C: Estado de México, Ciudad de México, 

Hidalgo, Chihuahua y Baja California. Mientras que Durango, Zacatecas y Aguascalientes 

esperan aumentos de temperatura que las sitúen por encima de dos clases, sumándose a 

Jalisco, Michoacán, Puebla y Oaxaca en un intervalo debajo del promedio, con límites entre 

22.04º C y 24.84º . 

 Precipitación  

En el mapa 14 se representa la precipitación total acumulada en milímetros para el año 2010 

por cada entidad federativa, el patrón geográfico es más perceptible en esta variable que en 

temperatura, aumentando a medida que se acerca a la línea de Ecuador, encontrándose 

regiones con menos precipitación al Norte del país, incluyendo la Península de Baja 

California, sin embargo, el promedio de precipitación para dicho año fue de 951.39 mm, esto 

indica una alta variación y rango entre los estados (2,111.52 mm)  

Los estados componentes de la clase más baja de precipitación de intervalo 200 mm - 581.91 

mm son: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Aguascalientes y 

Coahuila, encontramos el mínimo para este año en Baja California con 230 mm, seguido del 

estado homónimo del sur con 330 mm. Dentro de la clase que contiene a la media se 
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encuentran: Sinaloa, Durango, Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Ciudad de México y 

Tlaxcala con un rango de entre 581.92 mm y 933.84.  

El máximo es observado en Chiapas con 2,341.52 mm, apenas superior a Tabasco en 3.29 

mm, juntos conforman la clase más alta con el intervalo 1,989.62 mm – 2,341.54 mm. La 

única entidad encontrada en la clase inmediata inferior es Veracruz con 1,734.24 mm, lo 

mismo ocurre con Nayarit, único presente en la clase con límites 1,285.77 mm y 1,637.69 

mm. 

Mapa 14. Precipitación por entidad federativa. México, 2010. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2010. 

De manera análoga se presenta el mapa 15 que contiene la precipitación acumulada en mm 

para el horizonte cercano en RCP 4.5 en el panel a), se observa que tanto Durango, Zacatecas, 

Nuevo León y Guanajuato se incorporan a la clase de precipitación más baja, con un mínimo 

esperado en Baja California de 220.34 mm, lo que significa una variación de -4.2% en dicho 

estado contrastando con 2010. 

El promedio nacional para este horizonte es calculado en 856.48 mm, es decir, 94.91 mm 

menos con respecto a 2010. Dentro de esta clase se encuentran parte de los estados de la costa 

del Océano Pacífico, generando una forma de “U” hasta Tamaulipas, con un intervalo de 

entre 581.92 mm y 933.84 mm. Lo anterior confirma el patrón de aumento de precipitación 

a medida que se aleja del Trópico de Cáncer hacia el Ecuador. 
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Mapa 15. Precipitación por entidad federativa. RCP 4.5. México.   

 

a) Horizonte cercano (2015-2039). 

 

b) Horizonte lejano (2075-2099). 
Fuente: Elaboración propia con datos de Fernández et al, 2015 
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Para este horizonte sólo Tabasco se mantiene en la clase más alta, sin embargo, al esperar un 

decremento de precipitación esta se ubica en 2147.21, equivalente a una disminución de 

8.16% comparado con 2010, mientras que para Chiapas la disminución es más aguda, con 

374.11 mm menos respecto al mismo periodo, esto provoca que esta entidad sea la única 

ubicada en la clase inmediata inferior de 1,637.70 mm y 1,989.61 mm. 

Veracruz permanece como único elemento de una sola clase, con menor precipitación que en 

2010, estimando una precipitación de 1,603.00 mm y por lo tanto disminuyendo al intervalo 

1285.77 mm – 1637.69 mm. Los estados de la Península de Yucatán, adicionalmente a 

Guerrero, Oaxaca, Nayarit y Puebla se encuentran en la clase determinada por 933.85 mm y 

1,285.76 mm. 

El panel b) muestra el horizonte lejano del mismo RCP 4.5. A simple vista ambos paneles 

son iguales en cuanto a distribución de los estados en las clases, lo que indica que no hubo la 

suficiente variación como para clasificar a un estado dentro de otro intervalo de precipitación. 

Las diferencias se hacen notar al comparar los datos estadísticos; el promedio nacional 

estimado para este horizonte es 848.26 mm, si bien sólo representa una variación de 0.95% 

menos respecto al horizonte cercano, al compararlo con 2010 esto equivale a una disminución 

de 103.13. 

El mínimo esperado en este horizonte se ubica de igual manera en Baja California con 208.78 

mm, es decir una variación de -5.24% y -9.22% referente al horizonte cercano y a 2010, 

respectivamente. El máximo continua ubicándose en Tabasco con 2113.17 mm, esto implica 

una disminución de 34.04 mm. Lo anterior sustenta que el rango de precipitación a lo largo 

del país se estime en 1,904.39 mm para 2075-2099, representando una disminución con 

respecto a 2010 de 9.80%. 

En el caso de RCP 8.5 se condensa la información en el mapa 16; se observa en el panel a) 

una forma similar de “U” cercana al Trópico de Cáncer y con un patrón espacial similar a 

RCP 4.5 y 2010, con la región norte más árida, de manera que se conforma la clase del 

intervalo 200 mm – 581.91 mm por las entidades federativas de Baja California, Baja 

California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y Nuevo 

León. 

Al comparar con 2010, en RCP 8.5 se incorporan Durango, Zacatecas y Nuevo León a la 

clase definida en 200 mm y 581.91 mm, encontrando un mínimo de 214.78 en Baja 

California, 5.53 mm menos que en RCP 4.5 cercano y 15.22 mm menos que en 2010. Jalisco, 

Michoacán, Colima y San Luis Potosí disminuyen la precipitación esperada al ubicarse en 

los intervalos 581.92-933.84 respecto al mismo periodo. 

Similar a RCP 4.5 el máximo de precipitación se estima esté ubicado en Tabasco con 

2,140.53 mm, lo que es igual a una disminución de 0.31% y 8.45% respecto al mismo 

horizonte en diferente trayectoria y 2010, respectivamente. 
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Mapa 16. Precipitación por entidad federativa. RCP 8.5. México.   

 

a) Horizonte cercano (2015-2039). 

 

 

b) Horizonte lejano (2075-2099). 
Fuente: Elaboración propia con datos de Fernández et al, 2015. 
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Esto abona a la estimación del promedio nacional para este horizonte en 867.78 mm, lo que 

resulta mayor a RCP 4.5 cercano en 1.30%, pero menor a 2010 en 8.79%. Guanajuato figura 

en una clase mayor en este horizonte que en el mismo para RCP 4.5, lo que se aprecia al 

comparar los mapas 13 y 14, sin embargo existe una disminución generalizada de la 

precipitación a lo largo del país, siendo que el conjunto de estados se recorre a la clase menor 

inmediata a excepción del máximo.  

El panel b) presenta el horizonte lejano en RCP 8.5. Guanajuato y Querétaro forman parte de 

la categoría más baja al compararlo con el horizonte cercano. De manera similar a los 

horizontes en RCP 4.5, no se aprecia una variación lo suficientemente intensa para que los 

estados migren a otra clase al comparar entre horizontes, pero de igual manera el máximo 

esperado lo posee Tabasco con 2,091.23 mm, menor al horizonte cercano en 2.30%, aún con 

esta variación sigue manteniéndose como el único en la clase más alta de precipitación. Sin 

embargo, el mínimo igualmente esperado en Baja California con 210.78 mm sufre una 

variación de 4 mm menos respecto al horizonte cercano del mismo RCP. 

Esto se acentúa al comparar el mínimo nacional del panel b) con 820.62 mm, es decir menor 

en 4.33% respecto al horizonte cercano y menor en 3.25% respecto al horizonte lejano de 

RCP 4.5, además significa una disminución en referencia a 2010 de 13.75% o 130.77 mm 

menos. 

Tabla 8. Escenarios de Cambio Climático para México, RCP 4.5 y 8.5, Horizonte Cercano 

y Lejano. 

 

Anomalias Tasas de variación porcentual (%) 

 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 

2002-

2010 
2015-2039 2079-2099 2015-2039 2079-2099 

2015-

2039 

2079-

2099 

2015-

2039 

2079-

2099 

Precipitación

(°C) 
951.393 -94.9138 -103.1338 -83.6061 -130.7701 -9.98 -10.84 -8.79 -13.75 

Temperatura 

(mm) 
19.8721 0.4239 2.5002 1.6566 5.0443 2.13 12.58 8.34 25.38 

Fuente: Compendio Estadístico de Información Municipal INEGI, 2010 y Fernández et al, 2015. 

La tabla 8 sintetiza la información estadística de precipitación y temperatura respecto 

diferentes horizontes y RCP incluidos en el estudio, se muestra el promedio de temperatura 

en °C a nivel nacional como promedio de todos los municipios para el periodo 2002-2010 

así como la precipitación promedio en mm para el mismo periodo.  

Las anomalías fueron calculadas como la desviación absoluta del Horizonte Cercano y 

Lejano correspondiente con el periodo de referencia, conservan las mismas unidades, de igual 

manera se obtuvieron a partir del promedio nacional. Por otro lado también se muestran las 

variaciones porcentuales que corresponden a dichas desviaciones respecto de 2002-2010 

Se observa que en ambas trayectorias las variaciones en la temperatura fluctúan entre 0.42°C 

y 1.65°C para el Horizonte Cercano, sin embargo, en el largo plazo la situación se torna grave 

con incrementos en la temperatura de 12.58% hasta 25.38%. Lo anterior se complementa con 

la disminución en la precipitación, para la trayectoria RCP 4.5 en el Horizonte Cercano se 
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espera una mayor caída a comparación de RCP 8.5; para el largo plazo el mayor 

decrecimiento se espera en esta trayectoria con 13.75% menos que en 2002-2010. 

2.3. Uso de IBP para análisis de impacto en la Biodiversidad en horizonte cercano y 

futuro 

El instrumento estadístico utilizado para pronosticar IBP para periodos futuros es un modelo 

de regresión lineal, tomando el conjunto de municipios como un todo (N= 2,456)3 y 

posteriormente realizando una estimación se sección cruzada con la siguiente especificación 

inicial: 

 𝑖𝑏𝑝 = 𝛽0 + 𝑡𝑚𝑖𝛽1 + 𝑝𝑟𝑖𝛽2 + 𝑠𝑒𝑖𝛽3 + 𝑡𝑚2
𝑖𝛽4 + 𝑝𝑟2

𝑖
𝛽5 + 𝑢𝑖 (2.3.1) 

 

Donde 𝑖𝑏𝑝= índice de biodiversidad potencial 𝑡𝑚𝑖= temperatura en grados Celsius, 𝑝𝑟𝑖= 

precipitación en milímetros, 𝑠𝑒𝑖= superficie de ecosistemas no alterados en miles de 

kilómetros cuadrados, 𝑡𝑚2
𝑖= temperatura de la observación i elevado a la segunda potencia, 

𝑝𝑟2
𝑖
= precipitación de la i-ésima observación al cuadrado. 𝑢𝑖= término de perturbación 

estocástica.  

Aplicando Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) para obtener los parámetros 𝛽  de  

(2.3.1), se espera que los coeficientes 𝛽1, 𝛽2 y 𝛽3 sean positivos mientras 𝛽4 y 𝛽5 negativos, 

esto indicaría que la temperatura y la precipitación tienen efectos positivos en la 

biodiversidad a medida que aumentan, pero con rendimientos decrecientes después de cierto 

punto para luego tornarse adversos, el coeficiente de uso de suelo tiene un impacto positivo 

ya que al aumentar la superficie con suelo de ecosistema, es más probable encontrar mayor 

número de especies. 

Dentro de las posibilidades de especificación para la estimación se seleccionaron 2 modelos 

adicionales para contrastar con (2.3.1), dichas ecuaciones teóricas son: 

 
𝑖𝑏𝑝 = 𝛽0 + 𝑧𝑡𝑚𝑖𝛽1 + 𝑧𝑝𝑟𝑖𝛽2 + 𝑧𝑠𝑒𝑖𝛽3 + 𝑧𝑡𝑚2

𝑖𝛽4 + 𝑧𝑝𝑟2
𝑖
𝛽5 + 𝑢𝑖 

(2.3.2) 

 
𝑧𝑖𝑏𝑝 = 𝑧𝑡𝑚𝑖𝛽1 + 𝑧𝑝𝑟𝑖𝛽2 + 𝑧𝑠𝑒𝑖𝛽3 + 𝑧𝑡𝑚2

𝑖𝛽4 + 𝑧𝑝𝑟2
𝑖
𝛽5 + 𝑢𝑖 (2.3.3) 

Donde 𝑧𝑖𝑏𝑝=valor normalizado de IBP 𝑧𝑡𝑚2
𝑖= valor normalizado de la temperatura al 

cuadrado de la 𝑖 -ésima observación y 𝑧𝑝𝑟2
𝑖
= valor normalizado de la precipitación en la 

observación 𝑖. El resto de variables fueron definidas previamente de acuerdo a (2.2.3.1) 

Los signos esperados en (2.3.2) y (2.3.3) deben concordar con los esperados en la ecuación 

(2.3.1); la temperatura y la precipitación contienen un efecto positivo sobre la posibilidad de 

mayor biodiversidad, sin embargo estas variables presentan consecuencias negativas con su 

                                                     
3 Para el tiempo de conclusión de compilación estadística del Compendio 2010 de INEGI existían 2456 
municipios. La información de precipitación para el municipio de Jopala (ID: 21089) fue interpolado con 
información de los municipios aledaños.  
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ausencia o extremo, lo cual es representado al elevar a la segunda potencia y obtener un signo 

negativo. 

Los resultados de las regresiones se sintetizan en la tabla 9, se observa que los parámetros de 

los tres modelos especificados cumplen con el sentido del efecto esperado y son significativos 

estadísticamente de acuerdo a la prueba de hipótesis asociada a la función de probabilidad 𝑡- 

student típicamente con 5% de significancia. El coeficiente de determinación (𝑅2) mide el 

grado en que variaciones en las variables regresoras explican en promedio a las variaciones 

de la variable dependiente (Wooldrige, 2010: 40), de esta manera un valor cercano a 1 implica 

que las variaciones en el término de perturbación no determinan las variaciones en la variable 

regresada y que el ajuste global es aceptable, dicho ajuste también es determinado por el 

valor de F y la función de probabilidad asociada  

Tabla 9. Comparativo de resultado de regresiones para IBP. 

Especificación (2.3.1) (2.3.2) (2.3.3) 

Coeficientes 

(errores estándar) 

𝛽0 
-0.3385*** 

(.0266) 

0.4793*** 

(0.0013) 
No aplica 

𝛽1 
0.0485*** 

(.0027) 

0.1957*** 

(0.0110) 

1.2977*** 

(.0732) 

𝛽2 
0.0002*** 

(7.24e-06) 

0.0048*** 

(0.0048) 

0.9812*** 

(0.0320) 

𝛽3 
0.0360*** 

(.00077) 

0.0641*** 

(0.0013) 

0.4254*** 

(.00911) 

𝛽4 
-0.0009*** 

(0.00007) 

-0.1416*** 

(0.0110) 

-0.9391*** 

(.0734) 

𝛽5 
-2.35e-08*** 

(2.01e-09) 

-0.0550*** 

(0.0047) 

-0.3647*** 

(0.0312) 

Valor F 2055.58 2055.58 2056.42 

𝑅2 0.8075 0.8075 0.8075 

Desviación 1.3991 0.0014 0 

N 2456 2456 2456 

Fuente: Elaboración propia: *** Significativo a 1%, ** Significativo a 5%, * Significativo a 10%. 

Conforme a lo anterior, las 3 especificaciones son factibles en términos de significancia 

estadística. La fila Desviación indica la desviación absoluta entre el IBP nacional promedio 

estimado y el IBP real para 2010-2014, se muestra que (2.3.1) excede al IBP real en 1.399179 

unidades, es decir, sobrepasa los límites definidos para los valores que puede tener el índice, 

ya que un IBP con valor mayor de “1” unidad no significa mayor de probabilidad de encontrar 

mayor diversidad biológica, de esta forma queda descartado. 

El modelo elegido en base al análisis de la tabla 8 es (2.3.3),  ya que de las alternativas que 

cumplen con los requisitos definidos presenta una bondad de ajuste más cercana a 1 y un 

valor F calculado más elevado. La especificación de la ecuación empírica se describe: 

𝑧𝑖𝑏𝑝 = 1.2977𝑧𝑡𝑚𝑖 + 0.9812𝑧𝑝𝑟𝑖 + 0.4254𝑧𝑠𝑒𝑖 − 0.9391𝑧𝑡𝑚2
𝑖 − 0.3647𝑧𝑝𝑟2

𝑖
+ 𝑢𝑖 (2.3.4) 
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El término independiente es suprimido en esta ecuación al realizar las transformaciones de 

los parámetros originales a los obtenidos después de estandarizar (Wooldrige, 2010: 188), 

expresados ahora en una misma base. De esta forma la interpretación de los coeficientes es: 

por un aumento de una 𝜎 en la temperatura, el IBP aumenta en 1.2977 𝜎. Si la precipitación 

presenta un aumento de una 𝜎, entonces IBP experimenta un aumento en 0.9812 unidades de 

𝜎. Con una variación de una 𝜎 en la superficie de ecosistemas, el IBP varía en 0.4254 𝜎.  

Mientras que un aumento en la temperatura al cuadrado de una 𝜎 propicia una disminución 

de 0.9391 𝜎 sobre el índice y una variación en la precipitación cuadrada se refleja en -0.3647 

𝜎 sobre IBP. Siendo 𝜎= desviación estándar muestral de la variable correspondiente. 

De acuerdo con Gujarati y Porter (2010: 72) y Wooldridge (2010: 38) los parámetros 

obtenidos por MCO deben presentar propiedades específicas para poder ser usados para 

pronosticar, que son resultado de la aplicación de supuestos del Modelo Clásico de Regresión 

Lineal (MCRL) propuesto por el teorema de Gauss, esto implica: a) Que los parámetros 

obtenidos son sólo un grupo dentro de un conjunto de variables, los cuales presentan una 

distribución normal de probabilidad. b) las variables regresoras presentan nula relación lineal 

entre ellas, c) la varianza de los residuos es constante y d) que estos son independientes el 

uno del otro, esto determina que existan parámetros eficientes, lineales e insesgados (MELI). 

a) Residuos distribuidos de forma normal 

Mediante el Teorema del Límite Central (TLC) se postula que la suma de variables aleatorias 

independientes con idéntica distribución posee una distribución tendiente a normal a medida 

que el número de variables incluidas crece indefinidamente  (Ross, 2004: 204).  

En este caso dicha suma es representada en el término de perturbación 𝑢𝑖, aproximado por 

los residuos, resultado de la ecuación de regresión poblacional e indica todas las variables 

que no fueron explícitamente especificadas en la modelación estadística pero que tienen 

influencia en el fenómeno.  

De acuerdo a las propiedades de la distribución normal se establece que cualquier 

combinación lineal de variables normalmente distribuidas tendrá una distribución de la 

misma forma; los parámetros obtenidos mediante MCO son funciones lineales de los 

residuos, por lo que al comprobar su distribución en estos se infiere la de aquellos (Gujarati 

y Porter, 2010: 99). 

Para fundamentar que los residuos estimados de la ecuación (2.3.4.) se distribuyen de manera 

normal se recurre a las propiedades asintóticas. Al utilizar la totalidad de los municipios de 

la República Mexicana, el tamaño de muestra es igual al tamaño de la población por lo que 

los mencionados parámetros adquieren propiedades benéficas en términos de su distribución.  

La primera propiedad se refiere al insesgamiento asintótico, a saber, un estimador es 

asintóticamente insesgado cuando al aumentar el tamaño de la muestra el valor esperado se 

aproxima al valor verdadero del estadístico. A manera de ejemplo con el tamaño muestral 

utilizado se obtiene un sesgo de 0.9995≈1 sobre la varianza.  
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La segunda propiedad indica la consistencia, a medida que aumenta el tamaño de la muestra, 

el estimador tiende al valor verdadero del parámetro, similar al insesgamiento, sin embargo, 

se refiere al valor per se del estimador y no a su valor esperado o media.  

Esto quiere decir que a medida que el tamaño de la muestra tiende a infinito la distribución 

tiende a concentrarse alrededor del valor verdadero del estadístico, de manera que la varianza 

tiende a cero. Lo anterior se ilustra con la varianza de los residuos calculada 0.1925 en y una 

media de -2.95e-08 

La normalidad asintótica es una propiedad que se postula como una extensión del TLC. Al 

no conocer todas las variables incluidas en el término de error ni sus respectivas 

distribuciones, se concluye que la suma de estas variables puede tener una distribución 

normal si el tamaño de la muestra aumenta indefinidamente y dichas variables son 

independientes aun cuando no se distribuyan normalmente de manera individual. Por lo que 

la varianza de la suma es definida con igualdad a una varianza proveniente de una 

distribución normal. (Gujarati y Porter, 2010: 831) 

El mismo autor menciona que en muestras grandes los estadísticos 𝑡 y 𝐹 tienen las 

distribuciones de probabilidad 𝑡 y 𝐹, consecuentemente estos tienen validez para inferencia 

estadística. (p. 99), mientras que Wooldrige (2010: 167) resalta que aun sin cumplir el 

supuesto de normalidad dichos estadísticos tienen una distribución aproximada a 𝑡 y 𝐹 en 

muestras grandes. 

b) Multicolinealidad 

La multicolinealidad se refiere a la relación lineal perfecta o imperfecta que puede existir en 

las variables explicativas de una regresión, sin embargo sólo se restringe a combinaciones 

lineales, por lo que relaciones exponenciales de las variables no violan este supuesto 

(Gujarati y Porter, 2010: 323).  

Las consecuencias en presencia de alta multicolinealidad incluyen una disminución en la 

exactitud al estimar los parámetros ya que los errores estándar asociados son grandes, 

aumentando los intervalos de confianza y la probabilidad de aceptar que algún coeficiente 

sea estadísticamente igual a 0. Coeficientes de determinación cercanos a 1, pero estadísticos 

𝑡 no significativos. 

De acuerdo con Kmenta (1986: 431) la multicolinealidad es una característica de la muestra, 

no de la población, sin embargo, aún se puede exponer el grado de dicho fenómeno con 

distintas reglas prácticas. 

 Diagrama de dispersión 

Un método accesible para la detección de multicolinealidad reside en la observación gráfica 

de las relaciones entre las regresoras a través de un gráfico de dispersión. Es un proceso 

exploratorio y cualitativo porque no arroja valores sobre el fenómeno. 

En el gráfico 29 se observan los comportamientos de las variables regresoras contrastadas. 

La diagonal principal se omite ya que indicaría la relación entre una variable y ella misma, 

lo que produciría un valor 𝑅2 de 1 y se sustituye con el nombre de las variables introducidas. 
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Se puede interpretar desde 2 enfoques, en este caso se toma la diagonal inferior, cada casilla 

muestra la relación entre 2 variables intersectadas.  

La casilla 1 muestra la superficie de ecosistemas y la temperatura sin una clara correlación 

entre las variables, ya que aumentos en la segundo no muestran una respuesta por parte de 

los ecosistemas, la mayor parte de los datos se agrupan entorno a 0 y 10 desviaciones estándar 

de temperatura. Un gráfico similar se encuentra en la casilla 4, sin un patrón definido para la 

temperatura cuadrada y la misma superficie. 

En la casilla 2 encontramos un comportamiento inverso no lineal, ya que valores altos de 

precipitación tienen como contraparte valores bajos de superficie de ecosistemas, sin 

embargo, esto es asintótico y convexo al origen, este mismo efecto se encuentra en la casilla 

7 al comparar la precipitación al cuadrado con respecto a la superficie de ecosistemas, de 

manera que la precipitación tiene un resultado multiplicativo en los ecosistemas. 

Las casillas 3, 8  y 10 muestran la relación entre la temperatura y la precipitación, en niveles 

y al cuadrado, existe un patrón definido positivo entre ambas de manera exponencial, con 

aumentos en la precipitación respondidos por aumentos en la temperatura. 

Gráfico 29. Matriz de dispersión entre variables regresoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2010. 

Las casillas 5 y 9 tienen un claro comportamiento exponencial, lo cual es esperado, ya que 

relaciona la temperatura y la precipitación con sus respectivas potencias al cuadrado 

mostrando una forma parabólica. Mientras que la casilla 6 creada a partir de la combinación 
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entre la temperatura al cuadrado y la precipitación, donde se observa un patrón positivo 

multiplicativo entre ambas variables, si la temperatura aumenta la precipitación también lo 

hace, pero los valores empiezan agrupados para luego tener una dispersión entre -2 y 5 

desviaciones estándar. 

 Regresiones auxiliares 

Este procedimiento se basa en el grado de relación lineal que existe entre las mismas 

regresoras, la aproximación queda definida por el coeficiente de determinación obtenido de 

las regresiones auxiliares. Utilizando la regla práctica de Klein, que considera la 

multicolinealidad como grave si existe un 𝑅2 auxiliar superior al 𝑅2 original del modelo 

(2.3.3.) (Gujarati y Porter, 2010: 339).  

La tabla 10 muestra los resultados de las regresiones auxiliares, en la especificación se 

omitieron la combinación entre las variables climáticas y sus respectivas potencias al 

cuadrado. Los resultados más altos corresponden al cuadrado de la temperatura, además 

precipitación y temperatura en niveles, valores que no exceden 0.15, indicando que 

variaciones en las regresoras explican en menos de 15% el promedio de las variaciones en la 

variable dependiente. 

Se observa que ningún coeficiente 𝑅2 auxiliar supera al 𝑅2 original, por lo que la 

multicolinealidad tiene presencia pero no es grave, mientras que los patrones más definidos 

indican relaciones no lineales, de esta manera no se viola el supuesto del MCRL. 

Tabla 10. Coeficiente de Determinación de regresiones auxiliares. 

Variable dependiente Variables independientes R2 

ztm zpr - zpr2 zeco 0.1375 

zpr ztm ztm2 - zeco 0.1371 

ztm2 - zpr zpr2 zeco 0.1406 

zpr2 ztm ztm2 - zeco 0.0910 

zeco ztm zpr ztm2 zpr2 0.0542 

Fuente: Elaboración propia. 

c) Varianza constante de los residuos 

Este supuesto implica que las varianzas condicionales de los residuos de la regresión son un 

número constante, es decir, no varía de acuerdo a las variables regresoras, fenómeno 

conocido como homoscedaticidad. Las consecuencias de su ausencia derivan directamente 

de la relación entre las varianzas y los errores estándar de los parámetros, manifestándose en 

la eficiencia de estos y en la incapacidad de inferir normalmente a través de los estadísticos 

𝑡 y 𝐹, donde ya no poseen sus correspondientes distribuciones y por lo tanto la estimación 

resulta inválida (Wooldrigde, 2010: 265).  

Dentro de las pruebas para detectar heteroscedasticidad más comunes se eligen en este 

estudio aquellas que representan mayor potencia: Breusch-Pagan, White y Koenker-Basset. 

 Breusch-Pagan (BP) 
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En esta prueba el objetivo es identificar si el valor esperado de los residuos cuadrados, como 

aproximación de la varianza de los errores no observados, está relacionado con una o más 

regresoras de la especificación, de esta forma se recurre a una regresión auxiliar con los 

residuos cuadrados como variable independiente de la forma: 

𝑢̂𝑖
2 = 𝛿0 + 𝛿1𝑧𝑡𝑚𝑖 + 𝛿2𝑧𝑝𝑟𝑖 + 𝛿3𝑧𝑠𝑒𝑖 + 𝛿4𝑧𝑡𝑚2

𝑖 + 𝛿5𝑧𝑝𝑟2
𝑖

+ 𝑣𝑖 (2.3.5) 

 

Donde 𝛿0,  𝛿1,  𝛿2,  𝛿3,  𝛿4, 𝛿5 son los coeficientes auxiliares y 𝑢̂2= residuales cuadrados de la 

regresión  (2.3.3.), el término de error 𝑣𝑖 se considera independiente de estos parámetros.  

En este procedimiento se utiliza la prueba de hipótesis de la significancia global 𝐹, de manera 

que al no rechazar la hipótesis nula, todos los coeficientes son estadísticamente idénticos a 

0, a excepción del intercepto,  por lo tanto no tienen relación lineal con la varianza 

(Wooldrigde, 2010: 272).  

 White 

Al igual que la prueba anterior esta se basa en el uso de una regresión auxiliar, sin embargo 

la especificación difiere, ya que incluye todas las regresoras elevadas al cuadrado dando una 

prueba pura de heteroscedasticidad (Gujarati y Porter, 2010: 388) 

De la ecuación (2.3.6), se calcula un estadístico de prueba con distribución ji cuadrada con 

grados de libertad igual al número de regresoras excluyendo el término independiente, 

obtenido como el producto del coeficiente de determinación de la regresión auxiliar y el 

tamaño de muestra. 

𝑢̂𝑖
2 = 𝛿0 + 𝛿1𝑧𝑡𝑚𝑖 + 𝛿2𝑧𝑝𝑟𝑖 + 𝛿3𝑧𝑠𝑒𝑖 + 𝛿4𝑧𝑡𝑚2

𝑖 + 𝛿5𝑧𝑝𝑟2
𝑖

+ 𝛿6𝑧𝑒𝑐𝑜2
𝑖 + 𝑣𝑖 (2.3.6) 

 

El criterio de decisión de la hipótesis nula implica que si el estadístico calculado es inferior 

al valor crítico en el nivel de significancia seleccionado, hay presencia de homoscedasticidad. 

 Koenker-Basset (KB) 

En consonancia con las pruebas aplicadas anteriormente para comprobar esta propiedad, el 

procedimiento de KB establece el uso de una regresión auxiliar de los residuos al cuadrado 

pero únicamente sobre la estimación de la variable independiente también a dicha potencia, 

de manera que la especificación es: 

𝑢̂𝑖
2 = 𝛿0 +  𝛿1(𝑧𝑖𝑏𝑝̂𝑖)2 + 𝑣𝑖 (2.3.7) 

 

Donde 𝑧𝑖𝑏𝑝̂𝑖= valor estimado de la normalización de IBP para el municipio 𝑖. Para este caso 

el estadístico usado es 𝑡, de significancia individual del parámetro 𝛿1, el cual debe ser menor 

al crítico para no rechazar la hipótesis nula, implicando ausencia de heteroscedasticidad. 
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En la tabla 11 se muestran los estadísticos calculados para cada regresión auxiliar, incluyendo 

el estadístico y el resultado de la aplicación del criterio de decisión para no rechazar la 

hipótesis nula para cada una de las pruebas con 1% de significancia 

Tabla 11. Pruebas de hetetoscedaticidad en el modelado de IBP. 

Prueba Estadístico Criterio Valor calculado Interpretación 

Breusch-Pagan 𝐹 𝐹𝑐𝑎𝑙 < 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 451.04 Heteroscedasticidad 

White 𝑅2 ∗ 𝑛~𝑋2 𝑋𝑐𝑎𝑙
2 < 𝑋𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

2  2082.68 Heteroscedasticidad 

Koenker-Basset 𝑡 𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 70.00 Heteroscedasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

En cada una de las pruebas aplicadas el resultado arroja la ausencia de homoscedasticidad. 

De acuerdo a la prueba BP los coeficientes estimados son distintos de 0 estadísticamente, lo 

que implica que variaciones en las regresoras impactan en la varianza.  

Posterior, en la Prueba White el valor 𝑋2 calculado a partir de la regresión (2.3.6) es superior 

al crítico, de manera que existe una relación funcional entre la varianza y las regresoras, así 

como sus cuadrados. 

Finalmente el valor 𝑡 obtenido de la regresión  (2.3.7) posee una probabilidad de 0.000, con 

esta información se rechaza la hipótesis nula de homoscedasticidad, ya que el parámetro 

asociado al valor estimado de IBP al cuadrado tiene influencia sobre la varianza al ser 

estadísticamente distinto de 0. 

 Solución al problema de heteroscedasticidad 

Ya que la inferencia no es válida en presencia de heteroscedasticidad se opta por calcular los 

errores estándar robustos a heteroscedasticidad como una manera de ajuste sobre los errores 

estándar usuales de MCO y los estadísticos 𝑡 y 𝐹, dichos errores son atribuidos a White 

(1980) de acuerdo la raíz cuadrada de la fórmula: 

𝑉𝑎𝑟̂(𝐵𝑗̂)
∑ 𝑟̂𝑖𝑗

2𝑛
𝑖=1 𝑢̂𝑖

2

𝑆𝑇𝐶𝑗
2  

(2.3.8) 

 

De acuerdo con Wooldrigde (2010: 265) su ventaja radica en que son útiles sin importar si 

se conoce o no el comportamiento de la varianza y que dicho estimador es válido a medida 

que aumenta el tamaño de muestra. 

Adicionalmente en muestras pequeñas el uso de estos errores robustos puede crear 

estadísticos que no tengan sus respectivas distribuciones, caso inverso al usar muestras 

grandes, de manera que al incluirlos se cumple con el supuesto de varianza constante. 

La tabla 12 muestra el resultado de la estimación al incluir los errores estándar robustos a 

heteroscedasticidad y los errores estándar usuales obtenidos de la ecuación (2.3.3). Se 

observa que el valor de ninguno de los parámetros ha sido alterado, sin embargo, los errores 
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estándar robustos son mayores, la diferencia más alta se encuentra en parámetro 𝛽1 asociado 

a la temperatura con una distancia de 0.1423108 unidades. 

Con este valor de errores estándar las pruebas de significancia estadística global e individual 

tienen un sustento más sólido para la inferencia. Todos los parámetros conservan una 

significancia al 1% al igual que al analizar los parámetros de manera múltiple con el 

estadístico 𝐹 aun con este incremento en el valor de los errores. 

Tabla 12. Comparación MCO y MCO con errores robustos de White. 

 𝛽1(ztm) 𝛽2(zpr) 𝛽3(zse) 𝛽4(𝑧𝑡𝑚2) 𝛽5 (𝑧𝑝𝑟2) Prueba F 

MCO con ee 

robustos de 

White 

1.2977*** 

(.0690) 

.9812*** 

(.0483) 

0.4254 *** 

(0.0793) 

-0.9391*** 

(0.0667) 

-0.3647*** 

(0.0397) 
2739.47*** 

MCO  

1.2977*** 

(-0.0732) 

.9812*** 

(-0.0320) 

0.4254*** 

(-0.0091) 

-0.9391*** 

(-0.0734) 

-0.3647*** 

(-0.0312) 
2056.42*** 

Fuente: Elaboración propia. 

d) Autocorrelación 

Para Gujarati y Porter (2010: 412), es una violación a los supuestos de MCRL, ya que un 

término de error está relacionado con el anterior o el sucesivo; es un problema típico en datos 

de tipo series de tiempo, sin embargo su presencia no se limita a ellos ya puede existir en 

datos de corte transversal como el presente estudio, denominándose autocorrelación espacial.  

De acuerdo con  Vilalta, (2005: 325) la autocorrelación espacial se define: “… la 

concentración o dispersión de valores de una variable en un mapa” o “refleja el grado en que 

objetos o actividades en una unidad geográfica son similares a otros objetos o actividades en 

unidades geográficas similares” Goodchil (1986: 3) 

Las consecuencias de este fenómeno afectan directamente a los parámetros volviéndolos 

ineficientes con varianzas que no son mínimas, además afecta directamente a los estadísticos 

de prueba haciéndolos inválidos para inferir incluso en muestras grandes (Wooldrigde, 2010 

: 409). 

Para detectar el problema es necesario que exista un orden natural u lógico sobre los datos 

de corte transversal (Gujarati y Porter, 2010: 412), por lo que para nuestra investigación se 

usa un reordenamiento de los municipios basados en el valor de su IBP. Lo anterior 

expresaría que municipios con valores de IBP cercanos a 1 concentran a su alrededor 

municipios con valores similares, ya que es más probable que compartan características 

climáticas y de superficie, dada su adyacencia y similitud geográfica, provocando una 

correlación entre los residuos obtenidos de la estimación. 

En el conjunto de procedimientos para identificar este problema se tienen los métodos 

gráficos y el cálculo de estadísticos con hipótesis asociadas como la prueba Durbin-Watson, 

de acuerdo con Sawada (2009) la detección de la autocorrelación también se asocia con un 

error de especificación en la regresión o con variables omitidas, sin embargo la 

autocorrelación espacial representa un asunto de naturaleza distinta y se detecta 

principalmente con I de Moran. 
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 Método gráfico 

La exploración gráfica de los residuos ayuda en el conocimiento de su comportamiento 

agregado y también aporta información importante sobre otros problemas. Para este supuesto 

se busca que los residuos no presenten un comportamiento definido 

El gráfico 30 muestra los residuos ordenados respecto al valor ascendente de IBP, donde se 

aprecia una relación lineal positiva con aumentos de IBP respondidos con un residuo mayor, 

sin embargo existe un punto de inflexión donde de nuevo los residuos presentan una relación 

pero de sentido negativo, confirmando que un efecto de arrastre entre los residuos es 

detectado al ordenarlos por IBP existiendo 2 rachas, posible presencia de autocorrelación 

positiva en los residuos. En general un número reducido de rachas es indicativo de este tipo 

de autocorrelación (Gujarati y Porter, 2010: 433) 

Gráfico 30. Residuos de la regresión ordenados contra valor de IBP por municipio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Prueba I de Moran 

Esta prueba es útil dado que se calcula a partir de la distancia entre entidades espaciales como 

vecinos y un valor asociado de manera simultánea, para este caso dicho atributo es el residuo 

obtenido a partir de la regresión para cada uno de los municipios. Fue propuesta por Moran 

en 1950 como un primer intento de análisis de medición de los fenómenos estocásticos que 

se distribuyen ya sea en 2 o 3 dimensiones, sus valores poseen un intervalo de -1 y 1, el 

primero indicando autocorrelación negativa fuerte y el segundo autocorrelación positiva. 

(Sawada, 2009) 

El estadístico es calculado a partir de un doble producto cruzado ponderado por el tamaño de 

la muestra y la varianza de acuerdo a la fórmula:  
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𝐼 =
𝑛

∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∗
∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖 − 𝑋̅)(𝑥𝑗 − 𝑋̅)

∑ (𝑥𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1

 
(2.3.9) 

 

Donde 𝑤𝑖,𝑗 es la ponderación espacial entre la entidad 𝑖 y 𝑗, 𝑛= tamaño muestral. Tomando 

como hipótesis nula que los valores se distribuyen de manera aleatoria usando el valor z 

obtenido como cociente de las diferencias entre el índice calculado, esperado, media y 

varianza. 

Los cálculos fueron realizados en un paquete de Sistema de Información Geográfica 

obteniendo un valor para I de 0.1385, encontrado en los intervalos del estadístico, una 

puntuación z= 71.6412 y una probabilidad asociada de p=0.000000.  

Con los argumentos anteriores de esta prueba se determina el rechazo de la hipótesis nula de 

aleatoriedad y por lo tanto los residuos presentan un patrón definido; el valor z positivo indica 

una autocorrelación positiva, de manera que los residuos más altos agrupan a su alrededor 

valores similares, mientras que residuos bajos se encuentran junto con valores similarmente 

bajos, indicando una agrupación espacial no esperada de un proceso aleatorio, esto confirma 

lo presentado en el método gráfico. 

 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación espacial. 

Similar a la propuesta de errores robustos a heteroscedasticidad de White, Newey y West 

(1987: 705) desarrollaron un cálculo de errores estándar que incorporan problemas de 

naturaleza de autocorrelación, es una generalización de los errores estándar de White pero 

que amplía su efecto a este fenómeno, llamados errores Newey-West, su uso es 

fundamentalmente válido para muestras grandes (Gujarati y Porter, 2010: 448) 

Tabla 13. Comparación de errores estándar para cumplimiento de supuesto de no correlación 

serial. 

 𝛽1(ztm) 𝛽2(zpr) 𝛽3(zse) 𝛽4(𝑧𝑡𝑚2) 𝛽5 (𝑧𝑝𝑟2) Prueba F 

MCO con ee 

robustos de 

Newey-West 

1.2982*** 

(0.0713) 

0.9811*** 

(0.0511) 

0.4255*** 

(0.0769) 

-0.9396*** 

(0.0702) 

-0.3647*** 

(0.0417) 
2215.20*** 

MCO con ee 

robustos de 

White 

1.2982*** 

(0.0690) 

0.9811*** 

(0.0482) 

0.4255*** 

(0.0793) 

-0.9396*** 

(0.0667) 

-0.3647*** 

(0.0396) 
2740.37*** 

MCO  

1.2982*** 

(-0.0732) 

0.9811*** 

(-0.0320) 

0.4255*** 

(-0.0091) 

-0.9396*** 

(-0.0734) 

-0.3647*** 

(-0.0311) 
2055.92*** 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente la tabla 13 muestra la comparación entre los errores robustos de White, la 

especificación de los errores de Newey-West y los errores estándar de MCO usuales. Se 

observa que la estimación por MCO subestima sistemáticamente el error estándar de cada 

parámetro en contraste con los errores White y Newey-West, siendo la diferencia entre estos 

dos menor, por lo que el efecto más importante para obtener estimadores eficientes estaba 

dado por la heteroscedasticidad.  
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El resultado esperado y obtenido era que al incluir autocorrelación y heteroscedasticidad en 

la varianza, los errores fueran mayores, excepto para 𝛽3, sin embargo, todos los coeficientes 

siguen manteniendo significancia estadística de manera individual y sus valores no han sido 

alterados, de manera que las conclusiones y los efectos parciales marginales se mantienen. 

Por otro lado el estadístico 𝐹 presentado en MCO es subestimado, mientras con los errores 

robustos de White este se sobreestima, de igual forma para las 3 regresiones se rechaza la 

hipótesis de que todos los coeficientes son idénticos a 0 de manera simultánea. 

En conclusión la especificación propuesta calcula parámetros que son estadísticamente 

significativos de manera individual y global, los estadísticos para las pruebas de hipótesis 

son válidos y poseen sus respectivas distribuciones, cumplen con las propiedades requeridas 

de insesgamiento, linealidad, consistencia y eficiencia; se satisfacen los supuestos del 

MCRL, por lo tanto son útiles para estimar la variable dependiente IBP para periodos 

posteriores. 

2.3.1. IBP en Escenario Base, Horizonte Cercano, y Lejano. 

Como se mencionó en la sección 2.2.2.1 se toma como punto de partida la construcción de 2 

escenarios, el Escenario Base que incluye solamente efectos sobre la biodiversidad causados 

por las variaciones en la superficie de ecosistemas y un escenario que adicionalmente 

incorpora el efecto del CC.  

De esta forma se estima IBP para los horizontes citados recurriendo a la especificación (2.3.3) 

manteniendo fijos los efectos climáticos del periodo 2002-2010 pero modificando la 

superficie de ecosistemas conforme a la información contenida en los mapas 9 y 10. 

El panel a) del mapa 17 muestra las conformaciones de IBP por cada entidad federativa para 

el horizonte cercano (2015-2039) en donde se usan los datos de modificaciones en el uso de 

suelo pertenecientes a 2029. El mínimo se ha estimado en 0.2852 unidades encontrado en 

Baja California, mientras que la entidad con mayor IBP es Chiapas con 0.7477 unidades, 

único componente de la última clase en el panel. 

Existe comportamiento diferenciado y mixto al comparar el índice del Horizonte Cercano y 

el calculado en 2002-2010, la pérdida más alta se encuentra en Baja California Sur, cuyo 

índice desciende de 52.28%, sin embargo se espera una ganancia de 62.70% para Sonora, 

mientras que las menores variaciones positiva y negativamente se encuentran en Quintana 

Roo y Michoacán, respectivamente. La desviación estándar para este periodo disminuye 

14.46%, indicando una menor dispersión entre las series. 

El promedio de pérdidas entre las entidades se encuentra en 0.0756 unidades, contrastando 

con una ganancia de 0.0630 unidades, con un efecto neto de 0.0126 unidades perdidas. 

La clase modal está determinada por los intervalos 0.28 – 0.40, la cual es la primera clase, 

dentro encontramos a los estados de Baja California, Zacatecas, Aguascalientes, Tlaxcala, 

Ciudad de México, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo 
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Mapa 17. Índice de Biodiversidad Potencial por entidad federativa, Escenario Base, 

México.  

 

a) Horizonte cercano (2015-2039) 

 

b) Horizonte lejano (2079-2099) 
Fuente: Elaboración propia. 

De la misma forma el panel b) muestra el IBP del horizonte lejano (2079-2099) estimado a 

partir del uso de suelo calculado para 2089. El máximo es mantenido por Chiapas, pero 

disminuido en 0.28%, seguido de Tabasco, que disminuye su índice 1.05%, a su vez la 
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desviación estándar disminuye con respecto al horizonte cercano con 1.20%, continuando la 

tendencia a la baja que en 2002-2010. 

Al comparar con 2002-2010 la pérdida más intensa se espera igualmente en Baja California 

Sur, con 52.58% perdido, inversamente, la ganancia esperada más alta se obtiene para 

Sonora. Respecto al horizonte cercano la entidad con mayor variación es Veracruz con -

5.52%. Quintana Roo corresponde en las ganancias entre horizontes con 2.45% más.  

El efecto neto promedio es de 0.0013 puntos perdidos para este horizonte, resultado de una 

ganancia promedio de 0.0048 y una pérdida media de 0.0061, lo anterior indica que las 

ganancias y las pérdidas disminuyen en 92.36% y 91.82% respectivamente, al comparar con 

el horizonte previo.  

La baja en las unidades del índice produce que los estados de Sinaloa y Jalisco se trasladen 

de la clase 0.50 – 0.59 a la inferior inmediata 0.41 – 0.49, Durango por el contrario presenta 

el fenómeno inverso. Chiapas y Campeche se ubican en este contexto en clase 0.79-0.88 al 

pasar a 0.7817 y 0.7815 unidades, respectivamente comparado con el Horizonte 2015-2039. 

El mapa 18 muestra en el panel a) IBP para el Horizonte Cercano (2015-2039) en la 

trayectoria RCP 4.5. Para esta serie la dispersión del índice sube al ubicarse 0.60% por arriba 

del mismo horizonte del Escenario Base, la ganancia promedio supera a las pérdidas con 

0.0207 y 0.0124 unidades, respectivamente, lo anterior significaría que el cambio climático 

aunado al cambio de uso de suelo resulta marginalmente favorable en promedio a nivel 

nacional al aumentar 0.0082 unidades del índice. 

A nivel estatal el mínimo se localiza en Aguascalientes con 0.2859 unidades, diferenciándose 

del Escenario Base en Horizonte Cercano donde se ubicaba en Baja California, sin embargo, 

esta cifra es mayor 0.25%. El máximo se espera en Tabasco con 0.7255 unidades, sin 

embargo, también esta cifra resulta menor en 2.96% unidades que el máximo de dicho 

Escenario en el Horizonte Cercano. 

La mayor pérdida se calcula en 4.09% menos para Nayarit, seguido de Chiapas con 3.45%. 

Las ganancias más altas se estiman en 14.16% y 10.20% para Ciudad de México y Quintana 

Roo, respectivamente. 

Las principales ganancias que modifican la distribución de clases en el mapa se observan al 

norte del país Con Chihuahua, Coahuila, Sonora adicionalmente a la región Sureste en 

Guerrero, Veracruz, Oaxaca y la Península de Yucatán en su conjunto, lo que ayuda a 

visualizar el efecto neto esperado respecto del mismo Horizonte en Escenario Base. 

Si contrastamos dicho Horizonte con los datos presentados para 2002-2010 encontramos que 

la pérdida media se ubica en 0.0731 unidades, mientras que la ganancia en 0.0568 unidades, 

se infiere que al recorrer una trayectoria de RCP 4.5 para el Horizonte Cercano el efecto 

promedio neto sería 0.0163 unidades menos del Índice nacional. 

 

 



 
103 

 

Mapa 18. Índice de Biodiversidad Potencial por entidad federativa, RCP 4.5. México.  

 

a) Horizonte Cercano (2015-2039) 

 

b) Horizonte Lejano (2079-2099) 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el panel b) se observa el Horizonte Lejano para RCP 4.5; al comparar con el Horizonte 

previo de la misma trayectoria se espera un efecto neto de 0.0007 de ganancia, derivado de 

una disminución promedio del orden de 0.0058 contra un aumento de 0.0065 unidades 

promedio del Índice, las pérdidas más intensas son expresadas por Guerrero con 4.74% 

menos seguido de Oaxaca con -1.79%. Las ganancias esperadas más altas se encuentran en 

Durango y Coahuila con un incremento 4.07% y 2.98%, respectivamente. 

El Índice más bajo para este Horizonte corresponde a Aguascalientes con 0.2851, dicho 

mínimo se estima 0.27% menos que para el Horizonte Cercano en el mismo RCP y para el 

mismo Horizonte de Escenario Base, es menor en 7.85% respecto a 2002-2010. En el caso 

del Índice máximo es estimado en 0.7281 unidades para Tabasco, seguido de Chiapas con 

0.7183, similarmente este indicador es mayor en 0.35% a comparación del Horizonte 

Cercano en RCP 4.5 y 2.34% menor comparándolo con Horizonte Lejano en Escenario Base. 

En la contrastación entre el citado Horizonte y el Escenario Base para el mismo periodo de 

igual forma se estima una ganancia promedio nacional de 0.0020 unidades adicionales. Se 

esperan las pérdidas de mayor magnitud en Chiapas y Nayarit con 3.66% y  4.46%, 

respectivamente. Por otra parte las mayores ganancias esperadas se obtuvieron para los 

estados de Baja California en 13.81% y Quintana Roo en 6.40% adicionales. 

La reconfiguración de la distribución espacial de IBP se evidencia en las clases con una 

disminución generalizada del índice en ambos Horizontes respecto al Escenario Base. Para 

el Horizonte Lejano de RCP 4.5 Guerrero se traslada al intervalo 0.50-0.59 desde el 

inmediato superior para el Horizonte previo. Michoacán presenta el efecto inverso, al igual 

que Tamaulipas y San Luis Potosí. 

Al comparar dicho Horizonte Lejano con su contraparte del Escenario Base la distribución 

se ve afectada por los movimientos de Oaxaca y Guerrero, ubicándose desde el intervalo 

0.60-0.69 hasta 0.50-0.59. Jalisco y Coahuila cuya disminución en su índice provoca un 

desplazamiento a la clase con rango 0.41-0.49. Hidalgo por su parte se ubica en la clase del 

intervalo más bajo de la serie después de estar en la clase superior inmediata. Quintana Roo 

por otro lado escala en las clase, localizándose para el final del siglo en 0.60-0.69 desde 0.50-

0.59. 

Si se toma en cuenta la variación espacial entre este Horizonte en RCP 4.5 y el IPB 

calculado para 2002-2010 se tiene que la tendencia en resultados mixtos es más clara; la 

península de Baja California, Guerrero y Campeche contrastan en disminuciones con las 

ganancias esperadas de Sonora, Chihuahua y Veracruz. 

En el mapa 19 se muestra la distribución espacial del índice en el territorio nacional para la 

trayectoria RCP 8.5. El panel a) indica el Horizonte Cercano (2015-2039), el estado con 

mayor Índice es Tabasco con 0.7211 unidades, un 3.55% menor que el máximo esperado en 

el Escenario Base en dicho Horizonte, mientras que es un 0.60% menor a comparación de la 

trayectoria RCP 4.5 para el mismo indicador, el cual sigue permaneciendo en aquella entidad 

federativa.  
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Mapa 19. Índice de Biodiversidad Potencial por entidad federativa, RCP 8.5. México.  

 

a) Horizonte Cercano (2015-2039) 

 

a) Horizonte Lejano (2079-2099) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Aunado a lo anterior el mínimo se ubica en Aguascalientes con 0.2868 unidades, lo que 

resulta mayor en 0.56% al menor índice presentado en el mismo Horizonte pero del Escenario 

Base, si se contrasta con el RCP alternativo se tiene también un aumento de 0.31%. 

Adicionalmente, la dispersión medida por la desviación estándar es menor a la reportada para 

el mismo periodo del Escenario Base y de RCP 4.5, mostrando una concentración alrededor 

de la media para la serie presentada en el panel a) del mapa 19. 

La comparación entre esta  Trayectoria y el Base para el Horizonte Cercano estima un efecto 

neto positivo promedio de 0.0041 unidades con base en una pérdida promedio de 0.0146 y 

una ganancia media de 0.0188 unidades. Las mayores pérdida están asociadas a los estados 

de Chiapas y Nayarit con 4.85% y 4.24% menos, respectivamente. Las ganancias se 

encuentran en 9.48% para Quintana Roo seguido de la Ciudad de México con un 12.19% 

adicional. 

Al analizar RCP 8.5 Cercano respecto al periodo 2002 – 2010 se encuentra una pérdida 

promedio de 0.0696 unidades contra una ganancia de 0.0614 unidades, resultando en una 

pérdida neta promedio de 0.0081 unidades. Las entidades más afectadas con caídas en su 

Índice son las encontradas en la Península de Baja California con 52.07% menor para Baja 

California Sur, mientras que Baja California pierde 32.88%. Sin embargo se esperan también 

ganancias, siendo las más altas para Sonora y Chihuahua con 71.74% y 47.84% adicionales, 

respectivamente. 

En el panel b) del mapa 19 se aprecia el IBP para el Horizonte Lejano en el mismo RCP de 

referencia, con un mínimo asociado a Tlaxcala con 0.2876 unidades, ligeramente inferior a 

las correspondientes a Aguascalientes en 0.13%; Tabasco presenta el mayor IBP con 0.7290 

unidades, cercanamente se encuentra Chiapas con 0.7181 unidades, esto implica que el Índice 

máximo para esta trayectoria es mayor en 0.12% con respecto al mismo Horizonte de RCP 

4.5 pero menor en 2.22% al Escenario Base de 2079 – 2099. 

Entre el mismo RCP 8.5 pero inter Horizontes se tiene una variación promedio neta de - 

0.0015, como resultado de una mayor variación negativa promedio en 0.0071 y un avance de 

0.0055 promedio para los estados del país. De la misma forma entre esta trayectoria y el 

Escenario Base para Horizonte Lejano se tiene esperada una ganancia promedio final de 

0.0.0040 unidades, derivado de una ganancia promedio en 0.0182 unidades y una pérdida 

nacional promedio de 0.0142. 

La tabla 14 sintetiza los resultados para los distintos Escenarios, Trayectorias y Horizontes 

analizados, se muestra estadística como mínimo, máximo, desviación estándar, variación, 

así como el efecto promedio esperado de acuerdo a los cálculos del estudio. 

No hay una tendencia clara al analizar la columna referente al mínimo, ya que con una 

Trayectoria de RCP 4.5 se espera una disminución marginal, sin embargo, para el Escenario 

Base y RCP 8.5 se esperan ligeras alzas, esto indica una posibilidad de que aumentos en la 

temperatura aun tengan un efecto benéfico sobre la biodiversidad para los estados con menor 

IBP.  
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Tabla 14. Resumen de resultados de IBP para Escenario Base, RCP 4.5, RCP 8.5 en 

Horizonte Cercano y Lejano. 

 Mínimo Máximo 
Desviación 

Estándar 

Efecto neto promedio 

respecto a 2002-2010 

Efecto neto promedio 

respecto a E. Base 

 Horizonte Cercano (2015-2029) 

Base 0.2852 0.7477 0.1194 2.62%  

RCP 4.5 0.2859 0.7255 0.1202 3.36% (1.70)% 

RCP 8.5 0.2868 0.7211 0.1184 1.68% (0.85)% 

 Horizonte Lejano (2079-2099) 

Base 0.2859 0.7456 0.1180 1.76%  

RCP 4.5 0.2851 0.7281 0.1191 (0.87)% (0.41)% 

RCP 8.5 0.2876 0.7290 0.1187 (0.87)% (0.83)% 

Fuente: Elaboración propia. Cifras en paréntesis indican un número negativo. 

La columna del máximo también ejemplifica los resultados mixtos; en el Escenario Base en 

ambos Horizontes se encuentran las cifras más altas, mientras que al incluir CC de ambas 

Trayectorias se tienen las menores cifras en el Horizonte Cercano, si bien en el Horizonte 

Lejano no se alcanzan las magnitudes de la ausencia de CC, esto podría implicar que en el 

mediano plazo los cambios en las variables climáticas tienen una mayor repercusión sobre 

los estados que presentan un límite en la combinación de condiciones para un máximo IBP. 

Se observa que en lo referente a la dispersión de los datos en el largo plazo estos se sitúan 

más próximos a la media pero que el Escenario Base no detenta la mayor dispersión de la 

serie en ambos Horizontes. Este cambio puede explicarse derivado de las magnitudes 

distintas de afectaciones por cada una de las Entidades Federativas. 

En el efecto neto promedio se calcularon las ganancias promedio y se restan las pérdidas 

promedio para el mismo Escenario/Trayectoria en el respectivo Horizonte y contrastando con 

IBP de 2002-2010, mostrando los resultados en porcentaje del IBP promedio nacional del 

mismo periodo. Los porcentajes en paréntesis indican un efecto neto positivo, de esta forma, 

en el Horizonte Cercano y el Escenario Base del Horizonte Lejano se espera una reducción 

del IBP promedio nacional de entre 3.36% y 1.68%, siendo la mayor para RCP 4.5. Mientras 

que en RCP 4.5 y RCP 8.5 se espera una ligera ganancia en el mismo de 0.87%. 

La última columna refleja la comparación entre un mismo Horizonte pero distinta Trayectoria 

con respecto al Escenario Base y de igual manera expresado como porcentaje de IBP nacional 

2002-2010. De tal manera que para el Horizonte Cercano de RCP 4.5 se espera un mayor 

IBP que en el Escenario Base del mismo Horizonte en 1.70%, siendo que para RCP 8.5 del 

mismo Horizonte esta disminuye a un 0.85% esperado.  

 

 

 

 



 
108 

 

Capítulo 3. Estimación de costos asociados a la pérdida de biodiversidad. 

La actividad humana se circunscribe dentro de la actividad inherente y natural del planeta; 

como especie nos hemos beneficiado de estar dentro del sistema Tierra, de manera más básica 

dependemos de los flujos de energía del sistema que comienzan con la radiación que 

proveniente del Sol. Esto implica que el desarrollo del humano ha modificado el entorno 

natural, esta interacción entre organismos vivos y los elementos no vivos del medio 

componen los ecosistemas. 

Entonces un ecosistema es: “La comunidad biótica y su ambiente abiótico en su función 

como sistema” Smith (2009: G-6). Para los efectos que nos incumben se toman en cuenta 

únicamente los ecosistemas terrestres ya que la información utilizada fue obtenida a partir de 

ellos. Al respecto, el mismo autor (2009: 467) sostiene que estos se ven afectados por 

variaciones climáticas a través de la fotosíntesis y la cantidad de agua disponible, 

principalmente. 

Sin embargo, no se disminuye la importancia de los ecosistemas acuáticos, los cuales 

dependen, entre otros factores, de la profundidad, salinidad, corrientes, intensidad luminosa, 

mismos que salen del alcance de este proyecto. 

Siendo así que la biodiversidad se encuentra dentro del ecosistema, es un componente de 

ellos pero al mismo tiempo una base para el conjunto de la relaciones entre la misma biota. 

Los efectos benéficos que el ser humano obtiene de los procesos llevados a cabo en ambientes 

naturales son llamados Servicios Ecosistemícos (SE) o Servicios Ambientales (Pacha, 2014: 

17). La definición parte de una asimilación de elementos biofísicos a la lógica económica, 

por lo que también pueden entenderse como la aportación directa o indirecta al bienestar 

humano por parte del flujo de bienes y servicios obtenidos del Capital Natural. (TEEB, 2010: 

21) 

De acuerdo a la propuesta de conceptualización de SE de Hermelingmeier y Nicholas (2017: 

257) la definición usada en este trabajo cae dentro del marco de investigación de tipo 

económico instrumental, con una perspectiva principalmente económica moderada, 

acercándose marginalmente también al enfoque del utilitarismo no económico, lo que arroja 

como resultado que los SE sean vistos como un instrumento útil y pragmático para la toma 

de decisiones pero también un medio para la conservación y mitigación de impactos. 

Los SE se clasifican por el tipo de servicio que proporcionan, la figura 3 muestra la división 

entre Servicios de Abastecimiento, Regulación, de Apoyo y Culturales, así como  algunos 

ejemplos. En los primeros se tiene como ejemplo los recursos naturales que se explotan con 

la intención de obtener bienes para sustentar la vida humana. Para los SE de regulación se 

tienen como procesos que actúan en segundo plano e indirectamente influyen en fenómenos 

de mayor escala temporal y espacial, como el clima y el ciclo hidrológico. 

Dentro de los servicios de Apoyo o Soporte se encuentran aquellos que brindan el medio 

físico para el desenvolvimiento de las especies, mientras que los SE Culturales se relacionan 

fundamentalmente con la experiencia o expresiones intangibles.  
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La biodiversidad en su conjunto se clasifica dentro de los cuatro tipos de SE ya que sus 

características hacen que desarrolle distintas funciones, a manera de ejemplo: la diversidad 

biológica aporta especies vegetales valiosas para la medicina, al mismo tiempo se pueden 

encontrar distintas clases de polinizadores y transportadores de semillas involucrados en los 

procesos naturales; además en ella se encuentra la diversidad genética que sustenta las 

diferentes clases de cultivos para generar los alimentos requeridos, el reciclaje de nutrientes, 

por otra parte está representada en el folclor cultural al interior de las artes o el goce estético 

que conforma la base del ecoturismo. (Uribe, 2015: 30) 

Esquema 3. Clasificación de Servicios Ecosistémicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de FAO, 2019. 

3.1. Métodos de valoración económica aplicados a los Servicios Ecosistémicos 

Reconociendo que los SE tienen características inherentes heterogéneas, es difícil aplicar un 

mismo método para cada una de ellos, es por eso que existen diversas técnicas que nos 

permiten aproximarnos a un valor para dichos SE. De acuerdo con Uclés (2006: 67) dentro 

de la economía ambiental todos los bienes y servicios obtenidos del medio son susceptibles 

de incorporarse a la lógica de precios y derechos de propiedad, por lo que internalizar los 

costos de los SE ayuda a la toma de decisiones de los agentes económicos. 

La valoración es en sí misma un camino para la comparación entre costos y beneficios de los 

SE al convertirlos a unidades comparables; la utilidad de lo anterior se extiende también en 
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la selección respecto a una política de intervención frente a entre otras circunstancias: 

degradación, presencia de una externalidad, distribución de bienes públicos o compensación 

de los daños de los agentes involucrados. 

Cristeche y Penna (2008: 12) sostienen que los estudios en América Latina relativos a la 

valoración económica de la biodiversidad se pueden incluir desde este enfoque teórico, 

resultando en las metodologías específicas para un recurso individual determinado. 

Es así como el concepto de Valor Económico Total (VET) es aplicable, entendido como la 

suma del Valor de Uso (VU) y Valor de No Uso (VNU), la figura 4 detalla los valores 

incluidos en cada uno. Dentro del VU encontramos el Valor de Uso Directo (VUD), Valor 

de Uso Indirecto (VUI) y Valor de Opción (VO); siendo el primero relacionado con los 

productos y servicios de consumo directo, dividido en usos extractivos y no extractivos. 

En VUI incluye el valor de los beneficios funcionales clasificados en ecosistémicos y 

ambientales. Adicionalmente, VO es referente a la protección de un recurso siendo su uso 

directo o indirecto en periodos futuros. 

La categoría de VNU está compuesta de Valor de Legado (VL) y Valor de Existencia (VE): 

VL  implica el heredar valores a generaciones futuras y VE corresponde al valor que un 

individuo asigna a un bien natural por el mero hecho de reconocer su existencia, aún cuando 

no se pretenda consumirlo. La suma de los valores se representa en la fórmula 3.1.1: 

𝑉𝐸𝑇 = 𝑉𝐷𝑈 + 𝑉𝑁𝑈 = (𝑉𝑈𝐷 + 𝑉𝑈𝐼 + 𝑉𝑂) + (𝑉𝐿 + 𝑉𝐸) (3.1.1) 

 

En la misma figura se presentan las técnicas más frecuentemente utilizadas para estimar cada 

tipo de valor en la biodiversidad. VUD es susceptible de estimarse a través de las 

metodologías de Costos Evitados, Precios Hedónicos, Coste de Viaje, Valoración 

Contingente, Costos de Reemplazo, Cambio en la Productividad, Análisis Conjoint. VUI  y 

VO se han calculado a través de Costos Evitados, Valoración Contingente y Análisis 

Conjoint. Posteriormente, VE y VL con Valoración Contingente y Análisis Conjoint (Uribe, 

2015: 32). 

No es el objetivo presentar una detallada discusión de todas las metodología existentes, sus 

ventajas y desventajas, sin embargo se expone un breve resumen sobre la base general de 

cada uno de los mencionados. 

 Análisis Conjoint 

Se basa en la selección de circunstancias hipotéticas relacionadas con atributos de un bien, 

ya sea su cantidad o precio, entonces los individuos proceden a ordenar o comparar distintos 

escenarios respecto de un escenario base usualmente llamado status quo. Dichos escenarios 

también se pueden relacionar con distintos niveles de acción de política pública. 
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Esquema 4. Clasificación de valores y métodos de valoración. 

 

Fuente: Elaboración propia con con base en Iwan et al, 2017, Uclés, 2006 y Uribe, 2015.

Valor Económico Total

Valor de Uso Valor de No Uso

Valor de Uso Directo Valor de Uso Indirecto Valor de Opción Valor de Legado Valor de Existencia

Usos Extractivos:
• Materias primas
• Alimentos
• Biomasa
• Cultivo y pastoreo
• Colecta de especímenes y 

material génetico
• Conversión de uso de suelo

Usos No Extractivos
• Hábitat humano
• Salud
• Recreación
• Actividades culturales y 

religiosas
• Navegación
• Producción audiovisual

• Costos Evitados
• Precios Hedónicos
• Coste de Viaje
• Valoración Contingente
• Costos de Reemplazo
• Cambio en la Productividad
• Análisis Cojoint

Ecosistémicos:
• Autopreservación y evolución 

del sistema
• Reciclaje de nutrientes
• Conocimiento e investigación 

científica
• Hábitat migratorio
• Fijación de nitrógeno
• Control biológico de plagas

Ambientales:
• Protección y regeneración de 

suelo
• Captación y purificación de 

agua
• Protección de cuencas
• Control de inundaciones

• Continuidad del sistema
• Obtención de nueva 

materia prima
• Nuevos conocimientos

• Protección del 
hábitat

• Evitar cambios 
irreversibles

• Conocimiento de la 
existencia

• Protección del hábitat
• Evitar cambios 

irreversibles
• Culturales estéticos y 

religiosos
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 Precios Hedónicos 

Método utilizado para estimar el valor de manera indirecta, es decir, se calcula el aporte de 

un atributo que afecta al valor final de un bien de mercado, de esta forma el valor del bien se 

representa como la suma de los valores de cada atributo independiente incluido en el 

agregado. 

 Valoración Contingente 

Una técnica utilizada para valorar bienes que sean de mercado o que no se incorporen en él. 

Presenta únicamente un cambio entre el status quo y una alternativa, se fundamenta en las 

preferencias declaradas de los agentes para construir una curva de demanda. 

 Costos Evitados 

Se usa para estimar el valor de los impactos en un recurso, sin embargo, estos no se 

encuentran en un entorno de mercado. Es igual al valor de las pérdidas producidas por la 

inexistencia de un SE. Puede calcularse en dos momentos: ex – ante, como el costo adicional 

que se generaría por no tener una acción encaminada a evitar dicho impacto. Ex – post indica 

que la acción para evitar el impacto se ha llevado a cabo, por lo que el valor es igual al costo 

de dicha acción. 

 Cambio en la Productividad o Efectos en la Producción 

Es un método para valorar directamente los cambios en la producción de una actividad 

económica derivados de variaciones en insumos que pueden ser bienes o servicios 

ambientales; tanto la actividad como los insumos adquieren un valor de mercado a través de 

las aportaciones que cada insumo agregue. 

 Coste de Viaje 

Esta metodología se basa en las preferencias reveladas de los consumidores al analizar su 

conducta referente al pago por desplazarse para consumir el bien en cuestión. 

 Costo de reemplazo 

También conocido como Costo de Oportunidad,  es útil cuando se quiere comparar los 

beneficios y costos de una actividad con impacto en un bien natural contra el costo de 

conservación, en síntesis es un comparativo de costo-beneficio. 

3.2. Estimación por medio de Función de Producción 

Una Función de Producción es un instrumento utilizado para cuantificar las utilidades 

marginales, es decir variaciones en la productividad determinada (Solow, 1956: 66), dando 

como resultado una valoración indirecta de los insumos asociados. FAO (2015: 8) propone 

que la escasez de tierra, degradación del suelo, disponibilidad de agua y la pérdida de 

biodiversidad son factores presentan un impacto negativo en la productividad agrícola. 

Entonces una forma de valorar la biodiversidad a través del método de Cambio en la 

Productividad se relaciona con una función de producción donde uno de los insumos sea IBP 

aunado a los factores típicos de la producción como sería el Trabajo y el Capital. Se está 

agrupando el aporte de la biodiversidad en el producto del sector agrícola concentrando los 
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SE brindados en forma de control de plagas, variabilidad genética, polinización, reciclaje de 

nutrientes, captación de agua y biomasa. 

En la fórmula 3.2.1 se expone la representación teórica de una función de producción para el 

sector agrícola con 𝑌= valor de la producción agrícola, L = Factor Trabajo, K= Factor Capital, 

Bio= biodiversidad. 

𝑌 = 𝑓(𝐿, 𝐾, 𝐵𝑖𝑜) (3.2.1) 

 

Dichos parámetros son estimados a través de MCO usando datos de corte transversal para el 

año 2007 de manera estatal. La información de producción agropecuaria obtenida de series 

históricas con fuente en INEGI (2019a) formado por los datos correspondientes al sector 114: 

Agricultura, cría y explotación de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza. Estas 

cifras están presentadas en millones de pesos de 2013. 

Mientras que el Capital compone el número de tractores, trilladoras, motogrúas y vehículos 

funcionales usados en el sector primario. Se utiliza la población ocupada del mismo sector 

registrada en la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo de INEGI (2019b) cuyas unidades 

son miles de personas, por último la variable 𝐵𝑖𝑜 representa el insumo ambiental de la 

producción medido por IBP del capítulo 2. 

De acuerdo con Varian (2010: 349) un tipo de función de producción es la llamada Cobb-

Douglas cuya forma se expresa en la ecuación 3.2.2, donde 𝑌= producción, 𝐴= escala de 

producción= 1, 𝐿𝑎= Factor Trabajo, 𝐾𝑏= Factor Capital, 𝑎 y 𝑏= respuesta de la cantidad 

producida a la variaciones de los factores, sin embargo, para su cumplimiento con los 

supuestos del MCRL se requiere una transformación logarítmica, obteniendo la ecuación 

3.2.3 donde ln 𝑌= logaritmo de 𝑌, ln 𝐴= logaritmo de 𝐴, ln 𝐿= logaritmo de 𝐿, ln 𝐾= 

logaritmo de 𝐾.  

𝑌 = 𝐴𝐿𝑎𝐾𝑏 

ln 𝑌 = ln 𝐴 + 𝑎 ln 𝐿 + 𝑏 ln 𝐾 

(3.2.2) 

(3.2.3) 

 

Finalmente el modelo econométrico requerido es representado en la ecuación 3.2.4 que 

agrega el insumo ambiental, donde 𝛽0= intercepto, 𝛽1= Coeficiente relacionado al Trabajo 

del sector agropecuario, 𝛽2= Coeficiente del Factor Capital, 𝛽3= Coeficiente referente al 

índice de biodiversidad potencial, 𝑢= término de error, 𝑦= logaritmo de la producción de la 

entidad 𝑖, 𝑙𝑖= logaritmo de la Población Ocupada Agropecuaria del estado 𝑖, 𝑘𝑖= logaritmo 

de los vehículos funcionales en el sector primario y  𝑏𝑖𝑜𝑖= Índice de Biodiversidad Potencial 

de la entidad 𝑖: 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑖 + 𝛽2𝑘𝑖 + 𝛽3𝑏𝑖𝑜𝑖 + 𝑢  (3.2.4) 

 

                                                     
4 De acuerdo al Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte. 
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La función empírica 3.2.5 se estimó con logaritmos naturales de todas las variables a 

excepción de IBP, cuyas unidades para este caso se encuentran en el intervalo de 0 a 100. 

Los signos de los coeficientes muestran el sentido requerido, ya que se espera que los 

aumentos en los insumos impacten de manera positiva en la producción en su conjunto. Las 

cifras en paréntesis indican el error estándar del coeficiente resultando en la significancia 

estadística tanto de cada parámetro individual como en su conjunto al tener una probabilidad 

del estadístico 𝐹= 0.0000 

𝑦𝑖 = 0.3726𝑙𝑖 + 0.7696𝑘𝑖 + 0.0169𝑏𝑖𝑜𝑖 
                                       (0.1239)***  (0.0664)***  (0.0060)***5 

(3.2.5) 

 

La interpretación se modifica ya que al haber sido estimada con logaritmos representa ahora 

una elasticidad (Gujarati, 2010: 160): por una variación de 1% en la población ocupada del 

sector, en promedio el producto varía en 0.372%; por una variación de 1% en el número de 

bienes de capital funcionales, se espera un variación en el producto de 0.769%; por una 

variación de 1 unidad de IBP la producción esperada responde con una modificación de 

0.0169%. 

El último coeficiente mencionado es consistente con el estimado en CEPAL (2011: 179), 

siendo de 0.018, lo que indica una aportación similar de la biodiversidad a la producción 

agrícola dados los factores de la producción. 

3.2.1. Cumplimiento de supuestos de MCRL para Función de Producción 

De la misma forma en que el modelo para estimar el IBP presentado en el capítulo 2 cumple 

con los supuestos de MCRL, la estimación a través de una Función de Producción del 

apartado anterior debe aprobarlos, de manera que hay pruebas que son utilizadas nuevamente 

así como otras adicionales para el caso de esta especificación. 

a) Distribución Normal en residuos de la regresión 

El tamaño de la muestra corresponde al total de entidades federativas de la república 

mexicana más un distrito federal existente en ese periodo, dando un total de 32 

observaciones, al ser considerablemente menor se requieren otras técnicas de detección de la 

distribución de los residuos. La ausencia de este tipo de distribución provoca que los 

estadísticos 𝑡 y 𝐹 dejen de poseer sus respectivas distribuciones y por lo tanto de validez para 

la inferencia (Gujarati, 2010: 99) 

 Histograma 

La serie de residuales posee una media de 0.0278, una desviación estándar 0.5303, asimetría 

de 0.3349 y 4.0784 como kurtosis, mientras que el mínimo y el máximo se ubican en -1.2070 

y 1.5751 unidades, respectivamente. Con los datos anteriores podemos suponer que la 

distribución es platicúrtica con sesgo hacia la derecha 

                                                     
5 *** Significancia al 1% 
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El histograma es una representación gráfica de datos, consistente en una serie de rectángulos 

cuyo ancho representa un intervalo de valores y cuya altura indica la proporción de elementos 

dentro de una clase (Levin et al, 2004: 30).  

En el gráfico 31 la línea roja superpuesta indica una distribución normal ideal, las barras 

muestran el porcentaje del total de residuales que caen en cada categoría con un intervalo de 

0.5564 unidades, la segunda clase contiene al 38% de los datos, mientras que la tercera se 

compone del 44% de ellos, en suma el 82% del total. Al incluir la clase número 4 se tiene 

que el 81.25% de los datos se encuentra entre la media +/- una desviación estándar. 

Gráfico 31. Histograma de residuales de la regresión 3.2.5. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 Pruebas Jarque-Bera (JB) 

Dentro de las pruebas estadísticas para la detección de distribuciones encontramos la 

propuesta por Jarque- Bera (Gujarati, 2010: 131), que considera tanto la curtosis como la 

asimetría para formar un estadístico con distribución chi-cuadrada de acuerdo a la fórmula 

3.2.6 donde 𝑛= tamaño de la muestra, 𝑆= simetría y 𝐾= curtósis: 

𝐽𝐵 = 𝑛 (
𝑆2

6
+

(𝐾 − 3)2

24
) 

 (3.2.6) 

 

 Prueba Anderson- Darling (AD) 

La prueba anterior debe tomarse con cautela, ya que fue demostrada predominantemente para 

muestras grandes, por tanto se agregan otras para consolidar una decisión respecto a la 

distribución normal de los residuos (McNeese, 2019). La Prueba AD presupone que una serie 

de datos se distribuye de manera normal sin embargo puede adecuarse a otros tipos, fue 

propuesta en 1952 cuya fórmula descrita en 3.2.7 e hipótesis nula de normalidad en la 
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distribución. Donde 𝑛= tamaño de la muestra, 𝐹(𝑋𝑖)= función de distribución acumulativa 

de la distribución especificada e 𝑖= i-ésima observación ordenada en forma ascendente: 

𝐴𝐷 = −𝑛 −
1

𝑛
∑(2𝑖 − 1)[ln 𝐹(𝑋𝑖) + ln(1 − 𝐹(𝑋𝑛−𝑖+1))]

𝑛

𝑖=1

 
  

(3.2.7) 

 

 Prueba Shapiro-Wilk (SW) y Shapiro-Francia (SF) 

La prueba SW fue propuesta en 1965 con el objetivo de comparar la desviación en los 

estadísticos emanados de una muestra con distribución aleatoria y estadísticos propios de una 

distribución normal para menos de 50 observaciones, definida en la fórmula 3.2.8 donde 𝑛= 

tamaño de la muestra, 𝑘= 𝑛/2, 𝑎𝑛−𝑖+1= coeficientes dados: 

𝑊𝑐 =
(∑ 𝑎𝑛−𝑖+1(𝑥𝑛−𝑖+1 − 𝑥𝑖))𝑘

𝑖=1

2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 
  

(3.2.8) 

 

La prueba SF se basa en SW y es equivalente en muestras grandes, es una simplificación de 

la anterior pero al mismo tiempo amplía el tamaño de muestra. 

La tabla 15 contiene una agrupación de las pruebas estadísticas mostradas en esta sección. El 

estadístico JB obtenido es de 2.1489, al comparar con el valor crítico de tablas de 7.815 

podemos inferir que, al nivel de significancia de 5% y con 3 grados de libertad, los residuos 

presentan una distribución normal. En la prueba AD el p-value obtenido asociado a un valor 

de 0.373 del estadístico es mayor a 0.05, por lo tanto no se rechaza la hipótesis nula, esta 

prueba fue ajustada para muestras pequeñas.  

Para SW el valor calculado es de 0.9679, mientras que en SF es de 0.9557, contrastando 

ambos con el valor crítico de tablas de 0.930 no podemos rechazar la hipótesis nula, por lo 

tanto los residuos vienen de una serie de datos normalmente distribuida. 

Tabla 15. Resultado de pruebas de normalidad de residuos. 

Prueba Hipótesis Nula  Valor P-value (p) Criterio Inferencia 

JB 𝑋~𝑁 2.14890 0.54000 JB<7.815, p>0.05 Normalidad 

AD 𝑋~𝑁 0.373 0.41902 p>0.05 Normalidad 

SW 𝑋~𝑁 0.96797 0.44531 𝑊𝑐>0.930, p>0.05 Normalidad 

SF 𝑋~𝑁 0.95570 0.18170 𝑊𝑐>0.930, p>0.05 Normalidad 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Multicolinealidad 

De igual manera la multicolinealidad afecta a los estimadores ya que estos presentan errores 

estándar de mayor magnitud, ampliando los intervalos de confianza. Se recurre a la prueba 

gráfica y a las regresiones auxiliares para la detección de este problema. 

 Diagrama de dispersión entre regresoras del modelo 
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El gráfico 32 muestra el diagrama de dispersión entre las variables explicativas de la 

especificación planteada, se observa que existe una amplia dispersión lo que dificulta 

encontrar un patrón concretamente definido, sin embargo, se aprecia cierta relación positiva 

entre el capital y la población ocupada encontrada en la casilla 1.  

Al comparar dicha población con IBP no hay una clara correlación, observada en la casilla 

3, mientras que IBP con respecto a los bienes de capital tiene rasgos de una relación 

exponencial con pendiente negativa, dada la dispersión presentada en los primeros valores 

de la serie que finalmente se agrupan al aumentar el capital, observado lo anterior en la casilla 

2. 

Gráfico 32. Matriz de dispersión de variables regresoras. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Regresiones auxiliares 

En la tabla 16 se observan los coeficientes de determinación de las regresiones auxiliares 

entre las variables regresoras, ninguno de dichos coeficientes sobrepasa al 𝑅2 de la regresión 

principal (0.9968), siendo en la regresión 1 de 0.3788, de 0.4827 para la regresión 2 y en la 

tercera regresión de 0.2790. Esto arroja evidencia de la presencia de multicolinealidad entre 

las variables, sin embargo, esta no es grave y no afecta a los estimadores de manera crítica al 

no rebasar al 𝑅2 original. 

Tabla 16. Coeficientes de determinación de regresiones auxiliares. 

Regresión Variable dependiente Variables independientes R2 

1 𝑙 𝑘 𝑏𝑖𝑜 0.3788 

2 𝑘 𝑙 𝑏𝑖𝑜 0.4827 

3 𝑏𝑖𝑜 𝑙 𝑘 0.2790 

Fuente: Elaboración propia. 
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c) Varianza constante de los residuos 

La ausencia de homoscedasticidad en los residuos afecta directamente a las varianzas y 

errores estándar de los estimadores, afectando su eficiencia, además las distribuciones 𝑡 y 𝐹 

pueden ser falsas implicando inferencias incorrectas estadísticamente. Se utilizan de nueva 

cuenta las pruebas Breusch-Pagan, White y Koenker-Basset, cuyos resultados se compilan 

en la tabla 17.  

Adicionalmente dado el tamaño limitado de la muestra se incluye otra prueba llamada Prueba 

Szroeter (SKH) con suficiente poder para percibir varianzas no constantes (Dufour et al, 

2004: 342), con fórmula 3.2.9 en donde 𝑛= tamaño de la muetra, 𝑢̂𝑖
2= varianza de la i-ésima 

observación: 

𝑆𝐾𝐻 =
∑ 2[1 − cos (

𝜋𝑖
𝑖 + 1)]𝑢̂𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑢̂𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

  

(3.2.9) 

 

Para la prueba BP se obtuvo un valor de 𝐹 de 0.61, el cual es menor al 𝐹3,28 de tablas, además 

posee un valor-p de 0.6151 que de acuerdo con la prueba de hipótesis asociada da como 

resultado no rechazar la hipótesis nula de homoscedasticidad. De manera contraría el 

estadístico de la prueba W muestra que existe heteroscedasticidad, ya que es mayor al valor 

crítico, mientras que en KB el estadístico 𝑡 indica que el coeficiente es estadísticamente 

equivalente a 0, por lo que no afecta a la varianza. En SKH el valor chi-cuadrada es menor 

al valor crítico de tablas, por lo tanto no se rechaza la hipótesis nula de homoscedasticidad. 

Tabla 17. Pruebas de homoscedasticidad en los residuos de la función de producción para el 

PIB agrícola. 

Prueba Estadístico Criterio Valor calculado Interpretación 

Breusch-Pagan (PB) 𝐹 𝐹𝑐𝑎𝑙 < 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 0.61 Homoscedasticidad 

White (W) 𝑅2 ∗ 𝑛~𝑋2 𝑋𝑐𝑎𝑙
2 < 𝑋𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

2  10.34 Heteroscedasticidad 

Koenker-Basset (KB) 𝑡 𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 -1.02 Homoscedasticidad 

Szroeter 𝑋2 𝑋𝑐𝑎𝑙
2 < 𝑋𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

2  0.95 Homoscedasticidad 

Fuente: Elaboración propia. 

Lo anterior muestra que en 3 de las 4 pruebas se detecta homoscedasticidad, la prueba W 

puede haber sido afectada por el tamaño de la muestra, provocando que se haya detectado 

heteroscedasticidad con los grados de libertad y significancia al 5%, sin embargo, hay 

suficiente evidencia en las otras pruebas para considerar la varianza constante en los residuos. 

d) Autocorrelación espacial de los residuos 

Nuevamente el instrumento propuesto por Moran, llamado I de Moran es la prueba elegida 

para detectar la correlación espacial, de igual forma es calculada con un paquete de sistema 

de información geográfica.  

El orden espacial seleccionado se hizo con base en IBP, al igual que en los datos municipales, 

ya que las entidades con mayor biodiversidad potencial pueden presentar un efecto de arrastre 
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con las entidades aledañas, tomando en cuenta lo anterior es posible aplicar también la prueba 

de las rachas. 

 Prueba de las rachas o de correlación de Geary 

Esta prueba fue planteada en 1970 por R. Geary como una prueba no paramétrica para definir 

si un patrón posee cierto sentido o es fundamentalmente aleatorio (Gujarati, 2010: 433). En 

dicha prueba es necesario ordenar los residuos de acuerdo a un criterio lógico para luego 

determinar el número de sucesiones con un atributo común, en este caso el sentido de los 

residuos. Posteriormente se calculan la media y la varianza del número de rachas, finalmente 

si dicho número de rachas cae fuera de un intervalo relacionado a la distribución normal 

estandarizada, se rechaza la hipótesis nula de no autocorrelación serial. 

Las ecuaciones 3.2.10 muestran las fórmulas utilizadas en esta prueba, así como el intervalo 

de confianza con una significancia al 5%. Donde 𝐸(𝑅)= media de las rachas, 𝑁=número de 

observaciones, 𝑅= número de rachas, 𝑁1= número de residuos positivos, 𝑁2= número de 

residuos negativos y 𝜎𝑅
2= varianza de las rachas. 

𝐸(𝑅) =
2𝑁1𝑁2

𝑁
+ 1 

𝜎𝑅
2 =

2𝑁1𝑁2(2𝑁1𝑁2 − 𝑁)

(𝑁)2(𝑁 − 1)
 

𝑃𝑟𝑜𝑏 [𝐸(𝑅) − 1.96𝜎𝑅 ≤ 𝑅 ≤ 𝐸(𝑅) + 1.96𝜎𝑅] = 0.95 

  

 

(3.2.10) 

 

Al aplicar las fórmulas anteriores obtenemos que con 𝑁=32, se obtuvieron 𝑅= 16, con 𝑁1= 

16, 𝑁2= 16, 𝐸(𝑅)= 17, 𝜎𝑅
2=7.74193  y un intervalo de (14.218, 19.782), por lo tanto al 

encontrarse el número de rachas, 𝑅= 16, dentro del intervalo no se rechaza la hipótesis de no 

autocorrelación. 

 I de Moran 

Después de la estimación el programa de información geográfica arroja una I de -0.0725, con 

una z de -0.4746 asociado a una probabilidad de p= 0.6450. Con los datos obtenidos a partir 

del programa para dicho estadístico no se puede rechazar la hipótesis nula de aleatoriedad 

espacial, es decir, los residuos posiblemente sean el producto de un proceso aleatorio. 

Una vez después de haber aplicado estas técnicas de detección a la modelación podemos 

concluir que dichos parámetros cumplen con los supuestos del MCRL, las inferencias 

basadas en las pruebas de hipótesis tienen validez al presentar sus respectivas distribuciones, 

por lo tanto los coeficientes son útiles para pronosticar distintas situaciones hipotéticas. 

3.3. Impactos generales a nivel nacional asociados a la variación en la biodiversidad. 

Una vez definido el instrumento para calcular de manera indirecta el peso que tiene la 

biodiversidad sobre la producción agropecuaria se continúa con la estimación para periodos 

futuros relacionados con las variaciones en las condiciones climáticas. Seleccionando la 
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metodología de Valor Presente Neto (VPN) para tal efecto, consistiendo en calcular el valor 

de un activo a través de la suma de los flujos que obtendríamos en un tiempo distinto del 

actual, ponderándolos con una preferencia por el valor actual o futuro y finalmente restando 

la inversión inicial. Para lograr calcular dichos flujos se usó una interpolación lineal entre 

ambos Horizontes de acuerdo a la fórmula explicada en Chapra y Canale (2014: 90). 

La fórmula 3.2.11 representa la fórmula de VPN, donde 𝑎𝑡= flujo de efectivo al año 𝑡 del 

proyecto y 𝑟= tasa de descuento. 

𝑉𝑃𝑁 = ∑
𝑎𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

 
  

(3.2.11) 

 

Para estudios donde existe una circunstancia adversa de largo plazo con incertidumbre 

involucrada como es el CC el VPN representa el costo de la no acción ante las modificaciones 

climáticas (CEPAL, 2011: 265). Este costo es expresado como porcentaje de la producción 

de referencia, de manera que las comparaciones son válidas ya que expresan unidades 

monetarias equivalentes. Una mayor tasa implica mayor transferencia de valor del futuro al 

presente.  

La tasa de descuento para proyectos colectivos está definida a partir de componentes que 

recaen en los factores de la tasa de impaciencia, la aversión relativa a la desigualdad 

intertemporal y la tasa de crecimiento económico (3.2.12), dicha relación es conocida como 

“La Regla de Ramsey”. La primera (𝛿) representa la tasa de interés a la que un agente 

económico aceptaría ahorrar una porción de su ingreso actual, llamada también “tasa de 

retorno de preservación de bienestar”. La aversión (𝛾) es la proporción del ingreso que se 

está dispuesto a sacrificar en el presente para aumentar el consumo en el futuro. (Gollier, 

2013: 36) 

𝑟 = 𝛿 + 𝛾𝑔 (3.2.12) 

 

Con esta forma funcional se puede estimar la tasa de descuento eficiente al sustituir los 

valores calculados y evaluar políticas públicas referentes al CC. El mismo autor (2013: 37) 

menciona que se han utilizado tasas de descuento de entre 1.4% y 6% calculadas a partir de 

esta fórmula; en el presente estudio se usan las tasas de descuento de 0.5%, 2%, 4% y 8%. 

Usualmente para periodos de más de 30 años se disminuye la magnitud de la tasa de 

descuento en virtud de la incertidumbre asociada a la tasa de crecimiento económico. 

Consecuentemente se calculan los costos asociados a las variaciones en la biodiversidad para 

todas las entidades federativas en su conjunto, descontando cada magnitud anual de manera 

individual, restando la pérdida del año de referencia de cada entidad, sumando cada año del 

periodo del Horizonte determinado y finalmente expresándolo como porcentaje de la 

producción nacional. De esta forma se obtienen resultados individualmente para el Escenario 
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Base, que no incluye el CC en el IBP, la trayectoria RCP 4.5 y 8.5 en ambos horizontes, 

2015-2039 y 2079-2099, respectivamente. 

La tabla 18 muestra la variación neta del PIB del sector primario de México en las distintas 

trayectorias como porcentaje del PIB nacional de 2007 a precios de 2013, a las diferentes 

tasas de descuento mencionadas anteriormente. La información se presenta agregada a nivel 

país y contiene implícitamente los resultados mixtos de acuerdo a la estimación; estos costos 

nacionales se componen de la suma de efectos entre las Entidades en el Horizonte 

correspondiente, enfatizando el lapso de entre 20 y 25 años, respectivamente. 

Se esperan costos para todas las tasas de descuento, siendo el menor de 0.06% en el Escenario 

Base del Horizonte Cercano con 0.5% como factor de descuento y el máximo de 3.65% para 

la tasa de descuento 8% en el Horizonte Lejano. Las mayores variaciones se registran entre 

Horizontes para las tasas de descuento más bajas, se pasa del costo anual mínimo a un 1% 

tan sólo al avanzar en el tiempo con el descuento más bajo. Mientras que con una tasa del 

2% el costo anualizado en promedio es más que el triple entre Horizontes. 

En promedio para un descuento de 4% se añaden 1.78 puntos porcentuales a los costos al 

pasar de un Horizonte a otro, sin embargo, para una tasa de 8% la variación en los costos 

entre Horizontes disminuye a un promedio de 1.09 puntos porcentuales adicionales. 

La tasa de descuento tiene un efecto preponderante en la estimación de costos, ya que los 

aumenta de manera sistemática al aumentar el descuento, principalmente entre 0.5% y 2% de 

descuento para el Horizonte Cercano. Existe una menor intensidad en la variación del 

porcentaje de costos al aumentar el descuento en el Horizonte Lejano.  

El Horizonte Cercano espera un comportamiento diferenciado, derivado del aumento de los 

costos al incluir CC en las estimaciones al compararse con el Escenario Base, sin embargo, 

los mayores costos en este Horizonte se esperan en RCP 4.5, con ligeras diferencias respecto 

al RCP alterno considerando una tasa de 0.5% de descuento. 

Tabla 18. Costos anualizados a nivel nacional entre Horizonte Cercano y Horizonte Lejano 

en porcentaje de PIB 2007 a VPN. 

Horizonte cercano (2015-2039) 

 0.5% 2% 4% 8% 

Base 0.06% 0.92% 1.70% 2.55% 

4.5 0.09% 0.94% 1.71% 2.56% 

8.5 0.08% 0.94% 1.71% 2.56% 

Horizonte lejano (2079-2099) 

Base 
1% 2.86% 3.49% 3.65% 

4.5 0.98% 2.86% 3.49% 3.65% 

8.5 
0.98% 2.86% 3.49% 3.65% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los costos son incrementales en el tiempo pero en el largo plazo la diferencia entre RCP 4.5 

y 8.5 se espera de manera marginal, siendo que estos son menores al compararse con el 

Escenario Base en el descuento más bajo, a nivel agregado el CUS tiene un efecto negativo 

sobre la biodiversidad similar a la variación climática para este Horizonte y un efecto 

ligeramente diferenciado en el Horizonte Cercano. 

Las estimaciones realizadas por Costanza et al (2014:156) indican que el valor promedio del 

total de SE es de 125 billones de dólares6 por año en 2011, con una pérdida de 20 billones de 

dólares por año al comparar con los valores de 1997.  

3.3.1. Costos estatales entre RCP 4.5, RCP 8.5 y el Escenario Base para el Horizonte 

Cercano. 

Cabe destacar que las cifras de la tabla 18 se componen de la suma simple de costos y 

beneficios de las entidades federativas en su conjunto, se analizan los efectos por estado, a 

fin de no soslayar las diferencias entre las estructuras de producción, el peso de la 

biodiversidad, el nivel de impacto del CC en cada uno, así como su aportación nacional. 

Los costos estatales como porcentaje del PIB nacional de 2007 en el Horizonte Cercano son 

mostrados en tabla 19, entre todo el territorio se esperan efectos mixtos entre costos y 

ganancias en el Escenario Base, Trayectorias y tasas de descuento consideradas, siendo los 

signos negativos ganancia. Del total de entidades federativas, 56% presentan algún grado de 

costo, mientras lo probables beneficios se ubican en las tasas de descuento de entre 0.5% y 

4% 

Para el Escenario Base en la tasa de descuento de 0.5% Jalisco presenta el costo más alto con 

2.63%, seguido del estado de Guerrero de 1.92%, el costo menos intenso para el mismo 

Escenario se ubica en Quintana Roo de 0.06%, próximo a Ciudad de México con 0.07%. El 

costo promedio para este Horizonte es de 0.84% en la tasa mencionada 

Al aumentar el descuento 2% en el mismo Escenario los mayores costos se esperan en Jalisco 

y Sinaloa con 4.26% y 3.06%, respectivamente. Mismo evento en los menores costos de 

Tlaxcala, Nayarit, Quintana Roo y Ciudad de México los primeros con 0.08%, mientras que 

los segundos con 0.11%; esto es un aumento del costo en estos últimos estados, sin embargo, 

Tlaxcala y Nayarit pasan de esperar beneficios a dichos costos. El costo medio de 1.00% 

muestra una variación positiva respecto la tasa anterior. 

El mismo patrón se observa al analizar la tasa de 4% y 8% del descuento, con Jalisco y 

Sinaloa como los estados con mayores costos con 5.75%, 4.26% y 7.51%, 5.48%, para cada 

descuento, respectivamente. Adicionalmente se repite en Quintana Roo y Ciudad de México, 

sin embargo hay costo creciente para Tlaxcala, al pasar a un 0.37% desde 0.22% entre las 

tasa de descuento de 4% y 8%, Nayarit mantiene un costo de entre 0.47% y 0.99% entre 

ambas tasas de descuento, provocando en estos últimos una mayor sensibilidad a la variación 

del factor de descuento. 

                                                     
6 Dólares constantes de 2007. 
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La trayectoria RCP 4.5 en todas las tasas de descuento presenta comportamientos similares 

al Escenario Base, siendo Jalisco y Guerrero los estados con mayores costos esperados, con 

entre 2.74%- 7.43% y 1.91% -3.26% para cada tasa, respectivamente. Guerrero no posee una 

sensibilidad tan intensa a la variaciones en la tasa de descuento, ya que estados como Sonora, 

Sinaloa, Estado de México y Veracruz esperan un mayor costo para descuentos del 8%, con 

cifras de 5.58%, 3.87%, 3.01% y 4.39%, respectivamente. 

Los mismo ocurre para Ciudad de México y Quintana Roo con 0.06%-0.18% y 0.04%-0.21% 

para cada descuento, respectivamente. En el mismo sentido el costo medio de la trayectoria 

en la tasa 0.5% es de 0.80%, contra 2.04% de la tasa de 8% de descuento.  

Al comparar RCP 4.5 respecto al Escenario Base se observa que en los estados de 

Aguascalientes, Coahuila, Jalisco, Nuevo León, Querétaro y Tamaulipas aumentan los costos 

esperados para todas las tasas de descuento al incluir las variaciones climáticas, mientras 

Baja California Sur, Colima, Ciudad de México, Estado de México, Morelos, Tabasco y 

Tlaxcala se mantienen prácticamente iguales. Sin embargo, los costos disminuyen en los 

estados de Baja California, Guerrero, Michoacán, Quintana Roo, Sinaloa, Sonora y Yucatán, 

esto implica que son circunscripciones capaces de obtener un beneficio del CC moderado 

con una tasa de descuento adecuada. 

Los estados de Campeche, Durango y Veracruz aumentan su posible ganancia al incorporar 

la trayectoria RCP 4.5 de variación climática en la tasa de descuento de 0.5% respecto al 

Escenario Base. Mientras que Chiapas, Chihuahua, Guanajuato, Hidalgo, Nayarit, Oaxaca, 

Puebla, San Luis Potosí y Zacatecas recortan las ganancias esperadas entre RCP 4.5 y el 

Escenario Base en el mismo descuento. Solamente los estados de Campeche, Chiapas y 

Zacatecas poseen algún grado de ganancia en la tasa de descuento de 2% de dicha trayectoria, 

la cual fluctúa entre 0.03% y 1.62%. 

En suma, las Entidades inmediatas anteriores mencionadas son aquellas que entre las distintas 

tasas de descuento pasan de esperar ganancias a costos al aumentar dicho descuento y que 

además son afectados de manera mixta por la variabilidad climática en la respectiva 

aportación de la biodiversidad al producto. Caso especial de Tamaulipas, cuya única 

estimación benéfica se ubica en el Escenario Base del 0.5% de descuento, al incluir la 

variación climática esta se desplaza al terreno de los costos con 0.01%. 

Si se incluyen las variaciones representadas en RCP 8.5, Guerrero y Jalisco lideran los costos 

con 2.77% y 1.92% al 0.5% de descuento, para la tasa más alta de descuento estos se trasladan 

en Jalisco y Sinaloa con 7.44% y 5.55% 2.53%, respectivamente. Las menores pérdidas se 

concentran en Quintana Roo, seguido de Ciudad de México, en ambos estados el costo es 

menor a 0.22% para todas las tasas. El costo promedio para esta trayectoria es igual que para 

la trayectoria alternativa. 

Tomando en cuenta únicamente los estados que presentan sólo costos se pueden categorizar 

al comparar RCP 4.5, RCP 8.5 y el Escenario Base. Jalisco y Estado de México, tienen un 

patrón común, al aumentar sus costos a medida que aumenta la variabilidad climática 

compilada en ambos RCP. Aguascalientes y Querétaro no presentan un patrón definido, ya 
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que sus costos aumentan en ambos RCP respecto al Escenario Base, pero entre trayectorias 

tienen un crecimiento marginal. Caso contrario de Ciudad de México, Quintana Roo y 

Yucatán, donde sus costos son menores en ambos RCP en referencia al Escenario Base, pero 

entre trayectorias no varían. 

Tabasco sólo tiene un aumento de costos perceptible al comparar RCP 8.5 con Escenario 

Base. Baja California y Sonora disminuyen sus costos al trasladarse del Escenario Base a 

RCP 4.5 y de este a RCP 8.5. Baja California Sur y Colima permanecen constante 

prácticamente al comparar entre trayectorias y Escenario Base, en este grupo también 

podemos incluir a Morelos, ya que sólo existe una variación marginal en la tasa de descuento 

0.5% de RCP 4.5. 

Guerrero y Michoacán tienen un patrón donde al compararse RCP 4.5 contra el Escenario 

Base, sus costos disminuyen, pero al comparar RCP 8.5 respecto al citado Escenario, estos 

aumentan a niveles similares sin contemplar las variaciones climáticas. 

Se espera un patrón inverso al anterior en Coahuila y Nuevo León; en donde el costo más 

alto se muestra al comparar RCP 4.5 con la trayectoria alternativa y el Escenario Base, es 

decir, con ausencia de CC o en presencia de variabilidad climática intensa los costos son 

menores. 

En contraste con los costos estatales también se esperan efectos mixtos en 14 Entidades 

Federativas en el Horizonte Cercano, representadas de igual manera en la tabla 18. La única 

Entidad con ganancias hasta una tasa de descuento de 4% es Zacatecas con un máximo de 

2.98% con un descuento aplicado de 0.5% en el Escenario Base, en este sentido dichas 

ganancias esperadas se ven disminuidas por las trayectorias de CC al pasar a 0.55%, aunque 

entre ellas no existan diferencia considerables, es el estado con mayor resiliencia esperada a 

los efectos de la variación climática. 

Al sustentar en el análisis una tasa de descuento de 0.5% Durango muestra un aumento de 

las ganancias esperadas a medida que los efectos en la variables climáticas se vuelven más 

intensos hasta llegar 0.75%, de manera análoga los costos esperados en las restantes tasas de 

descuento se ven disminuidos por las trayectorias, Chihuahua es otro estado con un 

comportamiento similar, pero ampliado al usar un descuento de 2% con un máximo de 0.80% 

en RCP 8.5. Campeche tiene un aumento en las ganancias esperadas para las tasas de 

descuento de 0.5% y 2% al incluir CC con 0.37% y 0.14%, respectivamente, sin embargo 

entre trayectorias no se espera una variación apreciable, en el caso de los costos se espera un 

efecto similar. 
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Tabla 19. Impactos estatales en Horizonte Cercano para RCP 4.5, RCP 8.5, Escenario Base y tasas de descuento. 

 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 

 Aguascalientes Ciudad de México Morelos Sinaloa 

Base 0.34% 0.51% 0.67% 0.85% 0.07% 0.11% 0.14% 0.18% 0.12% 0.35% 0.56% 0.79% 1.76% 3.06% 4.26% 5.58% 

RCP 4.5 0.36% 0.53% 0.68% 0.86% 0.06% 0.10% 0.14% 0.18% 0.11% 0.35% 0.56% 0.79% 1.63% 2.97% 4.19% 5.55% 

RCP 8.5 0.36% 0.53% 0.68% 0.86% 0.06% 0.10% 0.14% 0.18% 0.12% 0.35% 0.56% 0.79% 1.63% 2.97% 4.19% 5.55% 

 Baja California Durango Nayarit Sonora 

Base 0.94% 1.21% 1.46% 1.74% -0.68% 0.27% 1.13% 2.07% -0.36% 0.08% 0.47% 0.90% 1.80% 2.50% 3.15% 3.88% 

RCP 4.5 0.90% 1.18% 1.44% 1.73% -0.72% 0.24% 1.11% 2.06% -0.30% 0.12% 0.50% 0.91% 1.76% 2.48% 3.14% 3.87% 

RCP 8.5 0.89% 1.17% 1.43% 1.73% -0.75% 0.22% 1.10% 2.05% -0.30% 0.12% 0.50% 0.91% 1.71% 2.44% 3.11% 3.86% 

 Baja California Sur Guanajuato Nuevo León Tabasco 

Base 0.26% 0.34% 0.41% 0.49% -1.10% 0.16% 1.31% 2.55% 0.37% 0.60% 0.81% 1.05% 0.41% 0.62% 0.82% 1.04% 

RCP 4.5 0.26% 0.34% 0.41% 0.49% -1.03% 0.22% 1.34% 2.57% 0.40% 0.62% 0.83% 1.06% 0.41% 0.63% 0.82% 1.04% 

RCP 8.5 0.26% 0.34% 0.41% 0.49% -1.04% 0.21% 1.34% 2.56% 0.39% 0.62% 0.82% 1.05% 0.42% 0.63% 0.82% 1.04% 

 Campeche Guerrero Oaxaca Tamaulipas 

Base -0.34% -0.12% 0.08% 0.30% 1.92% 2.37% 2.79% 3.27% -0.50% 0.20% 0.82% 1.50% -0.04% 0.71% 1.38% 2.12% 

RCP 4.5 -0.37% -0.14% 0.06% 0.29% 1.91% 2.36% 2.78% 3.26% -0.47% 0.22% 0.84% 1.51% 0.01% 0.74% 1.40% 2.13% 

RCP 8.5 -0.37% -0.14% 0.06% 0.29% 1.92% 2.37% 2.79% 3.26% -0.44% 0.24% 0.85% 1.52% 0.00% 0.73% 1.40% 2.13% 

 Coahuila Hidalgo Puebla Tlaxcala 

Base 1.04% 1.33% 1.60% 1.90% -0.09% 0.40% 0.85% 1.34% -0.98% 0.22% 1.31% 2.49% -0.07% 0.08% 0.22% 0.37% 

RCP 4.5 1.06% 1.34% 1.60% 1.90% -0.06% 0.43% 0.87% 1.35% -0.96% 0.24% 1.32% 2.50% -0.07% 0.08% 0.22% 0.37% 

RCP 8.5 1.04% 1.33% 1.59% 1.90% -0.05% 0.43% 0.87% 1.35% -0.93% 0.26% 1.34% 2.50% -0.07% 0.08% 0.22% 0.37% 

 Colima Jalisco Querétaro Veracruz 

Base 0.31% 0.44% 0.56% 0.70% 2.63% 4.26% 5.75% 7.41% 0.52% 0.68% 0.82% 0.99% -1.47% 0.55% 2.38% 4.38% 

RCP 4.5 0.31% 0.44% 0.56% 0.70% 2.74% 4.34% 5.80% 7.43% 0.53% 0.69% 0.83% 0.99% -1.49% 0.55% 2.39% 4.39% 

RCP 8.5 0.31% 0.44% 0.56% 0.70% 2.77% 4.36% 5.82% 7.44% 0.53% 0.69% 0.83% 0.99% -1.46% 0.57% 2.40% 4.39% 

 Chiapas México, Estado de Quintana Roo Yucatán 

Base -1.46% -0.17% 0.99% 2.25% 0.69% 1.49% 2.21% 3.01% 0.06% 0.11% 0.16% 0.22% 0.99% 1.11% 1.22% 1.35% 

RCP 4.5 -1.27% -0.03% 1.08% 2.29% 0.70% 1.49% 2.21% 3.01% 0.04% 0.10% 0.15% 0.21% 0.98% 1.10% 1.22% 1.35% 

RCP 8.5 -1.21% 0.01% 1.11% 2.31% 0.72% 1.50% 2.22% 3.02% 0.04% 0.10% 0.16% 0.21% 0.98% 1.10% 1.22% 1.35% 

 Chihuahua Michoacán San Luis Potosí Zacatecas 

Base -2.52% -0.68% 0.97% 2.76% 0.98% 2.30% 3.51% 4.84% -0.85% -0.19% 0.40% 1.05% -2.98% -1.74% -0.62% 0.57% 

RCP 4.5 -2.48% -0.65% 1.00% 2.78% 0.95% 2.29% 3.50% 4.83% -0.80% -0.16% 0.43% 1.06% -2.82% -1.62% -0.55% 0.60% 

RCP 8.5 -2.68% -0.80% 0.90% 2.73% 0.98% 2.31% 3.51% 4.84% -0.80% -0.15% 0.43% 1.06% -2.83% -1.62% -0.55% 0.60% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Hidalgo y Nayarit esperan ganancias 0.09% y 0.36%, respectivamente con una tasa de 

descuento de 0.5%, sin embargo, estas se ven afectadas de forma negativa al incluir las 

variaciones climáticas hasta 0.055% y 0.30%, entre trayectorias no hay una variación 

práctica, de forma inversa los costos se ven aumentados por CC respecto al Escenario Base 

siendo indiferente entre su intensidad. El mismo fenómeno se ubica en San Luis Potosí aun 

incluyendo una tasa de descuento de 2% con 0.80% para el menor descuento y 0.15% para 

este último descuento. 

Las entidades de Puebla, Oaxaca, Veracruz y Chiapas presentan disminuciones, en las 

ganancias esperadas al 0.5% de descuento, sistemáticamente al aumentar las variación 

climática respecto al Escenario Base siendo que en RCP 8.5 se esperan las menores ganancias 

para este grupo con 0.93%, 0.44%, 1.46% y 1.21%, respectivamente. Esto se soporta en el 

mayor impacto en los costos asociados para dichos estados al aumentar el descuento aplicado 

y considerando un mayor concentración de GEI en la atmósfera.  

El último estado mencionado amplía el análisis al usar un descuento de 2% donde se espera 

una ganancia en el Escenario Base y RCP 4.5 de 0.17% y 0.03%, respectivamente, misma 

que se revierte en RCP 8.5 con un costo de 0.01%. 

Guanajuato y Tlaxcala presentan comportamientos particulares, el primero espera ganancias 

con la menor tasa de descuento, mismas que son mayores en RCP 8.5 al comparar con RCP 

alternativo, al mismo tiempo en ambas trayectorias son menores al Escenario Base de 1.10%, 

mientras los costos son disminuidos al incluir una mayor variación climática pero 

aumentados al aplicar un mayor descuento. Por su parte Tlaxcala sólo espera ganancias con 

un 0.5% de descuento y al igual que los costos, no varía entre el Escenario Base y ambas 

trayectorias, únicamente se modifica con la variación de la tasa de descuento. 

Tamaulipas con un descuento de 0.5% espera un costo de 0.01% para RCP 4.5 y una ganancia 

en el Escenario Base, sin embargo, en la mismo descuento pero en RCP 8.5 se encuentra un 

efecto neutro. De manera particular, con un descuento de 2% los costos en RCP 4.5 son 

marginalmente mayores que en la trayectoria alterna y el Escenario Base, al subir el 

descuento a 4% y 8% los costos se incrementan si la intensidad de la variación climática 

aumenta, aunque entre trayectorias no haya una variación considerable. 

La ganancia promedio en este Horizonte muestra que en Escenario Base para el descuento 

de 4% es mayor que en las trayectorias, con un 0.62%, contrastando con un 0.55% de estas. 

En un descuento de 0.5% las ganancias esperadas son mayores al incluir CC en ambas 

trayectorias con un 0.99%, pero sin variaciones entre estas. Con un 2% como factor de 

descuento las mayores ganancias se esperan en RCP 8.5, siendo de 0.68%, incluso mayores 

que en el Escenario Base, sin embargo para dicho Escenario son mayores que para RCP 4.5 

contrastando un 0.58% y 0.52%, respectivamente. 
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3.3.2. Costos estatales entre RCP 4.5, RCP 8.5 y el Escenario Base para el Horizonte 

Lejano. 

La tabla 19 muestra los costos acumulados esperados en la biodiversidad provocados por las 

variaciones climáticas como porcentaje del PIB total de México en 2007 para el Horizonte 

Lejano, correspondiente a los años 2079-2099 en las trayectorias RCP 4.5, 8.5 y el Escenario 

Base.  

Así como en la tabla 19 referente al Horizonte Cercano, la tabla 20 contiene información  que 

muestra efectos mixtos al comparar las Entidades del país. En el Escenario Base el promedio 

de costo esperado a una tasa de descuento de 0.50% es de 0.88%, superior que en Horizonte 

Cercano para el mismo descuento, al aumentar dicho descuento los costos promedios se 

vuelven crecientes para el mismo Escenario, ya que en una tasa de 8% de descuento, el costo 

promedio aumenta a 2.28%, porcentaje mayor al compararse con 2.04% del Horizonte 

Cercano. 

En el citado Escenario los mayores porcentajes de costos se presentan en los estados de 

Jalisco, Sinaloa, Sonora, Guerrero y Michoacán con un costo esperado superior al 2% en 

todos los casos, llegando a 3.95% como máximo para el primer estado, a una tasa de 

descuento de 0.5%, mientras que al aumentar el descuento a 8% los costos incrementan y los 

estados más afectados son Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, 

Estado de México, Michoacán, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Veracruz con cifras 

de entre 2.56% a 7.81%, es decir 40.62% de las Entidades del país se agravan los costos para 

el final del siglo. 

Al compararse con el Horizonte Cercano del mismo Escenario se observa que los costos son 

mayores, en ambos descuentos, lo que indica que el impacto en la biodiversidad derivado del 

CUS tiene efectos negativos incrementales en el largo plazo para estos estados, además de 

una mayor sensibilidad al incremento del factor de descuento. 

Los estados cuyos costos esperados en el Escenario Base son los menores del total son 

Nayarit, Ciudad de México y Quintana Roo cuya magnitud es de 0.01% y 0.10% con un 

descuento de 0.5%, sin embargo, si se aumenta la tasa de descuento al 8%, el costo esperado 

es de 1.13%, 0.19% y 0.23%, respectivamente; el primer porcentaje es mayor que el costo de 

Nayarit, haciéndolo más sensible a cambios en las tasas de descuento en el largo plazo a 

diferencia de los otros dos estados. 

Considerando la trayectoria RCP 4.5 las pérdidas más intensas se esperan en Jalisco, Sinaloa, 

Sonora y Guerrero, con al menos una costo de 2.33% a una tasa de 0.5%, el aumento de tasa 

de descuento incrementa el costo esperado pasando a un mínimo de 3.24% con un 8% de 

descuento implicando que el CC tiene un efecto agravante.  

 Los menores costos de esta trayectoria al 0.5% se esperan en los estados de Quintana Roo y 

Nayarit de 0.09% y 0.06%, respectivamente. Al aumentar la tasa de descuento dicha cifra 

aumenta para los 2 estados, repitiéndose el comportamiento del Escenario Base para este 

Horizonte; Ciudad de México presenta costos menores, a una tasa de descuento de 8%, que 
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Quintana Roo y Nayarit. El costo promedio de esta trayectoria se ubica en 0.90% y 2.28%, 

al 5% y 8% de descuento, respectivamente, ambas cifras superiores a la presentadas en el 

Horizonte Cercano. 

Al analizar la trayectoria 8.5 se observa que las Entidades de Jalisco, Sinaloa, Veracruz 

esperan los costos más altos, siendo de 7.81%, 5.95% y 5.45%, respectivamente, al 

considerar un descuento de 8%. En el caso de Jalisco este porcentaje es equivalente al 

presentado para la trayectoria 4.5, de igual forma que en Sinaloa y Veracruz. 

Ciudad de México y Quintana Roo de nueva cuenta esperan los costos asociados menos 

abruptos con 0.19% y 0.23%, respectivamente, cifras similares a la trayectoria alternativa. 

De hecho, los costos esperados de estas Entidades son menos susceptibles a los efectos de 

una mayor variación climática representada en las trayectorias, sin embargo, contemplando 

un descuento de 0.5% el segundo estado tiene un menor costo en las trayectorias a 

comparación del Escenario Base. 

El costo promedio para esta trayectoria se ubica en 0.86% y 2.28%, prácticamente sin 

variación respecto a la trayectoria 4.5 del mismo Horizonte en una tasa de 8% de descuento, 

ligeramente menor al Escenario Base en el descuento de 0.5% pero considerablemente mayor 

a su contrapartida del Horizonte Cercano al aumentar la tasa de descuento. 

Considerando en este momento las entidades que esperan costos para el largo plazo, se 

pueden agrupar conforme patrones característicos. Un primer grupo está conformado por 

Aguascalientes, Coahuila, Hidalgo, Estado de México, Nuevo León, Oaxaca, Querétaro, 

Tamaulipas y Tlaxcala donde prácticamente los costos aumentan en RCP 4.5 respecto al 

Escenario Base y con las tasas de descuento de 0.5% y 2%, mientras que los mismos no 

tienen un variación al comparar entre Trayectorias, si bien se mantiene el efecto incremental 

de la tasa de descuento. 

Baja California, Tabasco, Guanajuato, Quintana Roo tienen un comportamiento inverso al 

grupo anterior; en la tasa de descuento de 0.5% se espera una disminución marginal de los 

costos entre el Escenario Base y las Trayectorias, sin embargo entre están no se esperan 

variaciones. Adicionalmente la tasa la magnitud de la tasa de descuento en niveles medios y 

altos no impacta de manera intensa en los costos de dichas Entidades, ya que en el Escenario 

Base al 2% de descuento se ubican en 1.57%, 0.94% y 0.82%, respectivamente, para llegar 

a 1.74%, 1.09% 0.23% con una tasa de 8% de descuento. 

Guanajuato es único estado de esta agrupación que tiene beneficios esperados pero 

únicamente en el Escenario Base a una tasa de descuento de 0.5%, para después quedar en 

términos neutros al incluir las Trayectorias, incluyendo la no variación entre las mismas. 

Baja California Sur, Ciudad de México, Morelos, Sonora y Yucatán se caracterizan porque 

se estima que no exista una variación significativa entre las Trayectorias y el Escenario Base, 

a excepción de Sonora, estos estados se encuentran en la porción de la serie con menores 

costos al considerar un descuento del 8%, con entre 0.10% y 1.29%, mismos que están por 

debajo de la media para dicha tasa en el Horizonte Lejano. 
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Tabla 20. Impactos estatales en Horizonte Lejano para RCP 4.5, RCP 8.5, Escenario Base y tasas de descuento. 

Fuente: Elaboración propia.

 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 0.50% 2% 4% 8% 

 Aguascalientes Ciudad de México Morelos Sinaloa 

Base 0.48% 0.77% 0.86% 0.89% 0.10% 0.16% 0.18% 0.19% 0.31% 0.71% 0.85% 0.88% 2.79% 5.01% 5.76% 5.95% 

RCP 4.5 0.50% 0.77% 0.87% 0.89% 0.10% 0.16% 0.18% 0.19% 0.31% 0.71% 0.85% 0.88% 2.77% 5.00% 5.76% 5.95% 

RCP 8.5 0.50% 0.77% 0.87% 0.89% 0.10% 0.16% 0.18% 0.19% 0.31% 0.71% 0.85% 0.88% 2.81% 5.02% 5.76% 5.95% 

 Baja California Durango Nayarit Sonora 

Base 1.16% 1.57% 1.71% 1.74% 0.18% 1.86% 2.42% 2.56% 0.01% 0.80% 1.06% 1.13% 2.34% 3.49% 3.88% 3.98% 

RCP 4.5 1.11% 1.56% 1.71% 1.74% -0.01% 1.80% 2.41% 2.56% 0.06% 0.81% 1.07% 1.13% 2.34% 3.49% 3.88% 3.98% 

RCP 8.5 1.11% 1.56% 1.71% 1.74% -0.01% 1.80% 2.41% 2.56% 0.05% 0.81% 1.07% 1.13% 2.35% 3.50% 3.88% 3.98% 

 Baja California Sur Guanajuato Nuevo León Tabasco 

Base 0.32% 0.44% 0.48% 0.49% -0.03% 2.26% 3.04% 3.23% 0.55% 0.94% 1.07% 1.11% 0.59% 0.94% 1.06% 1.09% 

RCP 4.5 0.32% 0.44% 0.48% 0.49% 0.00% 2.27% 3.04% 3.23% 0.58% 0.95% 1.08% 1.11% 0.58% 0.94% 1.06% 1.09% 

RCP 8.5 0.32% 0.44% 0.48% 0.49% 0.00% 2.27% 3.04% 3.23% 0.58% 0.95% 1.08% 1.11% 0.58% 0.94% 1.06% 1.09% 

 Campeche Guerrero Oaxaca Tamaulipas 

Base -0.16% 0.26% 0.40% 0.43% 2.26% 2.95% 3.18% 3.24% 0.09% 1.34% 1.76% 1.87% 0.58% 1.89% 2.33% 2.44% 

RCP 4.5 -0.18% 0.25% 0.39% 0.43% 2.33% 2.97% 3.18% 3.24% 0.14% 1.35% 1.77% 1.87% 0.59% 1.89% 2.33% 2.44% 

RCP 8.5 -0.18% 0.25% 0.39% 0.43% 2.31% 2.96% 3.18% 3.24% 0.14% 1.35% 1.77% 1.87% 0.59% 1.89% 2.34% 2.44% 

 Coahuila Hidalgo Puebla Tlaxcala 

Base 1.26% 1.71% 1.86% 1.90% 0.32% 1.20% 1.49% 1.57% 0.06% 2.22% 2.95% 3.13% 0.05% 0.33% 0.42% 0.44% 

RCP 4.5 1.27% 1.71% 1.86% 1.90% 0.35% 1.21% 1.50% 1.57% 0.05% 2.22% 2.95% 3.13% 0.06% 0.33% 0.42% 0.44% 

RCP 8.5 1.27% 1.71% 1.86% 1.90% 0.35% 1.21% 1.50% 1.57% 0.06% 2.22% 2.95% 3.13% 0.06% 0.33% 0.42% 0.44% 

 Colima Jalisco Querétaro Veracruz 

Base 0.42% 0.63% 0.70% 0.72% 3.95% 6.66% 7.58% 7.81% 0.65% 0.89% 0.97% 0.99% 0.59% 4.01% 5.16% 5.45% 

RCP 4.5 0.42% 0.63% 0.70% 0.72% 4.10% 6.71% 7.59% 7.81% 0.66% 0.89% 0.97% 0.99% 0.12% 3.87% 5.13% 5.45% 

RCP 8.5 0.41% 0.63% 0.70% 0.72% 4.08% 6.70% 7.59% 7.81% 0.66% 0.89% 0.97% 0.99% 0.14% 3.87% 5.13% 5.45% 

 Chiapas México, Estado de Quintana Roo Yucatán 

Base -0.36% 1.99% 2.78% 2.98% 1.35% 2.71% 3.16% 3.28% 0.10% 0.19% 0.23% 0.23% 1.08% 1.23% 1.28% 1.29% 

RCP 4.5 -0.21% 2.04% 2.79% 2.98% 1.38% 2.72% 3.17% 3.28% 0.09% 0.19% 0.23% 0.23% 1.08% 1.23% 1.28% 1.29% 

RCP 8.5 -0.23% 2.03% 2.79% 2.98% 1.38% 2.72% 3.17% 3.28% 0.09% 0.19% 0.23% 0.23% 1.08% 1.23% 1.28% 1.29% 

 Chihuahua Michoacán San Luis Potosí Zacatecas 

Base -0.85% 2.47% 3.59% 3.87% 2.08% 4.35% 5.11% 5.30% -0.30% 0.92% 1.33% 1.44% -1.92% 0.46% 1.26% 1.46% 

RCP 4.5 -1.05% 2.41% 3.58% 3.87% 2.02% 4.33% 5.11% 5.30% -0.27% 0.93% 1.34% 1.44% -1.83% 0.48% 1.26% 1.46% 

RCP 8.5 -1.03% 2.41% 3.58% 3.87% 2.00% 4.32% 5.11% 5.30% -0.27% 0.93% 1.33% 1.44% -1.84% 0.48% 1.26% 1.46% 
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Michoacán espera menores costos al compararse la Trayectoria RCP 8.5 respecto al 

Escenario Base y la Trayectoria 4.5 sólo en la tasa de descuento más baja, ya que disminuye 

al pasar de un costo esperado de 2.08% a 2.00%, sin embargo, no existe variación 

significativamente entre el Escenario Base y las Trayectorias para el resto de los descuentos 

utilizados. 

Las Entidades de Nayarit y Guerrero tienen un comportamiento similar considerando una 

tasa de descuento de 0.5%, ya que los costos estimados para RCP 4.5 son los mayores al 

compararse con la Trayectoria alterna y el Escenario Base, con un mínimo de 0.01% y 2.26%,  

respectivamente, en el Escenario Base, mientras que se esperan 0.06% y 2.33% para la 

Trayectoria RCP 4.5. De igual forma no se esperan diferencias entre el Escenario Base y las 

Trayectorias para la primera entidad más que al aumentar la tasa de descuento. Por otro lado 

Nayarit espera costos marginalmente menores en el Escenario Base con las tasas de 

descuento intermedias. 

Sonora  no espera variaciones en los costos al incluir CC representado por la Trayectoria 

RCP 4.5 y el Escenario Base en una tasa de descuento de 0.5%, la Trayectoria RCP 8.5 

incorpora variaciones climáticas que se verán reflejadas marginalmente en dicho descuento 

y al aumentarlo a 2%. En descuentos más altos y entre la Trayectorias no se esperan 

variaciones. 

Un comportamiento similarmente inverso en el descuento 0.5% se espera para Colima, donde 

la diferencia radica al pasar de la Trayectoria RCP 4.5 y el Escenario Base a RCP 8.5, al 

pasar de 0.42% como costo a 0.41%, respectivamente, posteriormente con aumentos en el 

descuento no se estiman variaciones entre las circunstancias futuras. 

Veracruz, Puebla y Sinaloa se identifican por tener un patrón de costos para este Horizonte 

donde, al considerar una tasa de descuento de 0.5%, estos son menores en RCP 4.5 respecto 

de la Trayectoria alternativa y el Escenario Base, con 0.12%, 0.05% y 2.77%, 

respectivamente, este comportamiento se extiende al último estado mencionado al aumentar 

el descuento a 2%, con un costo de 5.00%; al trasladar el descuento a 4% y 8% no se esperan 

variaciones en Escenario Base y los RCP considerados.  

Destaca que en el primero de los estados de este conjunto el Escenario Base estime las 

mayores pérdidas con 0.59% mientras un 0.14% para RCP 8.5 con un descuento 0.5%, se 

añade que los costos esperados se reduzcan al incluir el CC de ambos RCP al aumentar la 

tasa de descuento a 2% y 4%, con 8% no hay variaciones entre Escenario Base y RCP. 

De otra forma, Puebla conserva sin modificaciones los costos esperados entre ambos RCP y 

el Escenario Base mas que al aumentar el descuento utilizado, teniendo un intervalo de entre 

2.22% y 3.13% para 2% y 8% de descuento, respectivamente. 

En este Horizonte las ganancias se restringen al descuento considerado únicamente de 0.5% 

en los estados de Campeche, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, San Luis Potosí, y 

Zacatecas, la ganancia promedio se ubica en 0.60%. Refiriéndonos en los mismos términos, 
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las más altas del Escenario Base se ubican en Zacatecas y Chihuahua con 1.92% y 0.85%, 

respectivamente, mientras que las más bajas en Guanajuato y Campeche.  

El primer estado ha sido analizado anteriormente. Campeche espera mayores ganancias al 

incorporar CC al Escenario Base, aumentan de 0.16% en este a 0.18% para ambas 

Trayectorias, si se aumenta la tasa de descuento se esperan costos los cuales concuerdan con 

el comportamiento del descuento de 0.5%, ya que al incluir CC se espera una ligera 

disminución de los mismos, de igual forma entre Trayectorias no hay variaciones 

considerables.  

Para el estado de Chiapas se esperan ganancias en el Escenario Base como en las 

Trayectorias, si bien la mayor de ellas se ubica en referido Escenario con 0.36%, seguida de 

RCP 8.5 y menor en RCP 4.5 con 0.23% y 0.21%, respectivamente. Un comportamiento 

similar pero con los costos esperados para la tasa de descuento de 2%, siendo de 2.04% en 

RCP 4.5, al aumentar el descuento los costos no esperan variaciones entre los RCP y el 

Escenario Base, si bien para un descuento de 4% estos son menores que en ambas 

Trayectorias. En 8% de descuento no se esperan variaciones considerables entre los 

escenarios futuros. 

La mayor ganancias se espera en RCP 4.5 para el estado de Chihuahua con 1.05%, seguida 

de RCP 4.5 y el Escenario Base con 1.03% y 0.85%, respectivamente. Los costos esperados 

en los descuentos de 2% son menores en Escenario Base respecto a ambos RCP, además 

entre estas Trayectorias no se esperan variaciones. Al aumentar el descuento a 4% el efecto 

esperado es similar, pero con la disminución de costos de menor magnitud, con una tasa de 

8% de descuento de 8% tanto para Escenario Base como RCP 4.5 y 8.5 los costos son iguales. 

Durango es una Entidad que de esperar costos en el Escenario Base pasa a una ganancia 

apenas por encima del neutro, esto supone que el CC involucrado tiene un efecto 

marginalmente positivo. Sin embargo, dicho beneficio se torna adverso al aumentar la tasa 

de descuento considerada al 2% y 8%, con costos de entre 1.80% y 2.56%, respectivamente. 

En un comportamiento acorde a las ganancias, las Trayectorias indican un menor costo al 

compararse al Escenario Base para el descuento de 2% y 4%. 

San Luis Potosí es un estado donde las ganancias esperadas son menores al incluir ambas 

Trayectorias de RCP respecto al Escenario Base, es decir pasan de un 0.30% a 0.27% sin 

cambios entre las mismas, dicho comportamiento es congruente con los costos, ya que en 

una tasa de 2% de descuento estos aumentan sin distinción entre RCP, un comportamiento 

sostenido al alza se espera para la tasa 4% de descuento al incorporar las Trayectorias, 

mientras que con el descuento más alto no se espera una variación apreciable entre Escenario 

y la inclusión del CC. 

El último estado analizado en este Horizonte es Zacatecas, el cual espera ganancias en el 

Escenario Base de 1.92%, las mayores para la consideración de una tasa de 0.5% de 

descuento. El menor porcentaje de costo se espera en una Trayectoria de RCP 4.5 con 1.83%, 

mientras un 1.84% se ubica en RCP 8.5, ambas cifras para la misma tasa de descuento. Los 

costos varían entre el Escenario Base y RCP en una tasa de 2%, al pasar de 0.46% a 0.48% 
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sin cambios entre Trayectorias. Con tasas de 4% y 8% de descuento no se esperan variaciones 

entre ambos RCP y el Escenario Base. 

3.3.3. Impactos estatales entre Horizonte Cercano, Horizonte Lejano para RCP 4.5, 

RCP 8.5 y Escenario Base. 

Una vez detallada cada una de las tablas es necesario analizar los estados y costos con su 

respectiva variación entre un Horizonte y otro. Los porcentajes correspondientes a los efectos 

esperados por el CC en la biodiversidad no deben tomarse como un pronóstico puntual, sino 

más como tendencias y proyecciones basadas en una modelación econométrica y matemática. 

Si bien dichos porcentajes pueden variar al compararse con una base distinta a la utilizada, 

también debe considerarse la evolución de las variables económicas asequibles de utilizarse 

para tal fin.  

De manera nacional entre el Horizonte Cercano y el Lejano se espera que el rango de los 

costos promedio acumulados se amplíe al considerar todas las tasas de descuento, lo anterior 

da como resultado que en una primera instancia en el Escenario Base se tenga un rango de 

1.2 puntos porcentuales, el cual posteriormente aumenta a 1.4 para el final del siglo en el 

mismo Escenario. Un efecto similar se espera al incluir las Trayectorias de RCP, dando como 

consecuencia que en RCP 4.5 el rango de costos es de 0.80% a 2.04% para el mediano plazo, 

ubicándose al final del periodo considerado en entre 0.90%-2.28%. En el Horizonte Cercano 

de RCP 8.5 el rango es igual que en RCP 4.5, sin embargo, en Horizonte Lejano este se espera 

en 0.86%-2.28%. 

Esto implica que en el largo plazo los efectos negativos del CC se acentúan al incrementarse 

el límite máximo e inferior del rango de costos promedio, aunque no existe una clara 

distinción de que los representados en RCP 8.5 sean definitivamente más intensos en el 

mediano plazo con tasas de descuento desde 4% hasta 8% que los de RCP 4.5; dicha situación 

llega a un punto de estabilización hacia final de siglo, donde ambos RCP llegan a un punto 

en común, habiendo ligeras distinciones en la tasa de descuento más baja. 

No sólo los costos esperados aumentan con el CC, el efecto del Cambio de Uso de suelo 

sobre la valoración indirecta de la Biodiversidad demuestra tener un papel preponderante en 

el cálculo de costos, ya que los costos promedio nacionales aumentan para cada una de las 

tasas, dichas variaciones son más perceptibles en las tasas de descuento intermedias (2% y 

4%), dando lugar a que en el Horizonte Cercano se ubiquen en 1.00% y 1.35%, 

respectivamente y que al final del siglo aumenten a 1.74% y 2.14%, respectivamente. 

Los beneficios esperados promedio se ven reducidos para el Horizonte Lejano en 

comparación con el Cercano, siendo que en la tasa de descuento de 0.5% estos superan 

marginalmente a los costos medios, sin embargo, al aumentar la tasa sólo cubre entre la mitad 

y una tercera porción de sus contrapartes. Para el Horizonte Lejano estos beneficios se 

reducen hasta un rango de entre 0.59% y 0.60% para RCP 4.5, RCP 8.5 y Escenario Base, 

respectivamente. 
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Conforme a lo anterior se pone en duda que los posibles beneficios del CC puedan compensar 

los costos esperados en el largo plazo, aun con una tasa de descuento reducida y no se espera 

una diferencia considerable entre los beneficios de una combinación entre el CUS y las 

variaciones climáticas. 

A continuación se exponen los patrones encontrados por Entidad agrupándolos en la medida 

de lo posible de acuerdo a los efectos esperados más sobresalientes, se resalta que la totalidad 

de los estados sufren un aumento de los costos entre un Horizonte y otro, además, los estados 

que en un comienzo esperan beneficios tienen cifras menores en el Horizonte Lejano. 

Para un primer grupo es posible identificar  a los estados  cuya variación entre Horizontes es 

la menor en el conjunto de las tasas de descuento,  es decir,  que los costos sí aumentan pero 

su variación es menor con los descuentos de 4% y 8%, haciendo que los porcentajes sean 

similares entre una circunstancia y otra. Entre ellos se encuentran: Coahuila, Colima, Ciudad 

de México, Querétaro, Quintana Roo, Tabasco y Yucatán. De manera paralela en estos 

lugares no hay una clara distinción entre los impactos del CC representado en ambas 

Trayectorias RCP. 

Junto con Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Morelos presentan un patrón 

incremental de costes entre Horizontes que es más sensible a la magnitud de la tasa de 

descuento; con un 5% de descuento las variaciones son mayores que en la tasa de descuento 

del 8%, esto se aprecia al comparar las similitudes para un mismo estado en ambos 

Horizontes en dicha tasa. Sin embargo, no se distingue un claro comportamiento respecto de 

los RCP  para estos estados, aunado a lo anterior, se encuentran en la cota inferior de 

precipitación e IBP estatales esperados para los Horizontes. 

Para Aguascalientes el Escenario Base representa menores costos que en RCP 4.5 y 8.5 para 

los 2 Horizontes, caso contrario para Baja California en las tasa de descuento 0.5%, 2% y 

4%, para de nuevo estabilizarse entorno a 1.74% en ambos Horizontes y RCP con un 

descuento de 8%. Baja California Sur y Morelos solamente tienen incrementos de costes 

entre Horizontes y marginalmente entre ambos RCP. 

Las Entidades que poseen en el Horizonte Cercano los porcentajes de costos más altos 

conservan esa categoría en el largo plazo, entre ellas podemos encontrar a Jalisco, Guerrero, 

Sinaloa, Sonora, así como Michoacán y Estado de México.  

El primero de ellos espera las mayores afectaciones respecto a la dimensión temporal y 

climática entre todas las Entidades del país. Para el descuento más conservador sus costos 

oscilan entre 2.63% y 2.77% en el Horizonte más próximo, para luego pasar a un intervalo 

de 3.95%-4.08% en largo plazo, esto implica que es considerablemente más sensible un CC 

más intenso al paso del tiempo especialmente a la diferencia de temperatura asociada. 

Aunque Guerrero y Estado de México compartan un patrón similar en el Horizonte Cercano, 

donde el CC de la Trayectoria 4.5 representa un menor costo para ambos, esto se desvincula 

en el Horizonte Lejano, se vuelve inverso para Guerrero; se traslada de un costo de 1.91% en 

RCP 4.5 con un 0.5% de descuento a 2.33% en el largo plazo. Mientras que en Estado de 
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México, considerando la misma tasa de descuento, llega a 1.38% desde 0.70% del Horizonte 

Cercano, adicionalmente, para el largo plazo no hay diferencia significativa entre ambos RCP 

y el Escenario Base. Este cambio de tendencia puede atribuirse a la distinta disminución de 

precipitación e IBP que sufren ambas Entidades. 

Sonora espera costos descendientes respecto del Escenario Base al aumentar la intensidad 

del CC involucrado en el Horizonte Cercano en todos los descuentos, en el largo plazo ya no 

se espera una diferencia entre ambos RCP y el Escenario Base, esto es un resultado de efectos 

mixtos entre los RCP en la biodiversidad por efectos del incremento de las temperaturas y 

variaciones menos volátiles en la precipitación. 

Con cada uno de los descuentos aplicados, Sinaloa espera efectos paliativos en el costo de la 

pérdida de biodiversidad al incluir el CC en el Horizonte Cercano al comparar con el 

Escenario Base, dicha situación no se mantiene en el largo plazo, donde RCP 8.5 estima los 

costos más elevados para un descuento de entre 0.5% y 2%, al comparar con el Escenario 

Base y el RCP alterno, se espera que en este último los costos sean menores con 2.77% y 

5.00% para los descuentos mencionados, respectivamente. Esto resulta principalmente de 

una menor disminución en la precipitación para RCP 4.5 que en RCP 8.5 para el largo plazo. 

Para Nuevo León se espera que, adicionalmente al efecto incremental al pasar de un 

Horizonte a otro, esta Entidad sea más sensible en las tasas de descuento intermedias, la 

diferencia entre un Horizonte y otro se aproxima a los 0.34 puntos porcentuales para los 

descuentos de 2% y 4%, yendo desde 0.60% en un Escenario Base en el Horizonte más 

cercano hasta 0.94% para el final del periodo, así mismo entre ambos Horizontes los costos 

asociados incrementan al incluir el CC en la estimación. Esto se explica por el aumento 

marginal esperado en el IBP para el Escenario Base y RCP 4.5, en contraste con la 

disminución del mismo en RCP 8.5. 

El estado de Yucatán es la única Entidad que aunque en ambos Horizontes y RCP espera 

costos, en la tasa de descuento más alta es estima una disminución a final de siglo a 

comparación del Horizonte Cercano, ya que en este se ubica en 1.35%, mientras que al final 

del periodo disminuye a 1.29%, sin embargo, con el resto de tasas de descuento se espera un 

incremento de costes. Similarmente al primer grupo, los resultados arrojan una difusa 

distinción las consecuencias en Escenario Base y entre RCP 4.5 y 8.5. 

Los estados que entre el Horizonte Cercano y Lejano se cambian el sentido de las cifras 

provocando que las ganancias se trasladen al terreno de los costos para todas las tasas de 

descuento empleadas son Nayarit, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, 

este efecto se encuentra al analizar los resultados en el descuento de 0.5%.  

Nayarit, Hidalgo y Tlaxcala sufren de una ganancia marginal esperada a un ligero costo. Los 

primeros dos son sensibles al CC, ya que en ambos Horizontes los costos son menores en el 

Escenario Base, pero conservan el patrón de no haber una distinción considerable entre 

ambos RCP. Mientras que Tlaxcala no espera una diferencia significativa entre el Escenario 

Base y los RCP mas que en el Horizonte menos cercano con una tasa de 0.5% de descuento. 

Para Nayarit se espera una consistente disminución de la precipitación y aumento de la 
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temperatura promedio entre Horizontes. Un efecto mixto entre las variables climáticas 

explica el comportamiento estimado para Tlaxcala. 

En el Horizonte Lejano de Oaxaca y Tamaulipas no hay una diferencia apreciable de 

comportamientos; la inclusión del CC los afecta pero de manera indistinta entre la intensidad 

representada por los RCP alternativos, este mismo efecto se estima en el Horizonte Cercano 

para ambas Entidades, siendo Oaxaca la que destaca por un aumento consistente de costos al 

aumentar la Trayectoria de emisiones en RCP 8.5. Similarmente, ambos tienen una 

sensibilidad a los costos más elevada al usar tasas de descuento intermedias. La situación 

esperada en Oaxaca es explicada por un mayor aumento de la temperatura por RCP 8.5 que 

en la trayectoria alterna. Tamaulipas espera una disminución menos drástica de la 

precipitación para ambos RCP, con efectos compensados en los costos. 

En el estado de Veracruz la inclusión del CC ya sea en uno u otro RCP ayuda a disminuir los 

costos en las tasas de descuento de entre 0.5% y 4% en el Horizonte Lejano, sin embargo, no 

se detecta lo mismo en el Horizonte Cercano, donde la ganancia más alta se espera en RCP 

4.5 y mayores costos en RCP 8.5 para descuentos del 2% al 8%, esta diferencia radica 

principalmente entre los distintos patrones de aumento de temperaturas entre ambas 

Trayectorias. 

Dentro de los estados que esperan ganancias en ambos Horizontes se encuentran Guanajuato 

y Zacatecas, al contemplar el CC de ambas trayectorias se espera una disminución de las 

ganancias para la tasa de descuento de 0.5%, con 1.03%-1.04% y 2.82%-2.83% para RCP 

4.5 y 8.5 del Horizonte Cercano, respectivamente, al contrastar con el Escenario Base, esta 

situación difiere en el largo plazo, donde Guanajuato tiene un efecto neutro para ambos RCP 

en un descuento de 0.5%, sin embargo, para el Escenario Base de dicha tasa la ganancia 

esperada es marginalmente mayor a cero con 0.03%. Zacatecas conserva una ganancia mayor 

en el Escenario Base seguido por RCP 8.5, en el terreno de los costes, estos no se diferencian 

entre un RCP y otro. 

El cambio positivo que se espera en el IBP para Zacatecas es acotado por los efectos adversos 

esperados en ambos RCP en términos de temperatura y precipitación, propiciando una mayor 

ganancia esperada, mientras que el CUS tiene efectos marginales en largo plazo que se ven 

reflejados en los costos menores. Guanajuato espera mayores variaciones climáticas en RCP 

4.5 a comparación de RCP 8.5 en el Horizonte Cercano, lo que repercute en el IBP del 

periodo. 

Durango tiene ganancias esperadas en la tasa de descuento del 0.5% de entre 0.68% y 0.75% 

del Horizonte Cercano, en el resto de tasas se espera una reducción de costos al incluir ambos 

RCP con los mínimos en la Trayectoria 8.5, esto se mantiene en el largo plazo, donde 

incluyendo  CC se esperan ganancia mínimas en la tasa de descuento más baja. Resaltando 

que no hay una diferencia clara entre ambos RCP para este Horizonte. Las altas diferencias 

positivas entre el Escenario Base y los RCP en la biodiversidad causan este efecto. 

Las Entidades de San Luis Potosí y Chihuahua esperan ganancias para el Horizonte Cercano 

en las tasas de 0.5% y 2%, siendo en el Escenario Base las más altas para el primer estado, 



 
136 

 

mientras que en RCP 8.5 se estiman las mayores para Chihuahua, esto se vuelve consistente 

en los costos de las tasas de descuento de 4% y 8%. Para el Horizonte Lejano las ganancias 

se acotan a la tasa más baja, de manera que San Luis Potosí mantiene los efectos menos 

adversos en el Escenario Base, y Chihuahua cambia su patrón ahora hacia RCP 4.5 con los 

menores costos esperados.  

Chihuahua espera un aumento del IBP en el largo plazo para la trayectoria RCP, lo que 

explica su traspaso a los costos, mientras que en RCP las disminuciones marginales provocan 

una ganancia mayor que en el Escenario Base, las variaciones climáticas refuerzan este 

comportamiento diferenciado entre ambas trayectorias. San Luis Potosí espera efectos mixtos 

entre el IBP y los costos, sin embargo, la magnitud de estos refleja que las variaciones 

climáticas incluidas son tienen mayor intensidad en la producción. 

Las variaciones climáticas del Horizonte Cercano tienen un mayor impacto sobre las 

modificaciones de la biodiversidad de Chiapas, al pasar de una ganancia esperada de 0.17% 

en el Escenario Base a un 0.01% como costo para RCP 8.5, en la tasa de descuento de 2% y 

al aumentar la intensidad del CC en el resto de las tasas. Para el fin de siglo entre el Escenario 

Base y ambas Trayectorias no se observa un cambio apreciable en los resultados de utilizar 

las tasa de descuento de 4% y 8%.  Los costos aun en el Escenario ausente de CC reflejan 

una tendencia creciente entre ambos Horizontes analizados así como una disminución de las 

posibles ganancias. Lo anterior implica que el CUS tiene un papel preponderante en el 

Horizonte Cercano para este estado y que amplía los efectos del CC sobre la biodiversidad. 
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Conclusiones y Consideraciones finales 

1. El CC es un fenómeno cuyas consecuencias y responsabilidades no pueden ser 

ignoradas o eludidas de manera prolongada. 

La tendencia en la frecuencia de eventos extremos indica un aumento, así como en la 

temperatura promedio de la superficie, sin embargo, las consecuencias estimadas en la 

precipitación a nivel global aun conllevan una gran incertidumbre. El derretimiento de las 

capas de hielo, glaciares y hielo marino a velocidades que superan los registros históricos, 

aunado a la modificación de patrones y tiempo de formación contribuye al mismo tiempo a 

aumentar las concentraciones de GEI atmosférico y al aumento del nivel del mar que coindice 

con las mediciones a partir de la década de 1990, de manera retroactiva esto repercute en la 

frecuencia e intensidad de eventos extremos. 

La tendencia en los patrones de consumo total de combustibles fósiles a nivel mundial tiene 

una clara tendencia al alza, en el corto plazo no se avizora un punto de inflexión o una 

disminución importante. La región Asia-Pacífico presenta un consumo creciente, de igual 

manera que Sudamérica, África y Arabia (Ritchie y Roser, 2019). Junto con la mayor 

proporción de suelo dedicado a actividades agrícolas y la pérdida de carbono almacenado por 

bosques, el consumo de combustibles fósiles explica en gran medida los aumentos en la 

atmósfera de GEI y el forzamiento radiativo global creciente desde la década de los setenta. 

2. Se requiere una participación más activa de la sociedad para buscar soluciones a un 

problema global común. 

Los distintos sectores de las naciones deben continuar impulsando el debate sobre los efectos 

del CC y su inclusión en la agenda de políticas públicas, esto propiciará una mayor cantidad 

de recursos disponibles destinados a investigación y el desarrollo de propuestas de tecnología 

y políticas encaminadas a la adaptación y mitigación del fenómeno. Se debe de iniciar 

aceptando que los seres humanos son principalmente razón del problema pero al mismo 

tiempo una gran contribución a la solución. Los acuerdos encaminados a la reducción global 

de emisiones no serán suficientes si los gobiernos no se comprometen plenamente con las 

metas más allá de discursos y si las comunidades no establecen programas y proyectos 

encauzados por la sociedad. 

Incluir en las políticas las mejores prácticas de conservación y adaptación equivale en la 

actualidad a una de las mejores herramientas de enfrentar los efectos contraproducentes del 

CC ya que al paso del tiempo el costo de las acciones de adaptación será creciente. De esta 

forma una política de conservación es la base para la adaptación dados los servicios 

ecosistémicos que brindan, sobre todo a poblaciones locales. 

Al respecto, la Estrategia Nacional de Conservación se consolida en un marco de política 

ambiental nacional con la publicación de la Estrategia Nacional de Cambio Climático en 

2013, cuyo eje de adaptación está fundamentado en la reducción de la vulnerabilidad y el 

aumento de la resiliencia de la infraestructura estratégica, sistemas productivos y de la 

sociedad así como la conservación y uso sustentable de ecosistemas y servicios que proveen. 
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Sin embargo, la mayor parte de la investigación se mantiene dedicada a los efectos del CC y 

menos en la evaluación de la adaptación (Zamora, 2015: 5) 

Las Áreas Naturales Protegidas continúan siendo uno de los instrumentos predilectos para la 

conservación ya que ha sido consolidado por poseer las ventajas de propiciar la captura de 

carbono, la conservación del hábitat de especies, de los Servicios Ecosistémicos y facilitar el 

manejo administrativo y legal a través de facultades legales reconocidas, reguladas y de largo 

plazo. 

3. Las condiciones climáticas y la biodiversidad tienen una estrecha relación de 

interdependencia. 

Los cambios latitudinales y altitudinales de los biomas han sido conducidos por la búsqueda 

de condiciones óptimas para su evolución, tales condiciones se han visto modificadas por las 

variaciones de temperatura y precipitación. De tal forma que las especies también sufren una 

redistribución en los rangos geográficos que usualmente ocupaban, dichas modificaciones 

han propiciado variaciones en la abundancia de especies y provocado extirpaciones en 

algunos casos. 

El cambio en la fenología de verano de organismos ha sufrido un adelanto, producto de las 

variaciones de temperatura, lo anterior incide en el emparejamiento de especies cuyas 

relaciones forman procesos más complejos. Además, las concentraciones de carbono en la 

atmósfera han modificado la productividad de plantas y sumideros de carbono, por último se 

ha incrementado la frecuencia de incendios forestales. 

4. La situación de la biodiversidad en México lo ubica en condiciones de vulnerabilidad 

dado el grado de endemismo. 

Se esperan incrementos de temperatura de entre 2.50°C y 5.04°C, para ambas trayectorias 

RCP consideradas, en el final de siglo a nivel nacional, así como una disminución promedio 

de precipitación de 9.98 a 13.75 mm. No existe certeza sobre en número de especies que 

verán sus entornos modificados ante dichas anomalías climáticas, para lo cual es necesario 

incrementar el acervo de conocimiento respecto a la riqueza y distribución de las especies. 

México tiene una posición geográfica privilegiada para el desarrollo de especies nativas, esto 

se confirma con la cantidad de especies endémicas registradas. Esto representa también una 

mayor vulnerabilidad ante modificaciones de las condiciones climáticas por el CC, ya que 

son las especies con un nicho más acotado las que tienen una menor capacidad de adaptación 

o desplazamiento. De acuerdo con INECC (2018) en el universo de especies estudiadas no 

existe ninguna que no espere modificaciones a condiciones diferentes.  

5. Los efectos del CC sobre la biodiversidad a nivel nacional y estatal refuerzan la 

premisa de una acelerada tasa de cambios que modifica los procesos de los 

ecosistemas naturales del país. 

El Índice de Biodiversidad Potencial, IBP, se sostiene como un instrumento capaz de abstraer 

información ambiental relevante y modelar regiones con factores que aumenten la 

probabilidad de encontrar mayor riqueza específica. Los resultados encontrados indican que 

las regiones con mayor resiliencia, en términos de ligeros aumentos o disminuciones de IBP, 
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son Chiapas, Golfo de México, Península de Yucatán y Noroeste del País. Las regiones donde 

se estiman las mayores variaciones negativas comprenden principalmente el Bajio, Centro-

Norte, Centro y el Pacífico para final del siglo en RCP 4.5 y 8.5. 

Estos efectos subyacen a los resultados mixtos encontrados a nivel nacional, sin embargo, a 

final de siglo las trayectorias de emisiones claramente repercutirán como una disminución 

del IBP promedio del país en el Horizonte Lejano en 0.87% del calculado para 2002-2010, 

si bien en el Horizonte Cercano se esperan efectos benéficos de entre 1.68% y 3.36%. 

Respecto al Escenario Base se esperan disminuciones de entre 0.41% y 1.70% tanto para 

ambos Horizontes al incluir CC. Lo anterior implica que a nivel nacional y estatal los posibles 

costos son incrementales en el tiempo, por lo tanto, en el largo plazo pueden ser mayores a 

los beneficios esperados en algunas Entidades. Pronósticos empleados en esta investigación 

deben lidiar con un alto grado de incertidumbre inherente al tiempo utilizado, la calidad de 

la información y la metodología empleada, de manera que su interpretación debe ser 

considerada más como una tendencia que como un valor puntual. 

6. El efecto económico neto del CC sobre la biodiversidad medido de forma indirecta 

para el final del siglo será del equivalente a 3.49% anual considerando una tasa de 

descuento del 4%, en RCP 4.5 y 8.5, respectivamente. 

Cabe aclarar que está estimación no incluye los Servicios Ecosistémicos aportados por la 

biodiversidad medidos de forma directa, por lo que sólo se muestra una parte de las 

tendencias que puede causar el fenómeno de las variaciones climáticas. Para el conjunto de 

las cinco Entidades Federativas que presentan los mayores costos esperados, la estimación 

de una pérdida de un 19.41% del total de costos, en RCP 4.5 y RCP 8.5, de producción en 

dicha tasa de descuento para el periodo 2015-2029 por la inacción ante consecuencias de un 

fenómeno como el CC es una señal de alarma crítica.   

Los resultados muestran las Entidades donde se estiman los mayores costos esperados; siendo 

las regiones del Bajio, Centro-Norte, Centro, Tabasco, Chiapas, Zacatecas y las Penínsulas 

de Yucatán Baja y California las menos afectadas. Mientras que Michoacán, Jalisco, Sinaloa 

y Veracruz se esperan los mayores afectados a 2079-2099 en RCP 4.5 y 8.5 con pérdidas 

mínimas de más de 2% del PIB de 2007 en el descuento más conservador considerado en el 

estudio.  

Una vulnerabilidad especial se espera en estados con mayor producción agrícola; en el lapso 

2005 a 2012 los principales productores de maíz blanco fueron Sinaloa y Jalisco (Ahumada 

et al, 2014: 51), mismos que en conjunto representan el 13.35% de los costos totales en el 

Horizonte Lejano en RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. Esto es sólo una muestra de la 

importancia de la aportación de la biodiversidad a la productividad y de la vulnerabilidad 

regional al CC. 

Más allá de los efectos en la producción agropecuaria, también deben considerarse los efectos 

sobre el empleo, el ingreso y el consumo de la población de más de la mitad del total de 

estados del país, sin embargo, dicho análisis, aunque necesario, es uno de los límites más 

notorios dentro de la presente investigación. 
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7. El análisis de los impactos económicos  a nivel estatal reafirma la premisa de efectos 

diferenciados a través del territorio obligando a la implementación de estrategias de 

conservación diferenciadas. 

Un área de oportunidad en este tópico particular partiría de reestructurar el diseño y análisis 

a escala regional considerando además factores biofísicos y económicos de los ecosistemas 

involucrados, así como priorizar el estudio a nivel municipal en busca de maximizar las 

capacidades de adaptación de las comunidades más vulnerables al CC profundizando los 

resultados del Atlas de Vulnerabilidad y Adaptación a los Efectos del Cambio Climático en 

México y el Programa Especial de Cambio Climático 2014-2018. 

De manera que las políticas públicas partan de información científica oportuna, como el 

enfoque de Conservación Basada en Comunidades analizado por Caballero et al (2016, 345); 

donde la toma de decisiones se vuelve policéntrica con capacidad de respuesta flexible a los 

cambios en el sistema complejo y el reconocimiento de diversos intereses de los agentes 

involucrados, llevando implícitamente una participación colectiva en la gobernanza.  

Considerando especial énfasis en las distintas capacidades y circunstancias de cada región o 

comunidad, es decir, aprovechando los recursos propios de los ecosistemas en aras de 

incentivar su mantenimiento e innovación en la inclusión de procesos productivos 

tradicionales, conocido como Adaptación Basada en Ecosistemas, como la explotación de 

especies arbóreas y arbustivas nativas para forraje de en vez de fomentar el cambio de uso 

de suelo o la degradación por pastoreo extensivo (Alayon, 2016: 14).  

Este enfoque puede ser potenciado con sistemas de gestión de la producción agrícola con un 

componente de conservación apoyado de manera institucional, como puede ser un esquema 

complementario de pago por servicios ambientales de las actividades de conservación del 

suelo o de la biodiversidad para pequeños productores y la eliminación de subsidios perversos 

al uso de fertilizantes y pesticidas (FAO, 2015: 24). Casos de estudio de estrategias de 

conservación integrada han sido analizados por Campo et al (2013: 336) para la zona de la 

Huacana en Michoacán y el departamento de Cabañas en El salvador, sin embargo, la 

implementación y la coordinación de los instrumentos y política en los 3 niveles de gobierno 

sigue siendo una debilidad que puede conllevar a mayor vulnerabilidad. 
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