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Baja California se ha convertido en una de las entidades federativas del
pais mas dinamicas e innovadoras.

La expansion ha significado que hayamos alcanzado el liderazgo en va-
rios de los principales temas econémicos, politicos y sociales.

Consolidar esos logros de cara al futuro es una de nuestras principales
responsabilidades histéricas.

Con esa conviccion es que en nuestra administracion nos propusimos
avanzar en la proteccion y cuidado de nuestro medio ambiente, asi como
en la conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos natu-
rales que tenemos en el Estado.

Ello nos lo hemos planteado a partir de una “Agenda Verde”, en la cual
se consideren las prioridades locales, pero también los retos y desafios
que plantea la agenda nacional e internacional.

Debemos recordar que Baja California, por su ubicacion geografica, no esta exenta de vulnerabilidad ante los
inminentes cambios del clima mundial y regional, lo cual hace necesario contar con un instrumento que a la
vez que identifica los impactos de este fendmeno, institucionalice las politicas publicas, tanto de mitigacion
como de adaptacion que debemos implementar, se convierta en el eje rector de la coordinacion interguberna-
mental y de concertacion social en la materia.

De ahi surge este Programa Estatal de Accion Ante el Cambio Climético para Baja California que es el instru-
mento, que nos permite contribuir con los propdsitos del pais y los compromisos con el mundo, para mitigar
los efectos y fortalecer nuestras estructuras econdémicas, politicas y sociales al mismo tiempo que las adapta-
mos, aprovechando las nuevas oportunidades para mejorar la calidad de vida de las personas, sus familias y
nuestra sociedad.

El presente programa es un esfuerzo colectivo que conjuga las capacidades cientificas, técnicas y la experien-
cia social que hemos desarrollado en el Estado.

Gracias a ello podremos avanzar en la vision plasmada en el Plan Estatal de Desarrollo 2008-2013 en el
que Baja California contard con un entorno urbano, rural y regional concentrado en polos de desarrollo
eficazmente planificado, orientados hacia un crecimiento equilibrado y ordenado, propicio al desarrollo de las
actividades econdémicas y sociales, a la preservacion de las condiciones que aseguran la calidad de vida de sus
habitantes y en armonia con el medio ambiente y sus recursos naturales.

Con este documento, fortalecemos la toma de decisiones institucionales y contamos con los elementos ne-
cesarios para continuar en el camino del desarrollo sustentable, para que unidos logremos proteger nuestro
medio ambiente, aprovechemos racionalmente los recursos naturales y mejoremos la calidad de vida de todos
los bajacalifornianos.

Tengo la seguridad de que la nueva herramienta habra de ser, por su origen, un documento guia de todos los
actores de la agenda ambiental de Baja California.

José Guadalupe Osuna Millan
Gobernador de Baja California



El Programa Estatal Ante el Cambio Climatico para Baja California es
resultado de la participacion mas amplia de investigadores, académicos,
directivos publicos, organismos de la sociedad civil y ciudadanos; esta
articulacion de la experiencia, investigacion cientifica y aplicacion del
conocimiento, asi como la colaboracion técnica y financiera de institu-
ciones nacionales e internacionales como SEMARNAT, INE y la CO-
CEF nos permite afirmar que tiene el soporte social, académico, cientifi-
co y gubernamental suficiente para enfrentar los impactos que el cambio
climético tiene en Baja California.

Este Programa es el instrumento que vincula tanto la visién internacio-

nal sobre este fendmeno, los compromisos nacionales asumidos en la

Estrategia Nacional de Cambio Climatico, asi como los objetivos lo-

cales de desarrollar escenarios regionales de cambio climético para el

siglo XXI y evaluar los impactos y la vulnerabilidad de diferentes secto-
res socio-econdomicos de la region ante los posibles cambios del medio ambiente, ademads de definir y evaluar
medidas de mitigacion y adaptacion

La identificacion de los desafios y retos que los escenarios regionales nos plantean, no ofrece la posibilidad
de identificar y anticipar las oportunidades que se generaran en los ambitos economico, politico y social de
Baja California y que nos indican que la ruta es conducir nuestro desarrollo bajo los principios de la sustenta-
bilidad, toda vez que el cambio climatico nos exige como respuestas nuevas formas y mejores practicas en la
generacion de productos, bienes y servicios, en la relacion con el medio ambiente y en la organizacién social.

Ademas de implementar las medidas de adaptacion y mitigacion que se identifican como politicas publicas
dentro del programa, en el caso del fenémeno del Cambio Climatico, es vital que nuestro esfuerzo en un pri-
mer momento y de forma paralela, sea que la sociedad se informe, conozca el fendmeno y lo entienda, para
que el proceso de modificar nuestras practicas de generar y consumir satisfactores, asi como la relacion con
nuestro medio ambiente sea comprometido.

En este sentido, la primera y permanente oportunidad que aprovecharemos es la politica que impacta transver-
salmente los sectores de la sociedad y por lo tanto, orienta cada una de las decisiones hacia la calidad de vida,
permitiéndonos lograr el éxito en cada una de las acciones colectivas que se emprenden: LAEDUCACION.

Al mismo tiempo, necesitamos preparar y acompafiar a los profesionistas y profesionales que habran de con-
solidar las politicas publicas que nos permitiran implementar nuevas formas de producir y consumir satisfac-
tores; para ello, sera determinante fortalecer la investigacion cientifica y la innovacion tecnologica basada en
los solidos principios de la sustentabilidad.

En resumen, el Cambio Climéatico como fendmeno mundial si bien es un reto, representa también el diagnosti-
co de la inevitable transformacion que debemaos realizar en la sociedad y de la actual forma de desarrollo, para
que nuestra generacion disfrute y aproveche los beneficios de los recursos naturales y que las generaciones
por venir, reciban un futuro mejor y distinto en un Baja California donde Unidos Cumplimos con el desarrollo
sustentable.

Efrain Carlos Nieblas Ortiz
Secretario de Proteccion al Ambiente



El Cambio Climatico es considerado un problema de desarrollo que
representa un gran reto por enfrentar. Desde la perspectiva de la po-
litica pablica, la toma de decisiones apoyada en informacion técnico-
cientifica sobre Cambio Climatico, es sin duda una de las mejores he-
rramientas para abordar tal reto.

La construccion y fortalecimiento de capacidades para la toma de de-
cisiones requiere un arduo proceso de participacion activa de los tene-
dores del conocimiento, los encargados de la politica publica y otros
actores clave; esta vinculacion del conocimiento y el disefio de politica
publica representa uno de los mayores avances en México.

En materia de Cambio Climatico la politica publica se orienta al desa-
rrollo sustentable de ésta y las generaciones futuras; ya sea con acciones de mitigacién de emisiones gases de
efecto invernadero (GEI) o con medidas de adaptacion al cambio climatico. Las acciones de mitigacion tienen
impacto global, es decir, contribuyen a estabilizar la concentracion de GEI en la atmdsfera; mientras que las
medidas de adaptacion responden al ambito local, asi pues, estan orientadas a incrementar la resiliencia o
disminuir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante el cambio climatico.

Un reto de tal magnitud, tanto en mitigacion como en adaptacion al Cambio Climatico, requiere de una com-
binacion de soluciones de alcance global y de cobertura local; mas adn, algunos de los impactos del Cambio
Climatico, sélo se pueden estudiar, analizar y atender, desde el &ambito local; por lo que la participacion activa
de los gobiernos locales, es por mucho, una de las mejores opciones en cuanto a la atencion del Cambio Cli-
matico se refiere.

Un importante componente en el disefio de instrumentos de politica publica para atender el tema de Cambio
Climatico son los analisis locales bajo escenarios referenciales, trazados o proyectados para identificar las
lineas de accidn por desarrollar; es decir elementos que aportan al disefio del Programa Estatal de Accion ante
el Cambio Climatico (PEACC).

Para el Gobierno Federal, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, y el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, es motivo de orgullo y reconocimiento la construccion del PEACC del Estado
de Baja California, el cual fortalece la respuesta estatal, regional y nacional ante el cambio climatico; por lo
gue deseamos que este mensaje sirva para motivar e invitar a continuar y robustecer este encomiable esfuerzo,
mediante la consecucion y exitosa implementacion de su Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climético.

Francisco U. Barnés Regueiro
Presidente del Insituto Nacional
de Ecologia
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El desafio del cambio climatico

Desde finales del siglo XIX se detectaron las primeras sefiales de cambios importantes en las condiciones
climéticas y del medio ambiente del planeta. Sin embargo, fue hasta la segunda mitad del siglo XX que gobiernos
de algunos paises y organizaciones internacionales decidieron unirse para hacer frente al problema. El primer in-
tento por establecer lineas de accion para combatir el cambio climético se realiz6 en Febrero de 1979 en Génova,
Suiza, cuando la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) llevé a cabo su primera
Conferencia del Clima Mundial en la que especialistas en temas ambientales expresaron su preocupacion acerca
de las condiciones climéticas de la épocay el panorama proyectado para los afios siguientes a causa del incremen-
to de la temperatura global, principalmente a causa de la accion del hombre.

Acorde con el animo de prevencion y accion que se despertd en esos afios, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) instauraron en
1988 el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) con la intencién de
contar con un cuerpo cientifico que proporcione la informacion necesaria a los encargados de elaborar las politicas
publicas encaminadas a controlar el cambio climatico.

Casi diez afios despues, la mayoria de los paises miembros de la ONU se unen para participar en la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) con la finalidad de definir un pro-
grama de trabajo encaminado a reducir el calentamiento global, lo cual derivo en el Protocolo de Kioto firmado
el 11 de diciembre de 1997 y que entrd en vigor el 16 de febrero de 2005, en el que 37 paises industrializados,
incluyendo a México, y la comunidad Europea se comprometen a reducir sus emisiones de gases de efecto inver-
nadero estableciendo metas y cuotas de reduccion a cumplir en el mediano plazo.

En 2007, el gobierno de México presento el Plan Nacional de Desarrollo (PND), “una estrategia clara y
viable para avanzar en la transformacion de México sobre bases solidas, realistas y, sobre todo, responsables”
(http://pnd.calderon.presidencia.gob.mx/pdf/PND_2007-2012.pdf). Uno de los ejes rectores de este programa es
la sustentabilidad ambiental.

En concordancia con las politicas nacionales en la materia, el gobierno del estado de Baja California a
través de la Secretaria de Proteccion al Ambiente inicio la elaboracion del Programa Estatal de Accion ante el
Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC), que cuenta con la participacion de poco mas de 40 investi-
gadores del CICESE, la UABC y el COLEF, con financiamiento de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales del gobierno federal. Los objetivos del PEACC-BC son desarrollar escenarios regionales de cambio
climatico para el siglo XXI y evaluar los impactos y la vulnerabilidad de diferentes sectores socio-econémicos
de la region ante los posibles cambios del medio ambiente, asi como definir y evaluar medidas de mitigacion y

adaptacion.
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Los investigadores de las tres instituciones de educacion superior han logrado generar los escenarios de
cambio climatico para Baja California y los resultados son preocupantes porque se prevé un aumento de 1°C en la
temperatura media anual en los proximos veinte anos y hasta 5°C a finales de este siglo, si no hacemos algo por
disminuir la cantidad de gases de efecto invernadero que estamos enviando a la atmésfera. Un grado centigrado
parece muy poco, pero para los cientificos representa un punto critico sin regreso porque muchas especies y
ecosistemas podrian verse afectadas irreversiblemente. Ademas, si la temperatura media sube un grado, las tem-
peraturas extremas (temperatura minima y maxima) podrian aumentar de 1 a 3°C en la region afectando los ciclos
agricolas y pesqueros, por ejemplo.

El estado de Baja California es particularmente vulnerable al cambio climatico porque ademas del incre-
mento en la temperatura se proyecta una disminucién de hasta un 15% en la precipitacion pluvial anual en los
préoximos veinte anos, pero con una alta variabilidad, lo que significa que podria haber varios afios con sequias se-
guidos de algunos afios con lluvias extremas. La reduccidn de precipitacion seria mayor en invierno y primavera,
y con el incremento de temperatura proyectado (mas de 1°C en los proximos veinte afios) se producira una mayor
evapo-transpiracion, secando el suelo y las plantas mas rapidamente. Esto posiblemente afectara a los cultivos de
primavera-verano que requieren de humedad y horas frio. Ademas, estos cambios también podrian tener efectos
en la salud, en la disponibilidad de agua y energia, en la agricultura, ganaderia y en el turismo.

Asimismo, los academicos de las instituciones antes sefialadas también han logrado desarrollar el inven-
tario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de Baja California, encontrando que en el afio 2005 las
actividades en el estado generaron la emision de 16.1 millones de toneladas de bidxido de carbono, una cantidad
equivalente al 2.4% de las emisiones totales que nuestro pais genero en ese mismo afo.

El objetivo general del PEACC-BC es asi “evaluar la situacion actual y futura de los efectos del cambio
climatico en diferentes sectores socio-economicos del estado y proponer medidas de mitigacion y adaptacion”.

Para lograr lo anterior se propusieron los siguientes objetivos especificos: (1) actualizar el inventario de
gases de efecto de invernadero (GEI), (2) elaborar proyecciones regionales (12 km) y locales de cambio climético
para el siglo XXI bajo dos escenarios de incremento de GEI (SRESB1: bajas emisiones y SRESAZ2: altas emisio-
nes), y (3) evaluar los posibles impactos que podria tener el cambio climatico en el nivel del mar y en 10 sectores
socio-economicos: agricola y ganadero, agua, biodiversidad, desarrollo urbano, ecosistemas marinos, energia,
salud, vivienda y transporte. Con toda esta informacion se propicio la generacion de medidas y estrategias de mi-
tigacion y adaptacion a las nuevas condiciones climaticas del siglo XXI para que se puedan traducir en politicas
publicas que beneficien a la poblacion bajacaliforniana.

La situacion de México

Capital natural de México

México es el cuarto pais a nivel mundial con la mayor variedad de especies de flora y fauna, la mayoria
de ellas endémicas, lo que lo coloca en la lista de paises “megadiversos”, que son santuario de cerca de las dos
terceras partes de la biodiversidad del planeta. En sus cerca de dos millones de kilometros cuadrados se registran
casi todos los climas del planeta y gracias a sus caracteristicas topograficas y geologicas existen practicamente
todos los ecosistemas del mundo. Cuenta con poco mas de 11000 kilémetros de litorales y mares territoriales cal-
culados en 231 813 km, ademas de ser el Unico pais en el mundo con un mar propio, el Golfo de California, con
una extensa variedad de especies marinas.
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Desafortunadamente, el desmesurado crecimiento econémico de las ultimas décadas ha ocasionado serios
dafios en el medio ambiente debido a la falta de politicas publicas que prevean el desarrollo sustentable. Para
tratar de frenar el deterioro ambiental en nuestro pais, el Instituto Nacional de Ecologia (INE), a través de la Co-
ordinacion del Programa de Cambio Climatico (CPCC), asesora técnicamente a las entidades federativas en la
elaboracion de los Programas Estatales de Accion ante el Cambio Climéatico (PEACC).

El objetivo del PEACC NACIONAL es sustentar las politicas publicas y acciones relacionadas al cambio
climatico en el nivel de gobierno estatal y municipal, ademas de conformar un elemento importante de la ruta cri-
tica para la politica de cambio climatico en México e identificar acciones y medidas para reducir la vulnerabilidad
ante los impactos del cambio climatico y las emisiones de GEI. (http://www2.ine.gob.mx/sistemas/peacc/index.
html)

Emisiones en México

El uso de combustibles fosiles y tecnologias industriales atrasadas, el cambio de uso del suelo y la des-
truccion de millones de hectareas forestales estan provocando un aumento en la concentracion de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera. De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, en el afio 2002
México genero el equivalente a 643,183 millones de toneladas de CO2 equivalente, dato que lo coloca entre los
15 principales paises emisores, con una contribucion de alrededor de 1.5% de las emisiones globales.

Como parte del compromiso adoptado al haber firmado el Protocolo de Kioto, México ha generado pro-
yectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio, desarrollando proyectos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, generacion de energia eléctrica a traves de fuentes renovables, entre otras. Sin embargo, el objetivo
principal es la reduccion de emisiones de GEI en sectores estratégicos en los que existen cobeneficios muy impor-
tantes como la eficiencia energética, la competitividad industrial, la seguridad y el cuidado al medio ambiente.

Las estrategias eje del Plan Nacional de Desarrollo para reducir la emisiéon de GEI son impulsar la efi-
ciencia y tecnologias limpias para la generacion de energia, promover el uso eficiente de energia en el ambito
doméstico, industrial, agricola y de transporte, impulsar la adopcion de estandares internacionales de emisiones
vehiculares y fomentar la recuperacion de energia a partir de residuos.
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1.1. Introduccion

Baja California es uno de los estados situados en la frontera norte de México y colinda con los Estados
Unidos de América. Baja California cuenta con una extensién de 71 446 Km? que representa el 3.7% de la su-
perficie del pais. Las principales actividades econdmicas son la industria manufacturera, la actividad turistica, la
produccion agricola, ganadera y pesquera. Es el estado mas rico per-capita de México, y el nimero uno en bajo
nivel de pobreza. Su participacion en el PIB nacional fue de 3.44% en 2006, que lo situa en el décimo sitio a nivel
nacional (Secretaria de Desarrollo Econémico del Estado de Baja California 2010 con datos del INEGI).

De acuerdo a resultados obtenidos durante el desarrollo del Programa Estatal de Accién ante el Cambio
Climatico de Baja California, el Estado es especialmente vulnerable al cambio climatico global. La region experi-
mentaria una disminucidon del 10 al 20% en su precipitacion total anual, mientras que la temperatura media anual
aumentaria entre 1.5 y 2.5 grados centigrados en los proximos 50 afios, lo cual intensificaria el ciclo hidrolégico
y posiblemente algunos fendmenos como El Nifio/La Nifia.

Con el proposito de emprender acciones para disminuir impactos asociados a la presencia de eventos
meteoroldgicos extremos, en 2007 dio inicio el Programa Estatal de Accidn ante el Cambio Climatico de Baja
California (PEACC-BC), que tiene como objetivo evaluar el estado actual de los efectos del cambio climatico
en el estado, a través de la revision de los posibles cambios en la temperatura y la precipitacion de la regién bajo
diferentes escenarios y a través de un diagnostico de un posible impacto que tendria el cambio climatico sobre
diversos sectores socioeconomicos.

Existen antecedentes de actividades realizadas para atender cuestiones relativas al Cambio Climatico, asi
lo representa la elaboracion de un primer Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (IEGEI) al
afio base 2005, elaborado por el Centro Mario Molina. En este primer inventario se recomienda desagregar y de-
tallar las emisiones, a manera de elevar la categoria del inventario GEI de Baja California a un nivel 2 6 3. Estas
recomendaciones se consideraron cuando se da cumplimiento a uno de los actuales objetivos del PEACC-BC.
Es por ello que el presente apartado tiene como finalidad presentar los resultados de actualizacion del Inventario
1990-2005 de GEI, asi como ofrecer proyecciones hasta 2050 para Baja California.

1.2. Metodologia

La estimacién de las emisiones sigui6 las directrices establecidas por el IPCC para el afio 1996 o en su
defecto en 2006. En cada una de las secciones se describen las particularidades debido a las condiciones de Baja

California. Las principales categorias son:
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[ Erergia

[l Procesos Industriales

B Agricultura
B Desechos
[l Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura
Para cada una de las fuentes fueron elaboradas proyecciones a 2050.

Las bases de datos estatales incluyeron las ventas de combustibles en el Estado, estadisticas y tendencias
reportadas por la Secretaria de Energia (SENER), los datos productivos de las propias industrias, las estadisticas
de la Secretaria de Agricultura (SAGARPA), las estadisticas de la Secretaria de Medio Ambiente (SEMARNAT),
y las estadisticas de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). Las bases fueron revisadas y homogenizadas,
y posteriormente se aplicaron los factores de defecto correspondientes. Las fuentes de los factores fueron tanto
estudios regionales previos como los sugeridos por el IPCC. El uso de los datos y factores se justifica a través de
la literatura citada.

1.3. Resultados

La categoria principal de emisidon es el sector energético con el 76% de las emisiones, seguido de los pro-
cesos industriales que aportan el 15%, la agricultura con 6%, los desechos el 2% y el cambio de uso de suelo el
1%. En la tabla 1.1 se presentan las emisiones provenientes de las principales categorias de emision.

1.3.1. Energia

En la seccién de energia fueron estimadas las emisiones por actividades de consumo de combustibles,
éstas Gltimas incluyeron:

[ La industria energética

B La industria manufacturera

B El transporte

[ Otros sectores: Residencial, Comercial, Servicios, Agricola.

Dentro del sector energético, la subcategoria de contribucién mayoritaria fue el transporte con 59%, se-
guida de 29% debido a la generacion de electricidad, un 6% se atribuye al sector residencial y el 6% restante esta
dividido en el uso de combustibles en el sector industrial, el agricola y el comercial y servicios.

La mayor participacion de combustibles proviene de la Geotermia (48%) y del gas natural en Ciclo Com-
binado (46%). La estimacion de las emisiones esta basada en los datos de venta de combustibles en el Estado. Los
gases estimados fueron CO,, CH,y N,O. Estos gases en conjunto emitieron en 2005, 3 mil Gg de CO,eq de los
cuales el 99% proviene directamente del CO,y en un pequefo porcentaje de CH, y N,O.
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La industria manufacturera emite GEIs a partir de su consumo de electricidad, diesel, queroseno, lubrican-
tes, gas LP, gas natural y coque de petréleo. En cuanto a la intensidad energética industrial, el mayor generador
es la industria metélica, seguida de la industria quimica, la fabricacién de minerales no metalicos, y por ultimo
la maderera. La estimacion de las emisiones indica que la industria manufacturera emite 523 Gg anuales de CO,,
0.013 Gg de CH, y 0.0021 Gg de N.O.

Las emisiones del sector transporte se explican por el alto consumo de gasolinas y diesel en el estado,
siendo la gasolina la mayor fuente, 8:2 en relacion con el diesel. El principal gas emitido es el CO,, en un 98%.
En 2005, el consumo de combustibles generd 7,116 Gg de dicho gas. En el mismo afio fueron emitidos 2.81 Gg
de CH, y 0.32 Gg de N,O por la misma fuente.

Los sectores agricola, residencial y servicios y comercial dependen de la energia a partir de la electricidad
y petroliferos, entre ellos diesel, gas natural y gas LP. La principal emision de estos sectores es el CO,, de éste el
sector agricola en 2005 emitié 206 Gg, el sector comercio y servicios 186 Gg y el sector residencial 608 Gg.

1.3.2. Procesos Industriales

Dentro la emisién debida a los procesos industriales, el mayor emisor son las fugas de gas refrigerante
(66%) cuando se abastece al sector residencial, seguidas de la industria del acero (21%) y por ultimo la industria
del cemento (13%).

Las industrias incluidas en el analisis son:

B La produccion de cemento

B La industria sidertrgica

B La industria electrénica

B Los productos usados como sustitutos de sustancias que dafian la capa de 0zono
B La industria de alimentos y bebidas.

La industria de cemento emite CO, durante la produccion de clinca. La produccion el estado tiene una
capacidad maxima de 592 mil ton/afio. La industria del acero es emisora de CO, y NO,

por lo que en 2005, esta industria emitié 617 Gg de CO, eq. La industria de bebidas es generadora de compuestos
organicos volatiles diferentes del metano (COVDM). En 2005 la emisién correspondiente de la industria vinicola
en Baja California, fue de 0.013 Gg. La industria cervecera en 2005 emiti6 0.65 Gg de COVDM al igual que la
industria de la panificacion.

En relacion a las fugas de gases refrigerantes en el sector industrial, se tiene que en el periodo 1990 se
emitieron 879 Gg de CO,eq, y para 2005 se incremento a 1524 Gg de CO.eq.

1.3.3. Agricultura

Dentro la categoria Agricultura, se estiman las emisiones provenientes de:
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] La ganaderia

Ji Las quemas agricolas

[ El manejo de los suelos agricolas.

El mayor emisor es la ganaderia con el 53%, después las quemas agricolas con el 26% y por ultimo la
gestion de los suelos agricolas con el 21%.

Las emisiones de la ganaderia contemplan las emisiones como resultado de los procesos de fermentacion
entérica, y por manejo del estiércol. En Baja California la principal actividad pecuaria son los bovinos de carne
y de leche, los primeros situados principalmente en el municipio de Mexicali y los segundos en las afueras de la
ciudad de Tijuana. Ambos sistemas son altos generadores de metano. EI manejo del estiércol es generadora de
CH, y N,O, la emision es variable en funcion del tipo del tratamiento. Dentro de las quemas agricolas se estiman
principalmente las quemas de los residuos del cultivo del trigo, principalmente en el Valle de Mexicali. Estas
guemas son generadoras de gases los gases: CH,, CO, N,O y NOx. La ultima subcategoria de la Agricultura se
refiere al Manejo de los suelos agricolas, los cuales emiten CO,y N,O en relacion al tipo y frecuencia de fertili-
zante empleado. En el caso especifico de las zonas agricolas de Baja California, éstas son altamente dependientes
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, debido a su alta produccion.

1.3.4. Desechos

Dentro de la categoria de Desechos, el mayor emisor son los desechos solidos (70%) y el resto las aguas
residuales. Los desechos solidos a partir de su degradacion en confinamientos generan CO, y CH,, en este in-
ventario fueron estimadas las emisiones de metano, usando los pardmetros por defecto, las estimaciones de la
poblacién, y los resultados de las investigaciones que indican la generacién de basura en el estado. Las emisiones
de metano se incrementan de 8.4 Gg en 1990 a 19.9 Gg en 2005. Las emisiones de CH, provenientes del agua
residual, fueron estimadas a partir de la cantidad de materia organica en el agua residual urbana y se multiplico
por el factor de emision. Las emisiones de metano del agua residual se incrementan de 2.7 Gg en 1990 a 4.7 Gg
en 2005.

1.3.5. Cambio de uso de suelo y silvicultura

Las emisiones debidas al USCUSS representan el 95% de las emisiones y el 5% restante los incendios
forestales. Las actividades generadoras de cambios en el flujo del carbono en Baja California son el manejo de los
bosques y las plantaciones de arboles comerciales, los programas de reforestacion, la pérdida de vegetacion por
la urbanizacidn, el incremento de la agricultura y la pérdida de vegetacion del matorral xerofilo. Fueron estimadas
también las emisiones de gases no CO, debidas a los incendios forestales. En promedio se han perdido anualmente
52 Gg de C al afio, lo que equivale a 190 Gg de emisiones de CO, por afio.
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SECTOR 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
SECTOR ENERGETICO 5758.44 | 7284.88 | 7779.88 | 8057.61 | 8412.57 | 8782.40 | 9194.06 | 8971.16
Generacion de electricidad 1781.26 | 1782.08 | 2121.75| 2510.60 | 2558.83 | 2800.61 | 282891 | 2396.87
Transporte 3284.39 | 4791.22 | 4942.48 | 482479 4955.49 | 5030.57 | 5360.14 | 5524.43
Industria manufacturera 110.49 105.64 99.79 90.72 96.32 102.46 110.94 156.07

Otros sectores

Agricola 121.55 127.75 120.68 119.14 117.33 137.62 156.45 198.80
Comercio y Servicios 43.88 45.59 46.85 48.30 63.22 66.17 69.06 129.18
Residencial 416.87 432.60 448.33 464.06 621.37 644.97 668.56 565.81
PROCESOS INDUSTRIALES 1106 1149 1194 1361 1700 1906 1956 2006
Industria del cemento 227 227 227 227 227 227 227 227
Industria del acero 0 0 0 121 413 560 569 579
Fugas de Gases refrigerantes 879 922 967 1013 1059 1118 1158 1199
AGRICULTURA 521.59 556.38 527.43 654.92 677.98 728.83 724.13 832.83
[cELELEE] 298.81 301.11 280.74 344.30 332,57 386.34 396.50 394.13

Fermentacion

s 188.91 190.93 180.01 219.07 213.26 249.21 257.24 255.60
entérica

Manejo del
estiércol

Quemas agricolas 102.20 129.16 121.15 170.02 200.34 181.08 163.31 278.72
Suelos agricolas 120.58 126.12 125.54 140.60 145.07 161.41 164.32 159.98
DESECHOS 171.54 181.06 191.11 201.71 212.91 224.74 236.06 247.99
Desechos sélidos 114.36 121.06 128.15 135.65 143.60 152.01 160.92 170.35
Aguas residuales urbanas 57.18 60.00 62.96 66.06 69.31 72.72 75.14 77.64

CAMBIO DE USO DEL SUELO Y
SILVICULTURA

Flujo de Carbono 155.22 1709 | 18263 | 179.06| 179.29| 18276 181.52| 177.55
Incendios forestales 10.13 1.39 2.00 4.20 3.51 11.18 13.72 8.34
Tabla 1.1. Emisiones de CO2eq provenientes de los principales sectores emisores (Gg).

109.90 110.18 100.73 125.24 119.31 137.13 139.26 138.53

165.35 172.29 184.63 183.36 182.8 193.94 195.24 185.89

SECTOR 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
ECTOR ENERGETICO 8965.60 9889.45 10137.90 10484.25 10138.10 10483.90 11303.92 11844.31
eneracion de electricidad 2176.22 2798.52 2923.34 3309.36 3309.36 3013.54 3043.62 3042.76
ransporte 5572.80 5747.51 5971.65 5997.70 5620.17 6191.21 6745.73 7274.70
Industria manufacturera 243.23 333.36 296.86 241.17 303.26 378.68 555.88 524.08
Otros sectores
Agricola 171.37 181.47 190.68 178.02 159.84 166.15 182.77 206.79
Comercio y servicios 103.96 127.43 134.76 121.17 128.16 151.05 177.16 186.69
Residencial 698.02 701.16 620.60 636.83 617.31 583.28 598.77 609.29
PROCESOS INDUSTRIALES 2059.00 2134.00 2219.00 2255.00 2315.00 2314.00 2392.00 2351.00
Industria del cemento 227.00 227.00 227.00 227.00 227.00 227.00 225.00 209.00
Industria del acero 588.00 597.00 607.00 616.00 625.00 635.00 635.00 617.00
Fugas de gases refrigerantes 1243.00 1308.00 1384.00 1411.00 1461.00 1451.00 1531.00 1524.00
AGRICULTURA 747.28 754.67 807.74 880.26 892.67 935.20 846.86 924.06
Ganaderia 391.05 412.91 440.37 475.14 483.53 494.69 488.11 478.54
Fermentacion entérica 254.02 268.38 286.85 310.88 316.80 324.77 320.23 315.21
Manejo del estiércol 137.02 144.53 153.52 164.25 166.72 169.92 167.88 163.33
Quemas agricolas 199.45 181.77 204.05 236.79 237.00 268.46 186.88 275.43
Suelos agricolas 156.78 159.99 163.32 168.33 172.14 172.04 171.87 170.09
DESECHOS 260.55 265.08 288.85 300.73 312.25 319.64 355.31 368.89
Desechos sélidos 180.33 182.19 203.21 212.76 221.89 226.82 259.97 270.95
Aguas residuales urbanas 80.22 82.89 85.64 87.97 90.36 92.82 95.34 97.97
AMBIO DEL USO DEL SUELO Y
< ILVICULTURA 180.11 180.90 223.24 229.57 228.37 294.64 228.21 180.98
Flujo de Carbono 179.93 176.23 211.75 229.05 213.00 235.89 213.70 178.04
Incendios forestales 0.18 4.67 11.49 0.52 15.37 58.75 14.51 2.94

Tabla 1.1. Emisiones de CO?%eq provenientes de los principales sectores emisores (Gg). Continuacion.
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Figura 1.1. Tendencia de la emision de gases para cada categoria del Inventario. Periodo 1990-2005. Unidades en Gg

1.4. Proyecciones

Las proyecciones de cada fuente fueron elaboradas a partir de la tendencia que tenian las emisiones en el
periodo 1990-2005, es decir el escenario de emision de GEIs es uno inercial o de “Business as usual”. En 2006 las
emisiones totales fueron de 16 millones de toneladas de CO_eq, mientras que para 2050, estas se incrementaran a
poco mas de 45 millones de toneladas. Las emisiones esperadas para cada fuente se presentan en la tabla 1.2. La
emisiones totales para el estado de Baja California para el periodo 2006-2050 se grafican en la figura 1.2.

Pocesos Cambio

Energia industriales  Agricultura Desechos de Uso de
Suelo

Tabla 1.2. Emisiones de CO,eq (Gg) esperadas para el periodo 2006-2050 por
categoria.




Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC)

Figura 1.2. Emisiones de CO,eq esperadas en el estado de Baja California. Periodo 2006-2050.

1.4.1. Metodologia de las proyecciones

Para el célculo de las proyecciones, se estudid la tendencia y la estacionalidad que presentaron los datos
entre 1990 y 2005. Posteriormente se ensayaron diferentes modelos y se eligié el que mejor se ajustara a los datos
de afios previos.

En el sector energético la base para las emisiones futuras fue la prediccion de demanda regional de petro-
liferos de 2010 a 2025 fueron realizadas a partir de las tasas medias de crecimiento anual reportadas en la pros-
pectiva de petroliferos por la SENER.

Las estimaciones de las fugas de gases refrigerantes se hicieron considerando una tendencia inercial a la
alza en un modelo lineal, esta eleccion pretende reflejar el crecimiento poblacional estatal esperado. Los célculos
de la industria del cemento consideraron la tendencia desde 1990, cuando se instala la infraestructura existente,
misma que ha mantenido la capacidad de produccion a la fecha. Las estimaciones de la industria del acero mostra-
ron una tendencia logaritmica positiva desde 1990, la cual sera mantenida. Los calculos de COVMD provenientes
de la industria de bebidas alcoholicas y la industria panificadora se hicieron considerando una tendencia inercial
a la alza a partir del 2005, dicha tendencia siguié un comportamiento lineal. Por otro lado, la enorme fluctuacion
caracteristica de la industria maquiladora de electronicos, s6lo permitié la proyeccion al 2010.

Para determinar los valores de las emisiones de gases esperados después del 2005, se utilizaron los valores
de las poblaciones de ganado hasta 2008 (SIAP, 2010) y se aplicaron diferentes modelos para predecir las exis-
tencias de ganado por especie.

En el apartado de Agricultura las proyecciones siguieron modelos diferentes para cada una de las subsec-
ciones. Las emisiones provenientes de la ganaderia estan basadas en las proyecciones de cada una de las pobla-
ciones animales, y en la metodologia del IPCC. Las emisiones de los gases resultantes de las quemas agricolas
siguieron un patrén estacional con aumentos crecientes de las observaciones, segun el comportamiento de los
serie de datos, por lo que el modelo para proyectar dichas emisiones corresponde a Winters multiplicativo con
suavizamiento doble, debido a la presencia de los componentes de tendencia y estacionalidad. Para las emisiones
de los suelos agricolas se emple6 Winters multiplicativo, ello debido a que las series presentan una estacionalidad
creciente debido a que estan basadas en la produccion anual de los cultivos por lo que era necesario darle mayor
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peso a los ultimos afos.

Las emisiones de gas metano y su correspondiente equivalencia en CO,, esperadas para los proximos
afios, se basaron en las proyecciones de la generacién de desechos sélidos y de la proyeccion de poblacion para
el estado de Baja California. En el caso de los desechos generados, el modelo describe un comportamiento con
caracteristicas de estacionalidad creciente. Una vez obtenidas las toneladas de desechos generados, se aplico la
metodologia del IPCC para estimar las emisiones de metano.

Para estimar las proyecciones de las emisiones de gases generadas por USCUSS, se consideraron las es-
timaciones reportadas de flujo de carbono y se procedio a ajustar el modelo que mejor correspondiera a los datos
entre 1990 y 2005. Para los incendios de la arbolada se empleo6 el Winters aditivo a la superficie afectada por los
incendios forestales de los arboles. Para los incendios de los matorrales se empled la descomposicion con método
aditivo. Los modelos para incendios mostraron tendencias con incremento.

1.4.2. Resultados de las proyecciones

La categoria de Energia continuara siendo el mayor emisor con el 76% de la participacion en 2006 y el
85% para 2050. La categoria de Procesos Industriales contribuird con 15% en 2006 pero disminuira a 10% en
2050. La categoria de Agricultura aportara el 5% en 2006 y disminuira 3 puntos porcentuales en 2050. La catego-
ria de los Desechos aporta en 2006 el 2% y disminuye levemente su participacion a 1.72% en 2050. Las emisio-
nes por el Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura aporta 1% a las emisiones totales en 2006 para
reducirse 0.7% en 2050.

Las proyecciones indican un incremento significativo de no aplicar medidas de mitigacion. El efecto di-
recto del aumento de gases en la atmdsfera sera la elevacion de la temperatura ambiental promedio. De manera
indirecta el aumento de la temperatura modificaré los ciclos naturales y genera cambios en el ambiente como un
aumento del nivel del mar, cambios en las caracteristicas del suelo y de la biomasa y modificacién en los patrones
de fendomenos naturales.

Para Baja California, las implicaciones no solo son ambientales, sino también tendran alcances economi-
cos y sociales. Los recursos hidricos ahora escasos podrian disminuir en los siguientes afios. Como resultado de
este desbalance hidrico, el patron de precipitacion sera modificando, tras el cual se espera aumento en la frecuen-
cia de eventos extremos, es decir, habrd menos disponibilidad de agua y esta estara concentrada en algunas lluvias
torrenciales, aumentando el riesgo de desastres. Un sector economico sensible a las modificaciones del clima es
el sector agropecuario. Cambios en los patrones de evapotranspiracion implican mayor demanda de agua. Este
sector tendra que adaptarse a las nuevas condiciones meteorologicas para mantener los indicadores productivos
actuales.

La mayor oportunidad de disminucién de gases con efecto invernadero esta en el sector energético, cuya
emision representa la mayor proporcion entre fuentes principales.
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2. Andlisis de escenarios climaticos regionales

2.1. Base de datos climaticos para Baja California y el
Noroeste de México

2.1.1. Pagina de la Base de datos climaticos del Noroeste de México

Como parte del PEACC-BC se desarroll6 una aplicacion para el manejo computarizado de datos clima-
ticos para todo el Noreste de México. La pagina esta disponible a través de la pagina del PEACC-BC (http://
peac-bc.cicese.mx y http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/index.html).

En la pagina de la base de datos, primero se puede hacer una busqueda de las estaciones climatolégicas del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN-CONA-GUA), o bien directamente escoger una estacion en la pantalla
para ver un resumen de la estacién y sus datos.

La pagina tiene una seccion de datos observados y una seccion de escenarios de cambio cli-matico; en
ambos casos se incluye una breve documentacion de los datos y los andlisis. Los datos observados son de la base
de ERIC 11l del SMN-CONAGUA; se incluyen las normales climatoldgicas (30 afios de datos) para 1961-1990
y 1971-2000 y la base de datos completa. Tam=bién estan disponibles los datos de las estaciones automaticas en
tiempo real que coordina el CICESE, asi como 10 afios de datos (2000-2010) de las estaciones automaticas del
SMN (EMAS) para Baja California, con informacion cada 10 minutos. Los productos que se pueden obtener en
linea son graficas de climatologias, ciclos anuales y series de tiempo con tendencia lineal, indicando la signifi-
cancia estadistica al 95%; los datos utilizados en las graficas se pueden descargar para cada estacion en forma
individual, o por estado para toda la base de datos.

La seccidn de escenarios de cambio climético incluye los posibles cambios de la temperatura y la precipi-
tacion bajo dos escenarios de emisiones (B1: bajas emisiones y A2: altas emisiones) para las principales localida-
des de Baja California durante el siglo XXI, y también para todo el Noroeste de México y el Suroeste de Estados
Unidos (escenarios espaciales) utilizando un ensamble de 6 modelos globales re-escalados a 12 km. Las graficas
y los escenarios que se pueden descargar incluyen incertidumbre. Para complementar los escenarios de cambio
climatico, también se muestran los escenarios de ascenso del nivel del mar de firetree.net.

Por ultimo, la pagina también incluye algunas ligas de prondéstico del tiempo local y regional, que pue-
den ser de mucha utilidad para diversos usuarios.

2.1.2.El clima observado en Baja California

Baja California presenta un clima semiarido con una gran variabilidad interanual debida principalmente a
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la influencia de los fendémenos de El Nifio/Oscilacion del Sur y de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP).

Las caracteristicas espaciales de la precipitacion y temperatura en el estado se muestran en la Figura 2.1.
Los datos utilizados para esta figura provienen de la base de datos en malla del Climatic Research Unit (CRU) de
la Universidad de East Anglia. [Esta base de datos mensual esta disponible en Internet (http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/data/hrg/cru_ts 2.10/data_all/) y tiene una resolucién espacial de medio grado (~50km)].
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Figura 2.1. Mapas de a) Precipitacion (mm) y b) Temperatura anual promedio observadas du-
rante el periodo 1961-1990. Base de datos del Climatic Research Unit (CRU).

La precipitacion en Baja California es escasa; en general la precipitacion total anual no sobrepasa los 300
mm (Figura 2.1.a). En el noroeste del estado el maximo de precipitacion ocurre en el invierno, en los meses de
noviembre a marzo. Sin embargo la precipitacion en la region oriental del estado se puede presentar también en
los meses de verano principalmente debida a la influencia del monzdn, ciclones tropicales y sistemas convectivos
de mesoescala.

La temperatura anual promedio (Figura 2.1.b) no sobrepasa los 20°C en la mayor parte del estado, excepto
en la region costera del Golfo de California 'y en la zona de Mexicali donde la temperatura promedio puede ser
mayor a 25°C (Fig. 2.1.b). La temperatura maxima mensual promedio en el estado se presenta en los meses de
julio y agosto (>27°C), mientras que los meses mas frios son diciembre y enero en los cuales la temperatura pro-
medio oscila alrededor de los 12 °C.

En la climatologia de la temperatura y la precipitacion de los principales centros urbanos del estado se ve
la gran influencia de las lluvias de invierno en la region. Ademas, utilizando los datos del ERIC III se calcularon
las tendencias lineales de la precipitacion y la temperatura superficial del aire para Baja California. Los resulta-
dos preliminares no muestran un patron claro en las tendencias calculadas a partir de todos los datos disponibles.
Sin embargo las climatologias muestran una clara regionalizacion, en particular las climatologias de temperatura
superficial del aire.
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2.2. Variabilidad climatica de Baja California: analisis
estadistico-histdrico

Cualquier cambio en el clima tendra implicaciones para los sistemas climaticos sensibles tales como
agricultura, forestacion y otros recursos naturales (Southworth, 2000); por ejemplo, la productividad de los culti-
vos depende en gran parte de las condiciones climaticas, es decir de los regimenes de temperatura y pluviosidad
(Stern, 2007). Debido a la gran preocupacién que ha surgido ante el cambio climatico, se hace necesario que
confirmen o no la deteccion del mismo, analizando la variabilidad y el cambio en las distintas variables meteoro-
logicas a una escala local, con el fin de mejorar la comprension de los mecanismos de cambio a largo plazo y las
implicaciones o impactos futuros en las distintas zonas del planeta (Cruz et. al., 2008).

A diferencia del caso de la temperatura en el que se constata un incremento a nivel global, aunque con
diferencias en su magnitud en funcién de la zona o periodo estudiado, en precipitacién las tendencias observadas
en los totales anuales o estacionales presentan contrastes ain mayores a nivel global (IPCC, 2001). Esta hetero-
geneidad de resultados se encuentra también a nivel nacional, debido a la complejidad de la distribucion espacial
de la lluvia en México. Asi se pone de manifiesto en los numerosos trabajos realizados en los tltimos afios que
analizan la variabilidad existente en conjunto de México o en distintas subregiones (Gay, 2000 y Pavia, 2008).

Debido a la situacion de la Republica Mexicana con respecto a la zona subtropical de alta presién y a la
orientacion general de sus principales sierras, existen en el pais algunas zonas aridas con climas muy secos y
extremosos. Las zonas aridas se caracterizan por una alta variabilidad climatica, con afios consecutivos de poca
lluvia interrumpidos esporadicamente por el paso de alguna tormenta (Cavazos, 2004). En la Republica Mexica-
na, los rapidos cambios que sufren las estructuras atmosféricas con la altitud resultantes de la abrupta orografia
del pais, hacen que se presenten modalidades y variantes muy notables del clima en las distintas regiones del
territorio nacional, expuestas lo mismo a los vientos del oeste que a los del este, segun la zona geografica en que
se ubican estas, caracterizadas por diversos regimenes pluviométricos segun la latitud y altitud sobre el nivel del
mar. Los macizos montafiosos no solo intervienen como fuentes de calor, generadores de perturbaciones dentro de
las capas atmosféricas superiores hasta donde llegan sus montafias mas elevadas; sino también como obstaculos
represadores y desviadores de las extensas corrientes atmosféricas, haciendo, asimismo, que las perturbaciones
que viajan embebidas en estas corrientes se modifiquen fuertemente y sufran grandes deformaciones y, atn la
ruptura y bifurcacién de su trayectoria. En virtud de una orografia sumamente abrupta, la Republica muestra una
distribucion pluvial muy aleatoria e irregular, tanto por lo que respecta a su oportunidad como a su distribucion
espacial, pues mientras que las regiones del sureste del pais recibe lluvias abundantes, otras, al noroeste, las tiene
escasas y con un régimen pluviométrico muy variable de un afio a otro (Mosifio, 1974).

Por otra parte, el estudio de la variabilidad en los valores medios o totales de temperatura o precipitacion
no es mas que un aspecto del cambio climatico (Cruz et. al., 2008). Estos estudios tienen el agravante de trabajar
con datos diarios, mas dificiles de validar, por lo que son menos frecuentes y mas problematicos los estudios a
nivel global. Existen sin embargo numerosos estudios a escala menor que la global, a nivel nacional como es el
caso de Estudio: México (Gay, 2000) y a nivel estatal para Baja California (PEACBC, 2009). Los resultados son
en cualquier caso, heterogéneos, insistiendo en la necesidad de realizar estudios locales en cada region.

Actualmente, existe consenso en que ha ocurrido un aumento significativo en la temperatura del aire en
la mayoria de las regiones del mundo durante décadas recientes (IPCC, 2007). No obstante, este incremento ha
marcado diferencias temporales y espaciales. Por ejemplo, las tendencias de la temperatura media en el hemisfe-
rio sur (Jones, 1994), y particularmente en Australia (IPCC, 2007), parecen haber sido consistentemente positivas
desde los 1950’s; considerando que las mismas tendencias sobre Norte América (IPCC, 2007), y particularmente
sobre México (Englehart y Douglas, 2004), parecen tener cambio de signo de negativo en el periodo de 1940’s a
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los 1970’s, a positivo en el periodo de 1970’s a 2000’s. En este ultimo caso otras variables relacionadas parecen
mostrar un comportamiento similar; por ejemplo, Englehart y Douglas (2005) reporta que tendencias a escala
regional en el rango diurno de temperatura sobre México presenta tendencias negativas en el periodo de 1940-
1970 y tendencias positivas para el periodo 1971-2001. Sin embargo para el caso de México, la afirmacion de que
el pais se ha calentado en las ultimas décadas (o por lo menos desde 1971) parece ser justificado; a pesar de esto,
algunos cientificos (Pavia, 2008) se siguen cuestionando sobre la naturaleza de este calentamiento. Por ejemplo:
¢Hay lugares en México con tendencias negativas (en vez de positivas) durante este periodo? ¢Hay tendencias
de temperatura estadisticamente significativas? ;Cual es el papel, de cualquiera de los fendmenos de El Nifio-
Oscilacion Sur (ENSO) o de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) sobre las tendencias de temperatura sobre
Meéxico? Consecuentemente, en este trabajo se revisan todos los datos fiables de temperatura de cada estacion
climatologica del Estado de Baja California, principalmente porque el calentamiento global podria significar
condiciones mas secas para México (Livermany O’Brien, 1991); pero también porque se cree que ocultas con las
tendencias positivas-negativa-regionales promedio, hay regiones clave donde las estaciones pueden exhibir ten-
dencias las cuales son cero o estadisticamente significativas diferentes que cero pero negativas (positivas) (Pavia
2008, y Englehart y Douglas, 2005).

En el presente analisis se desciende a nivel regional y se revisan los cambios en la precipitaciéon y tem-
peratura en distintos puntos del estado de Baja California durante el periodo de 1923 a 2003. Las tendencias se
analizan a nivel individual y regional para valores de temperatura y precipitacion total en la escala anual. Para
analizar la coherencia espacial de las tendencias observadas se ha llevado a cabo una regionalizacion, comparan-
do los resultados obtenidos de un analisis estadistico preliminar.

2.2.1. Datos

Se recopil6 en forma digital la base de datos climatica ERIC 111 (Extractor Répido de Informacion Clima-
tologica) la cual facilita la extraccion de la informacion contenida en la base de datos CLICOM, el banco de datos
historico nacional del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CNA), y se
analizaron los datos de las 146 estaciones climatoldgicas
que reportaron para el estado de Baja California en el periodo de 1923 a 2003. La informacion de temperatura se
refiere a datos diarios promedio observados, minimos y maximos, asi como precipitacion, en totales mensuales.
Para cada estacion se realizd el andlisis de calidad de la informacion, y se seleccion6 aquellas que cumplieran
con el requisito de un periodo minimo de 20 afios, 80% completado, asi como homogeneidad, continuidad y con-
gruencia de los datos y se concluyo trabajar con 42 estaciones las cuales se sefialan en la tabla 2.1.

2.2.2. Metodologia

Considerando las caracteristicas orograficas del estado de Baja California, se decidid para su estudio lle-
var a cabo una regionalizacion de las 42 estaciones climatoldgicas seleccionadas en tres zonas en funcion de la
altitud para observar si esta condicionante muestra alguna tendencia particular:

I Region I: Area costera Pacifico, altitud menor de 400 m.

[ Region 11: Area montafiosa, altitud mayor a 400 m.

B Region I11: Area costera Golfo de California, altitud maxima 70 m.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
Datos de la estacion Inicial Final
Long. (W) Latitud
Total Clave Nombre
GUA CALIENTE, ENSENADA, B.C. 1-1969 12-2003 -116.45 32.1 410
BAHIA DE LOS ANGELES, B.C. 9-1953 12-2003 -113.55 28.993 4
BATAQUES, MEXICALI, B.C. 7-1948 3-2003 -115.07 32.55 70
BELEN, MEXICALI, B.C. 12-1964 5-2000 -116.48 32.183 555
BOQ. S. ROSA DE LA MISION, B.C. 4-1948 11-2003 -116.75 32.067 40
ICHAPALA, ENSENADA, B.C. 12-1953 12-2002 -114.47 29.517 823
ICOL. GUERRERO, ENSENADA, B.C. 3-1948 1-1993 -115.98 30.717 40
ICOL. JUAREZ, K.50, MEXICALI, B.C. 3-1945 12-1990 -115 30.283 7
DELTA, MEXICALI, B.C. 7-1948 12-2002 -115.18 32.35 12
EJIDO JOSE MA. MORELOS, B.C. 10-1970 3-2002 -114 28.7 20
EL ALAMO, ENSENADA, B.C. 1-1961 5-1997 -116.5 31.583 1,115
EL ARCO, ENSENADA, B.C. 10-1953 11-2002 -113.42 28 300
EL BARRIL, ENSENADA, B.C. 1-1961 12-2002 -112.88 28.302 50
EL PINAL, ENSENADA, B.C. 1-1969 3-1994 -116.28 32.183 1,350
EL ROSARIO, ENSENADA, B.C. 9-1953 7-2002 -115.72 32.033 15
EL SOCORRO, ENSENADA, B.C. 8-1956 8-2002 -115.82 30.333 26
LA RUMOROSA, TECATE, B.C. 1-1951 8-1989 -116.07 32.517 1,200
LAS ESCOBAS, TECATE, B.C. 3-1948 12-2002 -115.93 30.55 27
IMEXICALI, MEXICALI, B.C. 2-1944 12-2002 -115.45 32.65 45
IMEXICALI, CMPO. AGR. EXP., B.C. 1-1930 12-1998 -115.47 32.55 3
0JOS NEGROS, ENSENADA, B.C. 6-1948 12-1990 -116.27 31.867 720
OLIVARES MEXICANOS, B.C. 3-1954 9-2000 -116.67 32.05 351
PRESA MORELOS, MEXICALI, B.C. 1-1969 12-2002 -114.73 32.717 35
PRESA RODRIGUEZ, TIJUANA, B.C. 1-1929 12-2003 -116.87 32.433 140
RANCHO ALEGRE, ENSENADA, B.C. 5-1954 11-2002 -113.88 28.283 300
ROSARITO, ENSENADA, B.C. 8-1958 11-2002 -114.05 28.633 125
AN AGUSTIN, ENSENADA, B.C. 8-1956 12-2003 -114.98 29.983 580
AN BORIJA, ENSENADA, B.C. 2-1961 11-2002 -113.93 28.783 412
AN FELIPE, MEXICALI, B.C. 5-1948 12-2002 -114.85 31.033 12
AN TELMO, ENSENADA, B.C. 5-1948 8-1988 -116.1 30.95 175
AN VICENTE, ENSENADA, B.C. 4-1948 11-2002 -116.27 31.333 150
ANTA CATARINA, NORTE B.C. 1-1961 11-1990 -115.72 31.533 1,150
ANTA CATARINA, SUR B.C. 5-1954 11-2002 -115.15 29.717 325
ANTA CRUZ, ENSENADA, B.C. 1-1961 11-2002 -115.63 30.917 980
ANTA MARIA DEL MAR, B.C. 7-1957 11-2002 -115.88 30.417 28
ANTO TOMAS, ENSENADA, B.C. 3-1948 11-2002 -116.37 31.55 28
1JUANA, TUUANA, B.C. 6-1948 12-1984 -117.03 32.517 55
/ALLE DE PALMAS, TECATE, B.C. 1-1949 12-2002 -116.65 32.383 45
ENSENADA, ENSENADA, B.C. 1-1923 12-2002 -116.6 31.883 24
EJIDO IGNACIO LOPEZ R., B.C. 4-1974 3-2002 -116.25 31.283 170
EJIDO V. DE LA TRINIDAD, B.C. 8-1974 12-2002 -115.73 30.35 780
LA CALENTURA, ENSENADA, B.C. 4-1974 11-2002 -116.12 31.267 210

Tabla 2.1. Listado de las 42 estaciones climatoldgicas del Estado de Baja California seleccionadas del analisis
de calidad de la informacion climatoldgica.

Con los datos diarios se construyeron graficas de cajas y ejes; con promedios anuales graficas de dis-
persion para observar la tendencia temporal de la temperatura y la precipitacion. Se realizé también un analisis
estadistico exploratorio preliminar con el que: 1) se propuso un modelo lineal simple para examinar la asociacion
cuantitativa de estas dos variables con respecto al tiempo del cual basicamente se analiza el coeficiente de de-
terminacion (r2); 2) el andlisis del signo de la pendiente que se deriva del modelo lineal obtenido para observar
si existe alguna tendencia y si esta es positiva o negativa; y 3) el coeficiente de variabilidad que se utiliz6 como
indicativo para observar si la variabilidad climatica es uniforme en Baja California. En la tabla 2.2. se muestra a
manera de resumen los parametros estadisticos obtenidos para cada region y se realiza un comparativo entre cada
una de las regiones.

Pardmetro

| 12 8 |[0.0002-0.5| 0.03-0.09 | 10 10 | 0.0003-0.5| 0.09-0.3 14 6 |[0.0003-0.2 | 0.24-2.6
[} 7 5 |[0.0007-0.4| 0.02-0.1 7 5 0.004-0.8 | 0.046-0.3 8 4 0.002-0.3 | 0.15-0.7
mn 7 B 0.006-0.6 | 0.03-0.1 7 3 0.002-0.3 | 0.03-0.2 4 6 0.001-0.1 | 0.77-1.2
Total 26 16 24 | 18 26 16

Tabla 2.2. Numero de estaciones con tendencias positivas y negativas en términos de pendiente m, asi como
rango del coeficiente de determinacién £ y coeficiente de variacion c.v, por cada una de las regiones de la
peninsula de Baja California.
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Coeficiente de determinacion (r2): respecto al coeficiente de determinacion, de forma global para las
tres regiones en la temperatura maxima se obtuvo un rango entre 0.0002-0.6, para la temperatura minima de
0.0003-0.8 y para la precipitacion de 0.0003-0.3, lo cual significa que para temperaturas parece que se tiene una
mayor explicacion de estas variables con el modelo lineal obtenido con respecto al tiempo que para la precipita-
cion.

Cambio de signo de la pendiente (m)(figura 2.3-2.5): se hizo evidente mediante el analisis del signo de
la pendiente obtenida del modelo de regresion lineal, que es diferente de cero, lo que significa que para el periodo
de tiempo analizado (1923-2003) se observa un cambio en cuanto a tendencias de aumento (pendiente positiva) o
decremento (pendiente negativa) de las variables analizadas correspondientes a temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion, existiendo una gran variabilidad para cada una de las estaciones, aun perteneciendo a la
misma region. Sin embargo, podemos observar que para la temperatura maxima, para la region I, 11 y I1l, méas
del 50% muestra una tendencia positiva (region I: +12, -8; region 1l: +7, -5y region 1l1: +7. -3). Una situacion
similar se muestra para la temperatura minima (region 1:+10, -10); region 11:+7, -5 y region 111:+7, -3). Para la
precipitacion ocurre lo mismo en relacion a la region 1y 11, pero difiere en la region 111, donde predomina la ten-
dencia negativa (region 1:+14, -6; region 11:+8, -4 y region I11: +4, -6). En conjunto se observa que tanto para la
temperatura maxima y precipitacion el 61% de las 42 estaciones tienen una tendencia de cambio positivo (+26,
-16), mientras que para la temperatura minima el 57.14% es de tendencia positiva (+24, -18).

Coeficiente de variabilidad (c.v.): En referencia a la temperatura, el coeficiente de variabilidad (c.v.) es
el estadistico que permitio observar para las tres regiones que existe una mayor variabilidad para la temperatura
minima (0.03-0.3) que para la maxima (0.02-0.1). El rango del coeficiente de variabilidad para precipitacion
(0.15-2.6) hace evidente que esta es un parametro mas variable que la temperatura.

La inferencia que se puede realizar de esta discusion es que la variabilidad climatica en el estado de Baja
California sucede en escalas espaciales pequefias, por lo que los resultados que se obtienen del cambio climatico
con modelos de circulacion global y regional no necesariamente son validos a la escala local, asi que previo al
desarrollo de politicas de adaptacion por los impactos del cambio climatico en diversos sectores socioeconomi-
camente importantes, es necesario realizar un analisis estadistico confirmatorio para reducir la incertidumbre, al
menos para un escenario climatico a corto plazo.

Figura 2.3. Distribucion de las ten-
dencias de temperaturas maximas
en Baja California. El color rojo
muestra pendientes positivas y el
azul pendientes negativas.

Figura 2.4. Distribucion de las ten-
dencias de temperaturas minimas
en Baja California. El color rojo
muestra pendientes positivas y el
azul pendientes negativas.
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Figura 2.5. Distribucion de las ten-
dencias de precipitacion en Baja
California. El color rojo muestra
pendientes positivas y el azul
pendientes negativas.

2.2.4.Conclusiones

Il En base al andlisis exploratorio de variabilidad climatica mediante un anlisis estadistico exploratorio y la
postulacion de un modelo de regresion lineal a los datos correspondientes a las 42 estaciones climatoldgicas
seleccionadas se concluye que:

=) Baja California se observa que existe variabilidad en los parametros de temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion entre las estaciones climatoldgicas. Esta variabilidad es diferencial segln la zona
estudiada.

B Mediante el modelo de regresion lineal, y por los coeficientes de determinacion encontrados, no se explica en
su totalidad el cambio temporal de las variables temperatura maxima, temperatura minimay la precipitacion;
pero si permite observar las tendencias en términos de cambio de signo de la pendiente.

[ Aunque no existe un patron definido, en base al coeficiente de variabilidad se observa que existe una mayor
variacion para la temperatura minima que para la temperatura maxima; y es todavia mas importante para la
precipitacion.

I Incluso con un andlisis de variabilidad a nivel regional considerando la altitud, se observa que no hay una ten-
dencia definida para cada region haciendo necesarios estudios detallados a nivel local, previo a la generacion
de escenarios de cambio climético, con el fin de establecer politicas de adaptacion acordes al corto y mediano
plazo.

2.3. Escenarios espaciales de cambio climatico

2.3.1. Datos utilizados

Uno de los objetivos del PEACC-BC fue desarrollar y evaluar escenarios regionales de cambio climatico
para el estado. La importancia de esta informacion es que, en base a ella, se pueden construir escenarios para los
diferentes sectores socio-econémicos como agua, agricultura, ganaderia, turismo, salud, entre otros.
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Para la realizacién de los escenarios regionales de cambio climatico es indispensable contar con datos a una
resolucion espacial fina; en este caso se analizaron las proyecciones regionalizadas del clima (LLNL-Reclama-
tion-SCU) derivadas a partir de seis modelos climaticos de circulacion global que en un analisis previo resultaron
ser los que mejor simularon el clima de Baja California y del Noroeste de México. [Estas proyecciones regiona-
lizadas mensuales tienen una resolucion de aproximadamente 12 km y estan disponibles para el publico general
en la pagina http://gdo-dcp.uclinl.org/downscaled_cmip3_projections.] Las proyecciones se derivaron a partir de
los modelos de la tercera fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP3, por sus siglas
en inglés) del Programa de Investigacion del Clima Mundial (WCRP, por sus siglas en inglés) y fueron utilizadas
en el Cuarto Reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico en el 2007 (IPCC).

Con el fin de obtener diferentes proyecciones de cambio climatico, los modelos utilizan diferentes escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el transcurso del siglo XXI; en este trabajo se evaluaron los
datos producidos para los escenarios B1 (emisiones bajas, hasta 550 ppm) y A2 (emisiones altas, hasta 850 ppm).
En resumen, se analizaron las proyecciones de 6 modelos globales regionalizados con un total de 12 realizaciones
y dos escenarios de GEI. Los cambios futuros se calcularon con respecto al periodo base de 1961-1990 y se con-
sideraron cambios significativos en la mediana cuando 2/3 de las 12 realizaciones de los modelos coincidieron en
el signo del cambio.

2.3.2. Proyecciones espaciales de temperatura

Las Figuras 2.6. y 2.7. muestran las proyecciones de cambios en la temperatura en Baja California hasta el
2100, con respecto al periodo 1961-1990. Se observa que hasta antes del 2050 las proyecciones de los dos esce-
narios no difieren mucho entre si (Figura 2.6.). Sin embargo, para finales de siglo el escenario de emisiones altas
A2 prevé un cambio de hasta 4.5 °C, mientras que el de emisiones bajas proyecta un cambio menor a los 2.5 °C
(Figura 2.7.). Es importante mencionar que este analisis es con base en las temperaturas promedio, lo que sig-
nifica que aunque los cambios proyectados puedan parecer poco significativos hasta antes del 2050 (<2°C), este
resultado no contempla los cambios en las temperaturas maximas o minimas. Por otro lado, aunque un cambio
promedio de 2°C podria parecer imperceptible para los seres humanos, para algunas especies tanto de animales
como de plantas puede tener un efecto negativo.

B

—_—
P

Figura 2.6. Proyecciones de cambio de

temperatura anual promedio (°C) en Baja

California para escenarios de bajas (B1) y
~u altas (A2) emisiones de gases de efecto de
invernadero con respecto a 1961-1990.
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La Figura 2.8. muestra el histograma de frecuencias de las temperaturas anuales proyectadas para Baja Ca-
lifornia para el periodo 2010-2039 en comparacion con el periodo 1961-1990. Se observa un marcado cambio
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en la distribucién de frecuencias de las temperaturas pues las proyecciones indican que para todos los afios las

temperaturas promedio anuales serdn mayores que las que se presentaron en el periodo 1961-1990.

Las diferencias en los cambios de la temperatura para las estaciones del afio son mas notables en el periodo
2080-2099; en la Figura 2.9. se observa que los mayores cambios en temperatura se proyectan en los meses de
Junio-Agosto (JJA) y Septiembre-Noviembre (SON). En las localidades con temperaturas de verano muy altas
(como el noreste de Baja California) esto podria repercutir, por ejemplo, en una mayor demanda de agua y de
energia en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion. Un ejemplo de otro sector para el cual las proyecciones
estacionales son importantes es el sector agricola dado que algunos cultivos son especialmente sensibles a cam-

bios en la temperatura durante ciertas etapas de su crecimiento.

Figura 2.7. Proyecciones de cambios de temperatura anual

promedio (°C) para los escenarios de bajas (B1, izq.) y altas

(A2, der.) emisiones durante dos periodos del siglo XXI, con
respecto a 1961-1990.

Figura 2.9. Escenarios de cambios estacionales (MAM, JIA,
SON, DEF) de temperatura anual promedio (°C) para el
escenario de altas emisiones (A2) en el periodo 2080-2099
con respecto a 1961-1990.

B1: emisiones bajas A2: emisiones altas
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Figura 2.8. Histogramas de frecuencias de proyecciones en la temperatura anual
promedio (°C) para los escenarios de bajas (B1, Izq.) y altas (A2, Der.) emisiones
para el periodo 2010-2039 en comparacion con el periodo 1961-1990.

Figura 2.10. Escenarios de cambios porcentuales de precipitacion
anual promedio para los escenarios de bajas (B1, Izq.) y altas (A2,
Der.) emisiones durante el siglo XXI, con respecto a 1961-1990. Las
areas en blanco indican que no hubo acuerdo significativo en el
signo del cambio de la precipitacién entre el ensamble de las 12
realizaciones de los modelos.
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2.3.3. Proyecciones espaciales de precipitacion

Las zonas aridas y semiaridas, como Baja California, son particularmente vulnerables al cambio climatico,
porque ademas del incremento en la temperatura se proyecta una disminucion de hasta 15% en la precipitacién
anual en los proximos 20 afios (Figura 2.10.) para el escenario de emisiones altas. En este mismo escenario extre-
mo se proyecta una disminucion de 35% de la precipitacion para los ultimos 20 afios del siglo XXI. La caracte-
ristica mas notable de las proyecciones es la gran variabilidad interanual de los cambios en precipitacion (Figura
2.11.), esto implicaria la ocurrencia de afios muy lluviosos seguidos por afios con sequias que repercutirian en la
disponibilidad de agua tanto para cultivo como para uso humano, por mencionar un ejemplo. Por este motivo, es
importante que se formulen proyectos que consideren la generacion de infraestructura para aumentar la captacién
y almacenamiento de agua, asi como el redso y tratamiento de aguas.

Figura 2.11. Cambios proyectados en la B1: emisiones bajas A2: emisiones altas
precipitacion anual de Baja California 3 20| 20

para los escenarios de bajas (B1, Izq.) y =

altas (A2, Der.) emisiones, con respecto al
periodo 1961-1990. Los puntos azules in-
dican que 2/3 de las realizaciones de los
modelos coinciden en el signo del cambio.
El sombreado gris indica la desviacién ab-
soluta de la mediana (dispersion) de las
realizaciones que en un afio determinado
coinciden en el signo del cambio prome-
dio.
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Figura 2.12. Escenarios de cambios porcen-
tuales de la precipitacion estacional (MAM,
JJA, SON, DEF) para el escenario de altas
emisiones (A2) en el periodo 2080-2099 con
respecto a 1961-1990. Las areas en blanco
indican que no hubo acuerdo significativo en
el signo del cambio de la precipitacion entre
el ensamble de las 12 realizaciones de los
modelos.

Los escenarios de cambio en la precipitacion estacional (Figura 2.12.) proyectan una mayor disminucion de
precipitacion en los meses de Diciembre-Febrero (temporada de lluvias en el noroeste de Baja California) tanto
en las proximas décadas como a finales del siglo. Para los préximos 20 afios se prevé una disminucion de hasta
15% en la precipitacion invernal y hasta 25% en el periodo 2080-2099 (DEF, Figura 2.12) en el escenario de altas
emisiones.

Para el sector agricola es importante hacer notar que las proyecciones de precipitacion para finales de siglo
(Figura 2.13.) son tendencias negativas y significativas en primavera (MAM, -15%) e invierno (DEF, -25%). Esto
podria tener impactos negativos en los cultivos de primavera-verano gque requieren de humedad y horas frio. Tam-
bién, la gran variabilidad interanual de la precipitacién que se mencioné anteriormente podria tener repercusiones
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tanto en los afos lluviosos como en afos secos.

B1: emisiones bajas A2: emisiones altas

T 20 20

g

L=

EVUU LUay SUdU LU0V SUoU 21U EUUY UL sUHY LUV SVOoU S 1Y

53 20, - . - . | 20| . . . . ‘
=

o2

o

il

o

10¢ | 10

Figura 2.13. Similar a la Figura
2.11, pero para precipitacion
estacional de invierno (DEF) y
primavera (MAM).
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2.3.4. Comparacion de proyecciones de cambio climatico para Baja
California: ensamble del PEACC-BC y ensamble del INE

A continuacién se comparan y discuten las proyecciones obtenidas del ensamble de modelos analizados para
el PEACC-BC (12 km) con las del ensamble de modelos analizados por el Insituto Nacional de Ecologia (INE)
(50 km). Este analisis fue realizado con el fin de verificar la consistencia entre ambos ensambles y asi facilitar
la integracion futura de las proyecciones realizadas por cada estado en el disefio de estrategias regionales ante el
cambio climatico.

Las proyecciones del ensamble PEACC-BC utilizadas para esta comparacion fueron las mismas obtenidas
con los datos descritos anteriormente. Los escenarios del INE fueron construidos a partir de la herramienta Cli-
mate Predictability Tool (CPT) aplicada a 19 y 20 MCG (para los SRES A2 y B1, respectivamente), reportando
la mediana del ensamble. Los escenarios regionalizados del INE tienen una resolucion de 50 km (Magafa y
Caetano, 2007).

2.3.4.1. Comparacion en el periodo observado del siglo XX

La primera comparacién fue realizada sobre los ciclos anuales de precipitacion y temperatura. Dado que no
se contaban con datos en el periodo 1961-1970 para el INE, se decidié tomar exclusivamente para la Figura 2.14
el periodo 1971-1990 tanto para PEACC-BC como para el INE. La Figura 2.14a muestra los ciclos anuales de
la temperatura promedio mensual (°C); los datos observados con los que se comparan los escenarios provienen
del promedio de temperatura en las estaciones meteorologicas seleccionadas en el area de estudio. En esta figura
se nota que el ensamble del PEACC-BC se acerca mas a la temperatura observada que el del INE, subestimando
como maximo 1°C la temperatura mensual, mientras que el ensamble del INE sobreestima la temperatura obser-
vada hasta en 4°C para algunos meses.

La Figura 2.14.b muestra el ciclo anual de la precipitacion de los ensambles del PEACC-BC e INE en compa-
racion con el observado en las estaciones meteorologicas. En esta figura se puede notar como los MCG, aunque
reproducen de manera aceptable algunas de las caracteristicas del ciclo anual observado, subestiman la precipi-
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tacion. Sin embargo, el ensamble del PEACC-BC muestra un comportamiento mas parecido al observado que el
del INE, posiblemente porque para el PEACC-BC se usaron los modelos que mejor reproducian el clima de la
region, mientras que los escenarios del INE incluyen todos los modelos.

Figura 2.14. Comparacion del ciclo anual del periodo observado en el siglo XX de a) Temperatura prome-
dio mensual (°C) y b) Precipitacion mensual (mm) en Baja California.

2.3.4.2.Comparacion de proyecciones para el siglo XXI

Los cambios anuales de temperatura proyectados por los ensambles del PEACC-BC e INE se muestran en la
Figura 2.15. Se observa que el cambio proyectado para el escenario de emisiones bajas B1 es aproximadamente
0.5°C menor en el ensamble del INE que en el PEACC-BC, mientras que para el escenario de emisiones altas A2
la diferencia es de casi 1°C. Es decir, que para finales del siglo XXI mientras que el ensamble del PEACC-BC
proyecta un cambio de hasta 5°C para el escenario A2, el del INE proyecta hasta 4°C de aumento en la tempera-
tura para BC.

Los cambios anuales porcentuales proyectados en la precipitacion se muestran en la Figura 2.16., donde la
diferencia méas notable entre los dos ensambles es la gran variabilidad interanual mostrada por el ensamble del
PEACC-BC en comparacién con el del INE. Esta caracteristica es importante ya que la precipitacion observada
en la region muestra una alta variabilidad, en parte asociada con el fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur. Vale
la pena mencionar también la diferencia en la magnitud de los cambios proyectados sobre todo para la segunda
mitad del siglo XXI, el PEACC-BC proyecta para algunos afios disminuciones en la precipitacion de hasta 30%
para B1y 40% para A2, mientras que para el INE las disminuciones proyectadas son 10% y 20% respectivamente.

2000 2020 2040 2060 2080 2100 ZOLGO 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 2.15. Cambio anual de temperatura (°C) en BC bajo dos escenarios de cambio climatico:
B1y A2. Cambios proyectados por el ensamble PEACC-BC (izq.) e INE (der.) con respecto a 1961-
1990 y 1971-1990, respectivamente (ver Figura 2 para mas detalles).
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Figura 2.16. Cambio anual de precipi-
tacion (%) en BC bajo dos escenarios
de cambio climatico: B1 y A2. Cambios
proyectados por el ensamble PEACC-BC
(izq.) e INE (der.) con respecto a 1961-
1990y 1971-1990, respectivamente.

2.4. Proyecciones locales de cambio climatico para Baja California

2.4.1. Descripcion del clima para las ciudades

El clima de la ciudad de Mexicali es calido seco, muy arido con régimen de lluvias de invierno y con una
oscilacion anual de temperaturas medias mensuales muy extremosa. En el periodo climatoldgico base de 1961-
1990, su temperatura media anual fue de 22.3°C, con una precipitacion promedio anual estimada de 76.9 mm. En
Mexicali se han registrado grandes contrastes térmicos, con temperaturas tan altas como 54.3°C, y tan bajas como
-7°C.

El clima de la ciudad de Tijuana es de tipo semi-célido templado con verano célido y régimen de lluvias
de invierno. En el periodo de 1961-1990, su temperatura media anual fue de 17.6°C, con una precipitacion media
anual de 231.5 mm. Durante el mes de enero de 1993, ocurrieron lluvias extremas en el estado, siendo Tijuana
una de las més afectadas, puesto que registraron inundaciones en casi todas las zonas de la ciudad, ocasionando
pérdidas materiales y de vidas humanas.

El clima de la ciudad de Ensenada es seco templado mediterraneo con verano calido. En el periodo de
1961-1990 se registré una temperatura media anual de 17.2°C, con una precipitacién media anual de 263.3 mm.
Tiene un régimen de lluvias de invierno, siendo los meses de diciembre a marzo en los que se registra aproxima-
damente el 75% de la precipitacién total anual. La maxima precipitacién mensual ha sido de 217.5 mm, que se
registré en enero de 1993.

2.4.2. Generacion de escenarios climaticos locales

Para las ciudades de Mexicali, Tijuana y Ensenada se generaron escenarios climaticos futuros para las
décadas 2020, 2050 y 2080 de los valores de temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion. Esto
se realiz6 con el proposito de que tales proyecciones se utilicen en la evaluacion integrada de la vulnerabilidad
climatica en las ciudades seleccionadas. Para realizar lo anterior se utiliz6 un modelo estadistico de reduccion de
escala (Statistical Downscaling Model, SDSM), con el que se proyecto el clima local a escenarios futuros. Este
modelo reducido de escala utiliza el modelo britanico denominado HadCM3. Para esta parte del estudio se utili-
zaron los escenarios A2 y B2. Brevemente, el SDSM se puede describir como un hibrido de técnicas de regresion
multiple y de downscaling estocasticas. Los resultados “reducidos de escala” son estadisticamente significativos
al 95%. Previo a la generacion de escenarios se realizé un analisis local, a nivel diario, de las variables de tempe-
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ratura maxima, temperatura minimay precipitacion, mediante técnicas de regresion contra predictores estadisti-
camente seleccionados usando conjuntos de datos del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus
siglas en inglés) y se calibraron las ecuaciones de regresion resultante. Posteriormente se verifico la precision de
las ecuaciones resultantes con el escenario base (1961-1990) reducido de escala y se compard con valores obser-
vados para el mismo periodo. Con los modelos validados se construyeron series de proyecciones (20 ensambles
en total) de temperatura y precipitacion pluvial reescalados para los siguientes horizontes de tiempo: 2010-2039
(2020s), 2040-2069 (2050s), y 2070-2099 (2080s).

2.4.3. Proyecciones anuales de temperatura maxima (2010-2100)

En términos generales el cambio proyectado de temperatura en este siglo XXI es diferenciado de acuerdo
a la ciudad elegida. La figura 2.17. muestra las proyecciones de cambios de temperatura maxima en las ciudades
de Mexicali, Tijuana y Ensenada hasta el 2100, con respecto al periodo de 1961-1990. Se observa que en Mexi-
cali hasta después del 2070 las proyecciones de los dos escenarios empiezan a diferir entre si. EI mayor cambio
se da a fines de este siglo, donde el escenario A2 prevé un cambio de hasta 5°C, mientras que el escenario B2 de
hasta 4°C. Este cambio es realmente alarmante pues actualmente las temperaturas maximas afectan la salud de los
habitantes urbanos de manera importante. El otro punto negativo es que cada vez se requerird mas energia para
satisfacer las necesidades de confort. Para Tijuana, la mayor diferencia de los escenarios se empieza a ver hasta
después de los 2080s; el mayor incremento, que sucede con el A2, es superior a los 2°C, mientras que con el B2,
alrededor de 1.5°C. Este incremento, aunque modesto y que para la mayoria de la gente puede parecer poco signi-
ficativo, si puede comprometer negativamente la flora y la fauna urbana. El caso de Ensenada es un escenario no
previsto en ambos escenarios de emisiones (A2 y B2); la temperatura maxima muestra un decremento en todo lo
que resta del siglo XXI, en promedio de 0.6°C, solamente hasta fines de siglo, con el A2, la temperatura maxima
se recupera a los valores de 1961-1990.

3 Escenarios de temperatura méxima en Mexicall, 5.G., 2010-2100
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Figura 2.17. Proyecciones de
temperatura maxima en Mexi-
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(c) para escenarios de bajas
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2.4.4. Proyecciones anuales de temperatura minima (2010-2100)

La figura 2.18 muestra las proyecciones de cambios de temperatura minima en las ciudades de Mexicali,
Tijuana y Ensenada hasta el 2100, con respecto al periodo de 1961-1990. Se observa que en Mexicali, igual que
para el caso de la temperatura méaxima, las mayores diferencias entre escenarios se empiezan a presentar después
de los 2070. El mayor incremento, respecto al periodo base de 1961-1990, se da con el A2, casi a fines de este
siglo, con un valor cercano a los 5°C. Este resultado es positivo para la temporada de invierno, pero muy negativo
para el verano. Para los casos de Tijuana y Ensenada, al igual que para Mexicali, las mayores diferencias entre
escenarios empiezan a presentarse alrededor de los 2070. Nuevamente el escenario A2 es el que presenta los ma-

yores incrementos, con un valor superior a los 3°C, a fines de este siglo.
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Figura 2.18. Proyecciones de temper-
atura minima en Mexicali (a), Tijuana
(b) y Ensenada (c) para escenarios de
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2.4.5. Proyecciones estacionales de temperatura maxima (2010-2039) y (2070-2099)

En la tabla 2.3. se presentan las proyecciones de cambios estacionales de temperatura maxima en las ciu-
dades de Mexicali, Tijuana y Ensenada, para el periodo 2010-2039 (también Ilamado década de los 2020s).

En la tabla 2.4. se presentan las proyecciones de cambios estacionales de temperatura maxima en las ciu-
dades de Mexicali, Tijuana y Ensenada, para el periodo 2070-2099 (también llamado década de los 2080s).

Tabla 2.3. Temperatura maxima media estacional y cambios absolutos en escenarios futuros A2 y B2 para los 2020s (2010-2039)
en Mexicali, Tijuana y Ensenada, respecto al periodo base de 1961-1990.

Mexicali Tijuana Ensenada
21.0 0.6 0.7 21.9 0.4 0.7 19.6 -0.9 -0.8
29.7 1.7 1.9 27.8 0.7 1.0 20.5 -0.5 -0.6
40.6 15 1.9 25.5 0.6 0.5 24.6 -0.6 -0.5
31.5 1.7 1.8 19.8 -0.6 -0.6 24.0 -0.2 -0.3
30.7 1.3 1.5 23.8 0.3 0.4 22.2 -0.5 -0.5

Tabla 2 .4. Temperatura maxima media estacional y cambios absolutos en escenarios futuros A2 y B2 para los 2080s (2070-2099)
en Mexicali, Tijuana y Ensenada, respecto al periodo base de 1961-1990.

Mexicali Tijuana Ensenada
21.0 2.4 1.6 21.9 1.8 0.8 19.6 -0.3 -0.5
29.7 4.3 2.8 27.8 2.1 1.6 20.5 -0.2 -0.5
40.6 3.9 3.0 25.5 1.4 1.2 24.6 -0.1 -0.3
31.5 4.4 3.7 19.8 0.7 0.2 24.0 0.1 0.0
30.7 3.7 2.7 23.8 15 1.0 22.2 -0.1 -0.3

2.4.6. Proyecciones estacionales de temperatura minima (2010-2039) y (2070-2099)

En la tabla 2.5. se presentan las proyecciones de cambios estacionales de temperatura minima en las ciu-
dades de Mexicali, Tijuana y Ensenada, para el periodo 2010-2039.

En la tabla 2.6. se presentan las proyecciones de cambios estacionales de temperatura minima en las ciu-
dades de Mexicali, Tijuana y Ensenada, para el periodo 2070-2099 (también llamado década de los 2080s).

Tabla 2.5. Temperatura minima media estacional y cambios absolutos en escenarios futuros A2 y B2 para los 2020s (2010-2039) en
Mexicali, Tijuana y Ensenada, respecto al periodo base de 1961-1990.

Mexicali Tijuana Ensenada

12.7 0.7 0.7 9.9 1.2 11 10.8 1.0 0.9
22.9 1.0 1.5 15.8 -0.3 -0.1 16.4 -0.1 0.2
13.6 1.5 1.6 12.7 0.1 0.2 13.4 0.1 0.2
5.9 0.6 0.6 7.1 1.0 11 7.8 0.8 0.5

13.8 0.9 1.1 11.4 0.5 0.6 12.1 0.4 0.8
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Tabla 2.6. Temperatura minima media estacional y cambios absolutos en escenarios futuros A2 y B2 para los 2080s (2070-2099) en
Mexicali, Tijuana y Ensenada, respecto al periodo base de 1961-1990.

Mexicali LULELE] Ensenada
12.7 2.3 1.7 9.9 2.1 2.0 10.8 1.8 1.7
22.9 4.0 2.8 15.8 1.6 0.9 16.4 1.9 1.1
13.6 4.2 3.1 12.7 1.9 1.3 13.4 1.9 1.2
5.9 1.7 1.0 7.1 2.1 15 7.8 1.5 1.0
13.8 3.0 2.1 11.4 1.9 1.4 12.1 1.8 13

2.4.7. Comentarios de las proyecciones de cambio climatico para algunas ciuda-
des de Baja California con el SDSM

2.4.7.1. Mexicali

[ Los datos de los modelos de reanalisis NCEP'y el de reduccion de escala utilizada, el SDSM, para los escena-
rios A2 y B2, a partir de la informacion del modelo de circulacion general HadCM3, reproducen en términos
generales el patron observado de la temperatura minima media y maxima media. En el caso de la precipitacion
media mensual hay una subestimacion en los meses lluviosos por lo que se decidié evaluar el cambio en el
escenario generado para las condiciones actuales y los escenarios futuros.

- NS temperaturas minimas medias se incrementarian hasta 2.6°C para los 2020s, con el escenario B2, en el
mes de septiembre, respecto de la climatologia base de 1961-1990. Estacionalmente, los mayores incremen-
tos de temperatura minima para los 2020s serian en el otofio, y los menores aumentos en el invierno. Para
los 2050s el mayor incremento, de 2.5°C, se tendria en el verano con el escenario A2, mientras que con el
escenario B2 se tendria en el otofio con un valor de 2.8°. Finalmente para los 2080s el incremento con el es-
cenario A2 es muy significativo ya que en septiembre se tiene el valor maximo de 6.1°C, mientras que con
el escenario B2, para el mismo mes, de 4.6°C. En las estaciones de verano y otofio se proyectan los mayores
incrementos, de 4.0 y 4.2, respectivamente con el escenario A2.

B con respecto a las temperaturas minimas absolutas el escenario A2 proyecta que a fines del siglo XXI, es decir
de los 2080s, se podrian incrementar hasta 5°C en los meses de julio a septiembre, respecto del escenario base
de 1961-1990.

[ ] Para los 2020s, los escenarios A2 y B2 indican que las temperaturas maximas medias experimentarian los in-
crementos mas grandes en el mes de mayo, con 3.0°C. Las temperaturas maximas absolutas experimentarian
aumentos de hasta 3.5°C en el mes de abril con el escenario A2. Para los 2050s seguirian con los mayores
incrementos el mes de mayo, con 3.9°C, y después septiembre (3.6°C) y octubre (3.5°C). Para los 2080s se
intensifica la diferencia comentada del periodo anterior (2050s), sobre todo con el escenario A2 en los meses
de mayo (6.3°C), agosto (4.6°C), septiembre (5.5°C) y octubre (5.0°C).

. A nivel anual, a fines del siglo XXI, es decir para los 2080s, con el escenario A2, se tendria un incremento de
3.7°C, mientras que a nivel estacional, el verano, otofio e invierno, reportarian incrementos de 4.3°C, 3.9°C
y 4.4°C, respectivamente.

B Las ondas célidas (temperaturas superiores 44°C) aparecerian con mas frecuencia, y tendrian un inicio mas
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temprano y retirada mas tardia, es decir el periodo caluroso en Mexicali seria mas severo y mas prolongado.

B Encuantoala precipitacion, la modelacion con los escenarios A2 y B2 reproducen el patron de lluvia obser-
vado, pero se observan diferencias sustanciales sobre todo en enero, febrero y agosto.
No se prevén cambios en el patron mensual de lluvia sin embargo los acumulados mensuales para los 2020s
aumentarian en algunos meses como julio, agosto, septiembre y octubre en un 53.9%, 43.3%, 95.3% Yy 63.3%,
respectivamente, con el escenario B2.

[ Para mediados y fines del siglo XXI, escenarios 2050s y 2080s, los totales de lluvia mensuales se incremen-
tarian aln mas, particularmente en agosto, septiembre y octubre. Resalta el mes de septiembre con un poco
mas del 200%, sin embargo este mes fue sobrestimado desde la modelacion. Actualmente llueven 9 mm en
este mes, por lo que se estaria hablando de 27 mm en promedio.

2.4.7.2. Tijuana

B La climatologia mensual modelada de temperatura minima media y temperatura maxima media con datos de
reandlisis NCEP, y escenarios A2 y B2, reproduce bastante bien el patron observado. De igual manera el mo-
delo estadistico de reduccion de escala, el SDSM, describe bien lo observado, bajo ambos escenarios.

B Las temperaturas minimas medias para los 2020s, en el escenario A2, se incrementaria, respecto del escenario
base, en los meses de febrero y marzo, 1.6°C y 1.5°C, respectivamente. Para fines de siglo, escenario 2080s,
continuaria el aumento para estos mismos meses, destacandose febrero; estacionalmente, el invierno y la pri-
mavera serian los méas sensibles al incremento térmico, sobre todo con el escenario A2.

B Para los 2080s las temperaturas minimas absolutas se podrian incrementar de 2°C a 3°C en los meses de mayo
a agosto, respecto al periodo 1961-1990.

[ Para los 2020s, los escenarios A2 y B2 indican que las temperaturas maximas medias aumentarian entre
0.3°C y 0.4°C, en promedio anual. EI mayor incremento, respecto a la climatologia base de 1961-1990, seria
en el mes de mayo con el escenario B2. Se presentarian decrementos en los meses frios, siendo enero el mas
sensible.

M Para los 2050s y 2080s los mayores incrementos se tendrian en los meses de mayo a agosto; el valor mas alto,
de 2.8°C, se presentaria en el mes de mayo con el escenario A2. Estacionalmente, la primavera y el verano

serian las mas sensibles al incremento térmico, sobre todo con el escenario A2 a mediados (2050s) y fines del
siglo XXI (2080s).

M eno que respecta a la precipitacion, tanto el modelo de reanalisis NCEP, como el SDSM, escenarios A2 y
B2, reproducen bien la distribucién anual de la lluvia (época lluviosa y seca). Sin embargo las mejores corre-
laciones fueron bajas y se reflejan en la sobrestimacion que hizo en enero, abril, agosto y diciembre, y subes-
timacion en febrero y octubre. En cuanto al porcentaje de dias himedos se realizé una excelente modelacion.
Debido a la sobrestimacion cuantitativa de las lluvias por los escenarios A2 y B2, respecto a lo observado
en la climatologia de 1961-1990, se decidi6 evaluar la relacion entre los escenarios futuros y los escenarios
generados.

[ Se destaca que para los 2020s no habria cambios en el patron de lluvia mensual, sin embargo, los acumulados
totales disminuirian en algunos meses como enero, febrero y marzo, en ambos escenarios, A2 y B2.
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JJj Para mediados del siglo XXI se tendria un pequefio cambio en el patron mensual, ya que en meses como julio
y agosto que son secos, se tendrian incrementos de mas del 100% con ambos escenarios A2 y B2; sin embargo
estos incrementos con porcentajes altos no necesariamente significa que se tendran lluvias extraordinarias,
sobre todo porque corresponden a meses con muy baja precipitacion.

B Para lo 20805, a pesar de continuar observandose un incremento en los meses de julio y agosto, en el total
anual se tendria un decremento con el escenario B2 del 18%, respecto al periodo base de 1961-1990. Los
meses que presentan mayor disminucion son abril, hasta un 49%, y febrero, marzo y noviembre, en menor
porcentaje.

B Las tendencias estacionales de precipitacion indican que para fines de siglo habria decrementos en las esta-
ciones de invierno y primavera, que es justamente la estacion lluviosa; para los 2020s, a pesar de que presenta
un decremento en la estacion de otofio se recupera en las siguientes décadas.

2.4.7.3. Ensenada

ML climatologia mensual de temperatura minima observada y modelada con datos de reandlisis NCEP, el mo-
delo HadCM3, y escenarios A2 y B2, fue reproducido bastante bien; sin embargo, se realizaron sobrestima-
ciones en los meses de febrero y septiembre. Respecto a las temperaturas minimas absolutas, la modelacion
reproduce el patron observado; las mayores diferencias se presentaron en los meses de marzo y noviembre, en
el primero con una sobrestimacion de 2.1°C, y el segundo con una subestimacién de 3.0°C.

ML temperatura minima media, en ambos escenarios de emisién, A2 y B2, para los 2020s, tendria los mayores
incrementos, respecto del escenario base de 1961-1990, en el invierno y primavera, y los menores en el verano
y el otofio. En los meses de febrero y mayo se presentarian incrementos entre 1.1°C y 1.3°C. Para los 2050s, el
incremento méximo en la temperatura minima media seria de 1.8°C con el escenario A2 en el mes de febrero,
mientras que estacionalmente, los mayores incrementos se tendrian en la primavera con ambos escenarios,
con valores promedio entre 1.6°C y 1.2°C. Finalmente, para los 2080s, las estaciones de primavera, verano
y otofio serian las méas sensibles al incremento térmico, sobre todo con el escenario A2; el valor médximo de
incremento se tendria en el mes de agosto con 2.7°C.

| WES temperaturas minimas absolutas, con el escenario A2, proyecta un incremento en todas las décadas, y los

valores a fines del siglo XXI (2080s) podrian tener valores 2°C a 3°C mas altos, respecto a los valores extre-
mos del periodo 1961-1990.

ML temperatura maxima media para los 2020s, 2050s y 2080s, tanto en el escenario A2, como en el B2, in-
dican que, contrario a lo modelado para Mexicali y Tijuana, se presentaria un decremento, respecto de la
climatologia base de 1961-1990, aunque no parece ser significativo pues todos los valores estan dentro de la
variabilidad normal.

Il E! patron observado de precipitacion promedio mensual es modelado bien por ambos escenarios, sin embargo
se tiene una sobrestimacion significativa en el periodo lluvioso en ambos escenarios A2 y B2, comparado con
lo observado en la climatologia de 1961-1990, por lo que se decidi6 evaluar la relacion entre los escenarios
generados para el periodo base y los escenarios futuros.

B Para ninguno de los escenarios generados, 2020s, 2050s y 2080s se observan cambios en el patron de luvia
mensual, es decir, las lluvias seguirian presentandose en los meses de noviembre a abril principalmente, y el
periodo seco de mayo a octubre.
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[ Para los 2020s, los acumulados totales de lluvia mensual disminuirian en algunos meses, hasta un 15.6%
como valor méaximo para el mes de febrero con el escenario B2; con esta misma linea evolutiva la precipita-
cién promedio anual disminuiria un 5%.

B Para los 2050s, las diferencias de precipitacion total mensual, con respecto al escenario generado de 1961-
1990, son mas grandes con B2 que con A2; los mayores decrementos con el escenario B2 sucederia en los
meses de febrero (16.9%), marzo (20.4%) y abril (36.0%). En el periodo anual el decremento de precipitacion
con el escenario B2 se estima en un 14.1%.

B Para fines del siglo XXI (2080s) se tendrian reducciones significativas en la lluvia mensual acumulada, sobre
todo con el escenario A2, asi que en febrero se presentaria un decremento del 25.4%, en marzo de un 31.0%y en
abril de un 37.4%; en noviembre y diciembre también se presentarian reducciones significativas, pero ahora con
el B2, de un 27.6% y un 21.8%, respectivamente. En el total anual, con A2 se tendria una reduccion de 19.3%,
mientras que con el B2 de un 9.4%. Como se puede observar, las estaciones de invierno y primavera serian las
que a fines del siglo XXI tendrian una mayor reduccion en la cantidad anual de lluvia, respecto del periodo base.

B A fines del siglo XXI, la reduccion en las cantidades de lluvia mayores que 20 mm presenta una reduccion, la
cual es mas notoria con el escenario A2, sobre todo en los meses de febrero, marzo, noviembre y diciembre.

2.4.8. Comparacion de proyecciones de cambio climatico para Mexicali, Tijuana y
Ensenada: SDSM y ensamble del INE

La diferencia en los cambios de temperatura media proyectados por el SDSM, que solamente utiliza el
modelo acoplado del centro Hadley (HadCM3), e INE, que utiliza un ensamble de 13 modelos, para Mexicali,
Tijuana y Ensenada se muestran en las tablas 2.8., 2.9. y 2.10. Esta comparacion se realizé solamente con el es-
cenario de altas emisiones (A2) para mostrar la diferencia de utilizar el modelo de reduccion de escala para los
estudios de impacto en los sectores involucrados en el PEACC-BC.

Los cambios de temperatura media y precipitacion anual mostrados se refieren a diferentes escenarios
base (tabla 2.7.). Para el INE, estos escenarios base se estimaron con informacion de 1971 a 1999, mientras que
para el SDSM es con informacion de 1961 a 1990.

22.3 21.2 76.9 99.5

17.6 16.1 231.5 377.1

17.2 14.9 263.3 342.4
Tabla 2.7. Escenarios base de temperatura (°C) y precipitacion (mm) obtenidos con

el SDSM y el INE.

Con respecto a la temperatura, se observa que las mayores diferencias se presentan, en orden creciente,
para Ensenada, Tijuana y Mexicali. Para Ensenada y Tijuana, el INE proyecta cambios de temperatura de alrede-
dor 3°C, mientras que el SDSM es mas conservador, con el mayor cambio en Tijuana de 1.7°C. Para la ciudad de
Mexicali la proyeccion es muy parecida y se puede decir que esta en el rango de incertidumbre asociada.

Para la precipitacion los escenarios proyectados difieren de manera importante en la ciudad de Mexicali:
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mientras que con el ensamble del INE apunta hacia un decremento en lo que resta del siglo, con el SDSM indica
un incremento sostenido. Se observa en la tabla 2.8. que la diferencia en la modelacion para el periodo de los
2080s es de un 87%. Esto se puede deber a que el SDSM utiliza solamente un modelo, el HadCM3, mientras que
el INE usa el ensamble de 13 modelos. Este resultado solamente sucede para la ciudad de Mexicali ubicada en la
zona semiarida del estado de Baja California. Lo que demuestra este resultado no es la certidumbre del modelo
SDSM (que finalmente no sera verificable hasta cuando se den los tiempos para los que hizo la modelacién), sino
solo su contraposicién de la tendencia general al grupo de modelos. Para las ciudades de Tijuana y Ensenada se
observa un decremento en la precipitacion con ambas modelaciones hasta fines de este siglo XXI, sin embargo
esa disminucion es mayor para el ensamble del INE que para el SDSM.

Tabla 2.8. Incremento de temperatura (°C) y cambio porcentual de lluvia respecto al
escenario base para Mexicali, B.C., con el escenario de emisiones A2.

2010-2039 2040-2069 2070-2099

ENSAMBLE INE 1.0 -11.2 1.8 -14.5 3.1 -20.4
SDSM 1.1 20.7 2.1 41.9 3.4 67.4
Tabla 2.9. Incremento de temperatura (°C) y cambio porcentual de lluvia respecto al
escenario base para Tijuana, B.C., con el escenario de emisiones A2.

2010-2039 2040-2069 2070-2099

ENSAMBLE INE 1.0 -15.1 1.8 -20.7 3.1 -25.2
SDSM 0.4 -5.7 1.0 -0.4 1.7 -18.3

Tabla 2.10. Incremento de temperatura (°C) y cambio porcentual de lluvia respecto al
escenario base para Ensenada, B.C., con el escenario de emisiones A2.

2010-2039 2040-2069 2070-2099

ENSAMBLE INE 1.0 -11.2 1.7 -19.2 3.0 -20.8
DSM -0.05 -2.8 0.3 -2.3 0.9 -19.3

2.5. El ascenso del nivel del mar

Existe una sélida evidencia de la subida gradual del nivel del mar durante el siglo XX en contraste con los
ultimos 2000 afios (IPCC, 2007). De acuerdo a este informe:

B Existe una alta confidencia de que el nivel del mar ascendi6 gradualmente entre mediados del siglo XIX al
siglo XX.

B La velocidad media de la subida del nivel del mar a escala global para el periodo entre 1905-2005 medida en
una red global de estaciones mareograficas ha sido de 1.5+0.01 mm por afio (Ortiz y Gonzélez, 2008).

[l Esta velocidad media de la subida del nivel del mar se ha acelerado durante los Gltimos 10 afios de estas me-
diciones, cuando se han observado valores de 3.1+0.7mm, a partir de las mediciones realizadas por altimetria

satelital a escala global, valor que es significativamente mas elevado que el obtenido para el resto del siglo
XX.

Se han identificado dos procesos como los principales responsables del ascenso del nivel del mar para
escalas decadales a centenarias:
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[ La expansion térmica de las aguas oceanicas, ha contribuido con un 40% del ascenso.

M= aporte de agua por deshielo de glaciares y casquetes polares que contribuye con 50%.

Durante el periodo entre 1961-2003, las temperaturas del océano global para los primeros 700 m de la
columna de agua ascendieron 0.1°C, lo que contribuye con 0.4+0.1 mm por afio a la subida del nivel del mar.
Mientras que para el periodo comprendido entre 1993 al 2003, la expansion térmica contribuyé con 1.6+£0.5 mm
por afio, reflejando la mayor tasa de calentamiento observado durante esa ultima década.

Por otro lado durante el periodo entre 1961-2003, el deshielo de los glaciares sobre los continentes aportd
un ascenso de 0.7+0.5mm por afio, mientras que para la ultima década 1993-2003 la contribucién total por el
deshielo fue de 1.2+0.4 mm por afo. Este aumento en la velocidad se debe fundamentalmente a un aumento en
las pérdidas de hielo de los glaciares de altas montafias y casquetes polares, un incremento en el deshielo super-
ficial de los hielos de Groenlandia, y un flujo mas rapido de partes de los casquetes polares de Groenlandia y la
Antértida (IPCC, 2007).

Esta subida del nivel del mar no es uniforme para todo el planeta. En muchas regiones esta subida ha sido
mayor que la global, mientras que en algunas regiones se ha registrado un descenso. Esta falta de uniformidad es
debida (1) a la expansion térmica como al aporte del deshielo de los glaciares sobre los continentes, (2) cambios
en la circulacion oceanica, (3) procesos geoldgicos en las plataformas continentales que bordean los océanos, (4)
procesos antrépicos que no estan relacionados con el clima como son la subsidencia o hundimientos locales de-
bidos a la extraccion de hidrocarburos y aguas subterraneas, una reduccion en el aporte de sedimentos por rios y
deltas por la construccion de presas hidroeléctricas que contribuyen a amplificar la vulnerabilidad local a regional
por el ascenso del nivel del mar. Razones que aumentan la incertidumbre sobre las consecuencias del futuro as-
censo nivel del mar y de la vulnerabilidad de las regiones costeras y de los procesos de adaptacion de la sociedad
ante este avance del mar.

De acuerdo al informe del IPCC 2007, las mediciones por altimetria satelital proporcionan una evidencia
sin ambigtiedades sobre la variabilidad regional en los cambios del nivel del mar. Estas evidencias a escala global
fundamentan las siguientes afirmaciones:

[l E! nivel del mar esta subiendo con mas de un 99% de probabilidad y como resultado de esta subida se van a
inundar zonas costeras. Es importante tomar a tiempo las medidas adecuadas para mitigar el inminente au-
mento del nivel del mar.

[ Es muy posible que se incremente la erosién costera como respuesta a esta subida del nivel del mar, especial-
mente en aquellas regiones que se encuentren entre 0 a 2 m sobre el nivel del mar y es altamente probable
(mas del 99% de probabilidad) que playas, islas barrera y partes frontales de deltas desaparezcan por procesos
erosivos asociados a este ascenso del nivel del mar.

B Es muy posible (99% probabilidad) que humedales y esteros actuales se sumerjan por la subida del nivel del
mar debido a la pérdida de &reas continentales a consecuencia de cambios ambientales y climaticos.

[l Es muy posible que dependiendo de las condiciones locales se pierdan o migren tierra adentro los hébitats
costeros actuales, humedales y esteros, como respuesta a la subida del nivel del mar. Estas pérdidas suponen
una amenaza para los ecosistemas costeros por un descenso en su productividad, bien porque actualmente
sustentan una cuna o refugio de muchas especies de valor comercial, bien por emigracién de peces y aves a
otros lugares.
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2.5.1. Proyecciones de la subida del nivel del mar

Las proyecciones en la subida del nivel del mar discurren en paralelo con las temperaturas del océano por
el deshielo y expansion térmica, sin embargo la velocidad de su ascenso es objeto de una gran discusion en estos
momentos por las altas incertidumbres asociadas con el deshielo del casquete de hielo de Groenlandia, Atlantico
Norte, como la dindmica del deshielo del casquete polar de la Antartida.

La proyeccién més optimista y conservadora, asumiendo se mantenga la presente velocidad del ascenso
del nivel del mar de 3.1+07 mm por afio, predice que los niveles de carbono atmosférico se podrian estabilizar
en 550 ppm a finales de este siglo. supondria un aumento de 0.3 m para finales de este siglo. Sin embargo a co-
mienzos de este afio 2011 nos encontramos en 392 ppm, incrementandose anualmente a una tasa de 2.45 ppm por
ano desde comienzos de este siglo, tendencia que de no modificarse, predice unos niveles mas cercanos a las 615
ppm para finales de siglo, lo que modificaria a la alta las proyecciones en la subida del nivel del mar hasta los 1-2
m, fundamentalmente debido al deshielo de Groenlandia y en segundo lugar a la expansion térmica de las aguas
ocednicas. La falta de acuerdos a escala internacional sobre las emisiones de gases invernadero en estos momen-
tos hace que este ultimo escenario sea mas factible.

Los modelos climaticos proyectan una mayor precipitacion de nieve sobre la Antartida sin que llegue
a experimentar un deshielo importante. Sin embargo esta proyeccion es objeto de una importante discusion y
revision actual debido a observaciones recientes sobre procesos dinamicos relacionados con el flujo del hielo
en la Antartida que no estaban incluidos en los modelos de clima con los que se realizaron estas proyecciones.
Ante la incertidumbre generada por la ain incompleta comprension y modelacion de estos procesos dindmicos
de deshielo de los casquetes polares, desconocemos con certeza cual seria la velocidad méxima del ascenso del
nivel del mar para el préximo siglo, razon por la que en este estudio vamos a asumir dos velocidades distintas que
proyectan una subida de 1 y de 2 m en el nivel del mar para finales del siglo XXI. Sin embargo, en este punto hay
que enfatizar como este ascenso del nivel del mar va a mostrar diferencias a escalas regionales bien sea por cir-
culacion oceanica como por efectos tectonicos locales y regionales, de ahi la importancia de conocer el papel de
estos efectos para cualquier proyeccion a escala regional que vayamos a realizar. En la pagina del PEACC-BC se
pueden ver los mapas de impacto en las zonas costeras del Estado de Baja California y otros lugares, de acuerdo
a diferentes escenarios de ascenso del mar (0 m, 1m, 2 m, etc.) (http://peac-bc.cicese.mx/Nivel_del_mar.htm).

Cabe resaltar la relevancia del valor real del ascenso del nivel medio del mar, que aun pareciendo de esca-
sa magnitud en términos medios, cobra importancia al recordar como éste puede variar hasta 1.5 m diariamente
con las mareas y como éste puede aumentar por efecto de eventos climaticos como tormentas y huracanes que
pueden llegar a doblar esta cantidad. Cabe también resaltar como puede variar por eventos asociados a rupturas
sismicas especialmente en el Pacifico y la consiguiente generacion de tsunamis, lo que puede multiplicar el nime-
ro anterior en varios nimeros mas dependiendo de la intensidad, localizacion y alcance vertical de la dislocacién
de blogues como respuesta tectdnica a procesos de compresion y distension de las margenes continentales. Pre-
vision que habria que incorporar en los estudios detallados de vulnerabilidad de las regiones costeras a la subida
del nivel del mar.

2.5.2. Consecuencias e impactos por la subida del nivel del mar en playas, esteros
y humedales costeros

El cambio climético junto con la subida del nivel del mar afecta el transporte de sedimentos por vias com-
plejas. La erosion y consiguiente pérdida de ecosistemas son procesos que alteran nuestro litoral costero, pero
hasta la fecha carecemos de estudios sistematicos que evallen cuanto y cuéles de estas pérdidas son resultado del
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ascenso del nivel del mar por cambio climético o de la presion antropogénica. Este tipo de estudios son criticos
para poder establecer planes y politicas claras sobre el uso sustentable de las zonas litorales del estado.

La pérdida de los humedales costeros sucede cuando estos ecosistemas se encuentran comprimidos entre
las fronteras costeras naturales y artificiales por el ascenso del nivel del mar, un proceso que se conoce como la
“compresidn costera” (“coastal squeeze” estudiado en otras regiones del continente Norteamericano y Eurasia
(Field et al., 2007). La degradacion de estos ecosistemas costeros, en nuestro caso humedales y esteros, tienen se-
rias consecuencias para el bienestar social, sobre todo por la dependencia de parte de las actividades econémicas
y de los bienes y servicios que éstas proveen como cuna de pesquerias y maricultura.

Las estructuras de ingenieria tanto en la red fluvial como en las zonas de costas, presas de agua, canales,
como las préacticas de explotacion de recursos de los rios como son sus fondos arenosos y de grava, limitan el
aporte de sedimento a las zonas costeras. Toda la zona litoral costera, playas, humedales, esteros y ecosistemas
asociados, son el resultado de un balance dindmico entre el aporte y la pérdida de sedimentos. En el primer caso
debido tanto al aporte de sedimentos por la red fluvial como por la erosion de cantiles arenosos, en el segundo por
los procesos de erosion por efecto del oleaje, tormentas y transporte por la circulacion costera que removilizan
estos sedimentos hacia los cafiones submarinos por donde éstos se pierden al mar profundo. Los humedales se
encuentran especialmente amenazados por la subida del nivel del mar al dejar de recibir sedimentos de la cuenca
fluvial que en el pasado mantenian el aporte necesario de este balance dinamico. Si el nivel del mar ascendiera
lentamente, el balance natural entre el aporte de sedimentos y el ajuste morfoldgico por efectos del oleaje se po-
drian mantener en equilibrio solo si las lagunas costeras, playas o humedales crecieran en la vertical a la misma
velocidad por acumulacion de sedimentos y otros materiales. Sin embargo, una aceleracion en la tasa del ascenso
del nivel del mar podria suponer que los humedales y lagunas costeras no pudieran construirse a la misma velo-
cidad, especialmente en aquellos lugares en los que el aporte de sedimento se ha limitado artificialmente.

A pesar que la mayor parte de los estudios se han enfocado en procesos erosivos y en su estabilizacion
en zonas de mar abierto, hay una serie de estudios que muestran cémo incluso en zonas méas protegidas del mar
abierto éstas siguen siendo vulnerables a efectos secundarios de la subida del nivel del mar, como se ha observado
cuando la erosion de islas barrera de regiones protegidas en mar abierto han aumentado la altura de las olas que
se propagan por las bahias costeras. Esto ha aumentado los procesos de erosion de playas, llanuras mareales y hu-
medales adyacentes. Sabemos también del impacto de la subida del nivel del mar sobre playas de cantos y gravas
y de su probable pérdida, aunque mucho menos estudiado que en las playas arenosas, y de la influencia que las
tormentas pueden ejercer sobre éstas.

En todos estos casos y hasta la fecha desconocemos qué cambios en magnitud y direccion han alterado
nuestras lineas de costa desde comienzos de siglo por la subida del nivel del mar. Sin embargo, a pesar de la esca-
sez de los estudios realizados al respecto en nuestro estado, comenzamos a apreciar los cambios introducidos por
la transformacion econdmica social y consecuentemente de ingenieria de caminos, canales y puertos durante las
Gltimas décadas en las ciudades situadas en linea de costa. A ello se debe que resulten prioritarios los estudios para
hacer un uso racional y sustentable de nuestras costas, de las que depende parte del bienestar de nuestra sociedad.

2.5.3. Tendencias regionales en Baja California del nivel del mar: necesidad de es-
tablecer el nivel de referencia o Datum del Nivel del Mar

Para poder establecer cual es la velocidad de ascenso del nivel del mar en nuestras costas necesitamos
establecer precisamente el nivel de referencia o Datum del nivel del mar.

El Datum del Nivel del Mar o nivel de referencia con respecto al nivel medio del mar es el punto de partida
para todo levantamiento geodésico y en particular es el punto de partida para delimitar las areas mas vulnerables
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ante las variaciones del nivel del mar. En el estado de Baja California no se conoce con exactitud el Datum del
Nivel del Mar y de ahi que una de las recomendaciones de esta comision sea el “establecimiento del atum o Nivel
del Mar en el Estado de Baja California”.

Para el establecimiento del Datum Primario del Nivel del Mar se requieren al menos 19 afios de observa-
ciones sistematicas del nivel del mar en cada estacion mareografica. Este lapso de tiempo corresponde al periodo
de variacién del angulo entre la ecliptica de la Luna y el ecuador terrestre. Ademas del Datum del Nivel del Mar
es importante conocer los niveles de Pleamar Media Superior y de Bajamar Media Inferior en cada una de las
estaciones mareograficas. En particular, la delimitacion de la zona federal maritimo-terrestre se basa en el nivel
de Pleamar Media Superior estimado palmo a palmo a lo largo de toda la costa.

Figura 2.19. Localizacion de las estaciones mareograficas en el Estado de
Baja California, México (Ortiz Figueroa y Gonzalez Navarro, 2008).

En México se logro establecer el Datum del Nivel del Mar en las estaciones mareograficas que conforma-
ron la Red Mareografica Nacional a partir del afio 1950. Son 5 las estaciones mareograficas ubicadas en el estado
de Baja California, en adelante estaciones de referencia, a saber: Ensenada, San Quintin, Isla de Cedros, Isla de
Guadalupe, Bahia de los Angeles y San Felipe. En la figura 2.19. se indica la localizacion de las estaciones mareo-
graficas en Baja California y en la Figura 2.20. se muestran las observaciones del nivel del mar correspondientes
a cada una de las estaciones.

La distancia entre dos estaciones de referencia consecutivas es mayor a 100 kilometros. Trasladar el Da-
tum a lo largo de las costas del Estado a distancias de decenas de kilometros a partir de las estaciones de referencia
es una tarea ardua y costosa cuando se emplean métodos geodésicos o topograficos. Ademas, con estos métodos
no se pueden trasladar los niveles promedio de pleamares y bajamares porque estos niveles son propios de cada
region. Por ejemplo, la diferencia de nivel entre la pleamar y la bajamar es de 3.5 metros Bahia de los Angeles y
es de 7 metros en San Felipe.

2.5.3.1. Establecimiento del Datum del Nivel del Mar a lo largo de la costa

En contraste con los métodos geodésicos y topograficos tradicionales, es posible trasladar el Datum del
Nivel del Mar a una localidad particular y a la vez establecer los niveles promedio de pleamares y bajamares
empleando observaciones del nivel del mar en esa localidad que sean simultaneas a las observaciones en una
estacion mareografica de referencia.
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La metodologia para trasladar el Datum del Nivel del Mar a partir de estaciones mareograficas de referen-
cia permite establecer el Datum en localidades particulares dentro de niveles de confianza de hasta 20 milimetros.
Esta metodologia se ha venido desarrollando en el CICESE vy se ha presentado en diferentes congresos y talleres
de trabajo, a saber, en la Reunion del Comité Rector GEBCO/IOC/UNESCO para la Carta Batimétrica General
de los Océanos, y en el Congreso Anual de la Unién Geofisica Mexicana (Ortiz y Gonzélez, 2005).

Para establecer el Datum del Nivel del Mar en localidades especificas del estado de Baja California se
plantean los siguientes objetivos:

B Identificar bancos de nivel o monumentos preexistentes y confiables en localidades a lo largo de la costa. En
caso necesario se debe contemplar la construccion de estos monumentos; identificar o instalar al menos tres ban-
cos de nivel adicionales al monumento principal.

B Instalar equipos portatiles para observar o monitorear el nivel del mar durante un lapso de tiempo de al menos
un mes en cada localidad.

2.5.4. Observaciones sobre la variabilidad del nivel del mar en el estado de Baja
California

En la mayoria de las estaciones mareograficas ubicadas en la costa Pacifico de Baja California y en el
Golfo de California se cuenta con muy pocas observaciones continuas del nivel del mar (Figura 2.20.), a ello
obedece que la tendencia observada en el nivel del mar no sea estadisticamente significativa. Sin embargo, en la
costa occidental de la Peninsula de Baja California y en el Golfo de California no se han observado movimien-
tos significativos de las margenes continentales en comparacion con las variaciones de largo plazo del nivel del
mar, y en general las tendencias del nivel del mar son positivas. En las pocas localidades con mayor numero de
observaciones la tendencia del nivel del mar es de ~2 mm/afio, misma que coincide con lo observado en el litoral
del condado de San Diego, California, EEUU en la margen del Pacifico para el ultimo siglo XX, lo que indica la
validez de las tendencias registradas.

Figura 2. 20. Promedios mensuales y anuales de nivel del mar en la Baja California. La linea recta indica
la tendencia lineal obtenida a partir de los promedios mensuales. Los ntimeros al lado del nombre de
cada localidad indican respectivamente la tendencia lineal en milimetros por afio y su intervalo de
confianza al 95% (Ortiz y Gonzalez, 2008).
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2.5.5. Vulnerabilidad de la zona litoral en Baja California

Con la finalidad de estimar la vulnerabilidad de la zona litoral de Baja California ante el inminente aumen-
to del nivel del mar se han tomado en cuenta dos escenarios, en el primer escenario hemos asumido una subida del
nivel del mar de 1 m para finales del siglo y en el segundo escenario un aumento de 2 m para este mismo periodo.
Las cartografias realizadas no son de detalle y no incluyen pérdidas economicas, ecologicas o de servicios ecosis-
témicos, tarea que debera de ser objeto de otros estudios mas detallados en los que se tomen en cuenta un mayor
numero de variables econdmicas que afectan e incluyan a vivienda y urbanismo, carreteras, infraestructuras por-
tuarias y de comunicacion y transportes, industriales, variables sociologicas, agricolas, servicios ecosistemicos,
en las que no incluimos los valores de los habitats costeros que son cuna de las pesquerias costeras y cultivos
de maricultura, como pérdida de playas y su impacto sobre el turismo nacional e internacional con importantes
implicaciones en la salud y bienestar de la poblacion. Cabe mencionar también que por la cartografia y aproxi-
macion utilizada los estimados que a continuacion se ofrecen estan sujetos a errores (10-15%) y que constituyen
solo una identificacion de las areas vulnerables y solo son una primera aproximacion con la recomendacion en
todos los casos de un levantamiento de cartografias con respecto al Datum del Nivel del Mar, de alta resolucion y
detalle para evaluar la extension y alcance de las pérdidas. En la pagina del PEACC-BC se pueden ver los mapas
de impacto en las zonas costeras del Estado de Baja California y otros lugares, de acuerdo a diferentes escenarios
de ascenso del mar (0 m, 1m, 2 m, etc., http://peac-bc.cicese.mx/Nivel_del_mar.htm).

2.5.5.1. Escenario 1

Subida del nivel del mar de 1 m; Areas afectadas:

2.5.5.1.1. Margen del Pacifico

Playas de Tijuana, esta playa aun contando con un gradiente importante en la pendiente se vera sujeta a
procesos de avance del nivel del mar y consiguiente erosion que pueden sumergir entre 1/4 a 1/3 de la playa actual
y durante eventos de tormenta puede afectar a viviendas y calles vecinas.

Playas de Rosarito, esta playa con un gradiente similar en la pendiente se vera sujeta a procesos de avance
del nivel del mar y consiguiente erosion que pueden sumergir entre 1/5 a 1/3 de la playa actual y durante eventos
de tormenta puede afectar a viviendas y calles vecinas.

Playas de la Misidn, esta es una playa de gran extension y de baja pendiente que podria verse afectada por
inundacion y erosion entre 1/3 a 2/3 de la playa.

Puerto de Ensenada, un aumento de 1 m del nivel del mar supone la pérdida por inundacién de entre
145,000-162,000 m?.

Playa de Ensenada, desde el puerto hasta el estero, la pérdida por inundacién y erosion de entre 155,000-
175,000 m2. Procesos erosivos de las dunas frontales que puede llevar a que durante eventos de tormenta pueda
afectar a viviendas y calles vecinas.

Barra de arena de Punta Banda y Estero, la barra de arena que cierra al Estero va a perder parte de su
extension Ny su linea de costa occidental va a retroceder con una pérdida aproximada de 1.268.475 m?, la parte
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occidental del estero limitrofe con los campos de cultivo de Maneadero van a verse inundados semipermanente-
mente con una pérdida aproximada de 10.540.000 m? y la posible intrusién de agua salina en el acuifero de Ma-
neadero. En la Figura 4 se aprecia con mayor detalle el area de la Bahia de Todos Santos. En esta figura se ilustra
cémo la estimacion de areas inundables puede ser diferente cuando se emplean dos diferentes modelos digitales
de elevacion.

Laguna al oeste de Punta Colonet, probable inundacion de una superficie de 956.000 m?.

Zona Norte de San Quintin, probable inundacién de 34.715.100 m2. Esta llanura que esta practicamente
al nivel del mar actual se encuentra protegida por una barra de arena longitudinal y paralela a la linea de costa,
su posible erosion por eventos de tormentas puede facilitar la inundacién de la llanura costera adyacente. Alta
vulnerabilidad de intrusion de aguas salinas a los mantos acuiferos de esta llanura, se desconoce su utilizacion
actual y en el caso de uso agricola, puede verse comprometido por inundaciones esporadicas de aguas salinas.

Laguna de San Quintin, probable extension de la laguna actual en casi un 50% por encima de su extension
actual llegando a tener un &rea sumergida cercana a los 42 Km?, este es un caso en el que las actividades econo-
micas centradas en la explotacion de recursos de cultivos de mejillon y ostiones se vean favorecidas asi como su
valor como reserva ecolégica en uno de los mayores complejos lagunares del estado.

Al Ny S de cabo Blanco es probable se generen varias llanuras de inundacion restringidas con una exten-
sion acumulada de 3.587.227 m?.

Punta Prieta, posible inundacion de llanura mareal de unos 760,000 m?.

Zona N de Guerrero Negro, altamente probable extension de cuerpos de agua actuales en aproximadamen-
te un 60% por encima de la extensidn actual; para cubrir una extension total de unos 46,000.000 m?. Ecoldgica-
mente significa una extension de las lagunas actuales cuna de pesquerias costeras y de la residencia invernal de
grandes cetéaceos.

Laguna de Guerrero Negro, altamente probable extension de la extension del complejo de Guerrero Negro-
Laguna Ojo de Liebre entre un factor de 3 a 4 de su extension actual, lo que puede tener repercusiones positivas
desde el punto de visto ecologico al aumentar la extension de habitats para la flora y fauna marina y econdémico
por una mayor extension del area de las salinas, otro aspecto que deberia de estudiarse en detalle para evaluar sus
repercusiones ecoldgicas y econdmicas a escala regional.

2.5.5.1.2. Golfo de California

En un transecto de Sur a Norte:

Angostura, es probable la inundacion de un zona del litoral y la formacion de una nueva laguna costera de
2,165,000 m?,

Golfo al Sur de Puntas El Soldado y EI Pescador, formacién de una nueva laguna costera con una exten-
sion aproximada de 3,471,510 m2.

Bahia de Los Angeles, las playas de esta bahia van a perder una extension importante y se van a inundar
de una forma permanente, la laguna costera en su extremo sur con una extension inundada de 2,165,000 m2.

Gonzaga, se observa algo similar a Bahia de Los Angeles con una pérdida de extension de playa al tiempo que
se va a inundar permanentemente una llanura costera adyacente a la Isla Willard en el N aislandola del continente.
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Zona del Delta del Rio Colorado, inundacion importante de amplias extensiones del delta e isla Monta-
gue y posible pérdida por procesos erosivos asociados, es muy probable que se produzca inundacion de un éarea
aproximada de 700 Km?2 con muy probable intrusién de aguas salinas en los acuiferos subterraneos del area deltai-
ca. Esta es una de las zonas de mayor impacto por la subida del nivel del mar y deberia de ser objeto de estudios
mas dirigidos y exhaustivos ecolégicos, agricolas, hidrogeoldgicos y sedimentoldgicos para evaluar de una forma
mas precisa la vulnerabilidad e impacto por el retroceso de la linea de costa y procesos de erosion asociados en
esta zona, posiblemente de las de mayor impacto en el estado.

Laguna Salada, una subida de esta magnitud del nivel del mar probablemente no tenga consecuencias
aunque no se puede descartar la existencia de eventos climatoldgicos y mareales extraordinarios que podrian
inundar eventualmente la laguna a través de su conexion con los canales del Rio Colorado en su extremo Sy la
consecuente contaminacion de los acuiferos de Laguna Salada con aguas salinas.

2.5.5.2. Escenario 2

Subida del nivel del mar de 2 m; Areas afectadas:

2.5.5.2.1. Margen del Pacifico

Playas de Tijuana, esta playa aun contando con un gradiente importante en la pendiente se vera sujeta
a procesos de avance del nivel del mar y consiguiente erosion que pueden sumergir entre 1/3 a 2/3 de la playa
actual y durante eventos de tormenta puede afectar a viviendas y calles vecinas.

Playas de Rosarito, esta playa con un gradiente similar en la pendiente se vera sujeta a procesos de avance
del nivel del mar y consiguiente erosion que pueden sumergir entre 1/3 a 2/3 de la playa actual y durante eventos
de tormenta puede afectar a viviendas y calles vecinas.

Playas de la Misidn, esta es una playa de gran extension y de baja pendiente que podria verse afectada por
inundacion y erosion entre 2/3 a la mayor parte de la playa.

Puerto de Ensenada, un aumento de 2 m del nivel del mar supone la pérdida por inundacion de entre
231,000-282,000 m2. El impacto de la subida del nivel del mar en este importante recinto portuario, por sus altos
volumenes de descarga comercial, pesquera, labores del astillero, marinas, turistico, andador urbano, mercado
negro y actividades econdmicas asociadas, bajo los dos escenarios resaltan la necesidad de estudios de mayor
detalle y precision para evaluar impactos, vulnerabilidad y medidas de mitigacion a tomar para minimizar las
pérdidas econdmicas que se puedan derivar.

Playa de Ensenada, desde el puerto hasta el estero, la pérdida por inundacion y erosion de entre 255,000-
305,000 m? lo que muy probablemente acelere los procesos erosivos de las dunas frontales que puede llevar a que
durante eventos de tormenta pueda afectar a viviendas y calles vecinas.

Barra de arena de Punta Banda y Estero, pérdida de practicamente la mitad de la barra de arena que cierra
al Estero y posible apertura de nuevos canales de comunicacién entre el estero y la bahia en su extremo S. La
linea de costa occidental que limita al estero de la bahia va a retroceder con una pérdida aproximada de 1.268.475
m?, la parte occidental del estero limitrofe con los campos de cultivo de Maneadero van a verse inundados se-
mipermanentemente con una pérdida aproximada de 10.540.000 m2 y la posible intrusion de agua salina en el
acuifero de Maneadero.

Laguna al oeste de Punta Colonet, probable inundacion de una superficie de 956.000 m?.

Zona Norte de San Quintin, probable inundacion de 34.715.100 m?. Esta llanura que esta practicamente
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al nivel del mar actual se encuentra protegida por una barra de arena longitudinal y paralela a la linea de costa.
Su posible erosion por eventos de tormentas puede facilitar la inundacion de la llanura costera adyacente. Alta
vulnerabilidad de intrusion de aguas salinas a los mantos acuiferos de esta llanura, se desconoce su utilizacion
actual y en el caso de uso agricola, puede verse comprometido por inundaciones esporadicas de aguas salinas.

Laguna de San Quintin, probable extensidn de la laguna actual en casi un 50% por encima de su extension
actual llegando a tener un area sumergida cercana a los 42 Km?, este es un caso en el que las actividades econ6-
micas centradas en la explotacion de recursos de cultivos de mejillén y ostiones se vean favorecidas asi como su
valor como reserva ecoldgica en una de las mayores complejos lagunares del estado.

Al Ny S de cabo Blanco es probable que se generen varias llanuras de inundacion restringidas con una
extension acumulada de 3.587.227 m?,

Punta Prieta, posible inundacién de llanura mareal de unos 760,000 m2,

Zona N de Guerrero Negro, altamente probable extensidn de cuerpos de agua actuales en aproximadamen-
te un 60% por encima de la extension actual; para cubrir una extension total de unos 46,000.000 m2. Ecoldgica-
mente significa una extension de las lagunas actuales cuna de pesquerias costeras y de la residencia invernal de
grandes cetaceos.

Laguna de Guerrero Negro altamente probable extension de la extension del complejo de Guerrero Negro-Laguna
Ojo de Liebre entre un factor de 3 a 4 de su extension actual lo que puede tener repercusiones positivas desde el
punto de visto ecologico, al aumentar la extension de hébitats para la flora y fauna marina y econdémico por una
mayor extension del area de las salinas, otro aspecto que deberia de estudiarse en detalle para evaluar sus reper-
cusiones ecologicas y econdémicas a escala regional.

2.5.5.2.2. Golfo de California

En un transecto de Sur a Norte:

Angostura, es probable la inundacion de un zona del litoral y la formacidn de una nueva laguna costera de
2,165,000 m2,

Golfo al Sur de Puntas El Soldado y El Pescador, formacién de una nueva laguna costera con una exten-
sion aproximada de 3,471,510 m?.

Bahia de Los Angeles las playas de esta bahia van a perder una extension importante y se van a inundar
de una forma permanente la laguna costera en su extremo sur con una extensién inundada de 2,165,000 m2.

Gonzaga se observa algo similar a Bahia de Los Angeles con una pérdida de extension de playa al tiempo
que se va a inundar permanentemente una llanura costera adyacente a la Isla Willard en el N aislandola del con-
tinente.

Zona del Delta del Rio Colorado inundacion importante de amplias extensiones del delta e isla Montagu y
posible pérdida por procesos erosivos asociados, es muy probable se produzca inindacion de un area aproximada
de 700 Km? con muy probable intrusion de aguas salinas en los acuiferos subterraneos del area deltaica. Esta es
una de los zonas de mayor impacto por la subida del nivel del mar y deberia de ser objeto de estudios mas diri-
gidos y exhaustivos ecologicos, agricolas, hidrogeologicos y sedimentoldgicos para evaluar de una forma mas
precisa la vulnerabilidad e impacto por el retroceso de la linea de costa y procesos de erosion asociados en esta

zona, posiblemente de las de mayor impacto en el estado.
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Laguna Salada una subida de esta magnitud del nivel del mar probablemente no tenga consecuencias
aungue no se puede descartar la existencia de eventos climatolégicos y mareales extraordinarios que podrian
inundar eventualmente la laguna a través de su conexion con los canales del Rio Colorado en su extremo Sy la
consecuente contaminacion de los acuiferos de Laguna Salada con aguas salinas.

2.5.6. Recomendaciones

La historia de las sociedades humanas muestran su extraordinaria capacidad adaptativa ante situaciones
y procesos adversos en las zonas costeras, ejemplo de esto son la generalizacion de obras de ingenieria civil y de
costas durante el Gltimo siglo. Las ciudades situadas en regiones costeras de hundimiento-subsidencia activa han
disefiado estrategias que hasta el momento las han defendido del ascenso del nivel del mar durante el Gltimo siglo
en los paises mas desarrollados econdémicamente. Analisis basados en el método de costo beneficio muestran que
las medidas de proteccion pueden ser muy rentables en aquellas zonas costeras de alta densidad humana y consi-
guientemente de alto valor econémico al minimizar el costo potencial de los desastres que pudieran ocasionarse
por el ascenso del nivel del mar, incluso asumiendo escenarios de hasta 1 m en la subida del nivel del mar para
finales de este siglo.

Las opciones adaptativas que tienen las concentraciones urbanas a la altura del nivel del mar actual son
de tres tipos de proteccion, de acomodacion o de retroceso planificado. Estas opciones que deberan evaluar lo de-
seable, lo asequible econdmicamente y lo sustentable a largo plazo tienen caracteres técnicos y sociopoliticos que
son necesarios abordar y cada vez con mayor urgencia. Los procesos de adaptacion siguen siendo una importante
incertidumbre para establecer la magnitud de los impactos del ascenso del nivel del mar. Esto es especialmente
cierto para los paises en vias de desarrollo, para los que los limites en su capacidad adaptativa pueden resultar en
un obstaculo insuperable. De ahi la necesidad que en los planes de desarrollo a escala nacional se consideren los
riesgos de la ocupacion social de la zona costera para que se identifiquen los mecanismos y procesos mas apro-
piados para su administracion.

El futuro e imparable ascenso del nivel del mar es ain mas incierto que cuando se redact6 el Gltimo infor-
me ART4 del PICC. A partir de ahora se nos abren al menos dos caminos en los que seguir trabajando, por un lado
la comunidad cientifica debe generar un conocimiento mas profundo y preciso sobre el presente y futuro ascenso
del nivel del mar y por otro debe colaborar con los actores publicos politicos y econdmicos para desarrollar esce-
narios de adaptacion pragmaticos y sustentables ante impactos mas realistas a escalas globales y regionales. Estos
impactos de la subida del nivel del mar se pueden a su vez agrupar en dos aspectos. Los debidos a las politicas
sobre el clima con un enfoque en los efectos del clima sobre el nivel del mar y sus implicaciones en politicas de
mitigacion, y por otro los impactos sobre la administracion de politica costera la que deberé de considerar tanto
las causas climaticas como las antropogénicas y locales. En ambos casos el tiempo juega a la contra y encarece
considerablemente las opciones a futuro, lo que fundamenta la necesidad de identificar riesgos y vulnerabilidades
a escalas regionales y de disefiar e implementar los mecanismos de mitigacion y adaptacion necesarios a esta
situacién impuesta por el imparable ascenso del nivel del mar.
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3.1.1 Diagndstico

Aproximadamente las dos terceras partes de la superficie del planeta estan cubiertas por agua. Del total
del agua en el mundo, poco mas del 97% del volumen es agua salada y esta contenida en océanos y mares; mien-
tras que menos del 3% es agua dulce o de baja salinidad. Del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38
millones de kilometros cubicos, aproximadamente el 75% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas
y glaciares; el 21% esta almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y cursos de agua
superficial (lagos y rios).

En Baja California tenemos tres tipos de usuarios: urbanos, rurales y de medio ambiente, a quienes por
ley se les debe dar prioridad en ese orden estrictamente. En este panorama el medio ambiente seria el Gltimo en la
lista de prioridades y por lo tanto el que podria llegar a sufrir mayores consecuencias por un mal manejo.

3.1.2 Fuentes de abastecimiento de agua

3.1.2.1 Precipitacion pluvial

La precipitacion registrada por la Subdireccion Técnica de CONAGUA para el estado, ha sido del orden
de 203.7 mm por afio, en el periodo comprendido entre los afios 1941-2005, el segundo mas bajo del pais despues
de Baja California Sur con 176.2 mm. Esta situacién contrasta radicalmente con estados como Tabasco, el mas
alto del pais, con 2,405.8 mm, Chiapas con 1,968.9 y Oaxaca con 1,518.8. En resumen, la precipitacion pluvial
de Baja California es 3.8 veces menor que la media nacional (773.5 mm) y 11.8 veces menor que Tabasco, estado
que registra la mayor precipitacion en el pais en el mismo periodo.

No es por lo tanto extrafio que Baja California no cuente con rios, mas alla del Colorado, cuyo origen se
ubica a mas de 2,000 Km al norte y su caudal no recibe contribucion significativa dentro del territorio del estado.
Los bajos niveles de precipitacion pluvial del estado son especialmente graves a la luz de la recarga de los acui-
feros, cuyo caudal depende de las filtraciones de las lluvias, como se apreciara mas adelante en este analisis.

A nivel peninsula de Baja California (Region Hidrologico-Administrativa 1), la presion sobre el recurso
hidrico es del 86 %, donde, de acuerdo a los estandares internacionales méas del 40 % se considera fuerte. Este
indicador se calcula dividiendo el “Volumen Total de Agua Concesionada” entre la “Disponibilidad natural media
de Agua”. En hms3 por afio ( 1 hm?3 = 1,000,000 de mts?), la disponibilidad media total de agua para la peninsula en
su conjunto fue de 4,423 hms? en el afio 2005, integrado por un escurrimiento natural superficial medio de 3,012
hms3y una recarga de acuiferos del orden de 1,411 hms3. Con una poblacion de mas de 3.3 millones de habitantes,
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la disponibilidad natural media total de agua por habitante, en ese mismo afo, fue de 1,318 mts3/habitante, nivel
muy cercano al considerado en la clasificacion de las Naciones Unidas como extremadamente bajo.

La gravedad de estos bajos niveles de disponibilidad se hace mas apremiante si consideramos que la po-
blacion crece dia a dia y la disponibilidad de agua, en el mejor de los casos, permanece invariable. La capacidad
de almacenamiento de la region es de 220 hm3, distribuida en siete presas principales: tres de almacenamiento
en el estado de Baja California y cuatro para el control de avenidas y recarga de acuiferos en el estado de Baja
California. La presa Abelardo L. Rodriguez sobre el Rio Tijuana, con una capacidad de 138 hm3, solo se llena en
promedio una vez cada diez afios.

3.1.2.2 Aguas subterraneas

El Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 dice textualmente, al respecto, lo siguiente; “La regién, se
refiere a la peninsula en su conjunto, depende en gran medida de sus recursos de aguas subterraneas. La recarga de
los acuiferos es de unos 1,400 hm3 por afio, cuando las extracciones ya superan esa cantidad. De los 84 acuiferos
de laregion, los del Valle de Mexicali, Mesa Arenosa, Santo Domingo y Vizcaino aportan 63% del volumen total
de agua de la region, el volumen restante se distribuye en 84 acuiferos pequefios dispersos en toda la peninsula”.
La segunda fuente mas importante de agua en Baja California, después del Rio Colorado, son los acuiferos loca-
les de los cuales depende principalmente la ciudad de Ensenada en la costa. Estos acuiferos representan, a nivel
estatal, el 35% aproximadamente del total del agua, sin embargo hay que notar que uno de los acuiferos mas
importantes es el de la Mesa Arenosa de San Luis Rio Colorado, Sonora, el cual depende de los caudales del Rio
Colorado. Las cifras por acuifero, especialmente aquellos que juegan un papel determinante en el abasto de agua
de las ciudades costeras, presentan un panorama aun mas serio, dado que la mayor concentracién de acuiferos
sobreexplotados se da precisamente en aquellos de los cuales depende parcialmente el suministro de agua de las
ciudades fronterizas del estado, Ensenada, Rosarito y otras poblados pequefios como La Rumorosa, EI Hongo,
etcétera.

3.1.2.3 Rio Colorado

Baja California es particularmente dependiente de lo que ocurre fuera de nuestra frontera, ya que la prin-
cipal fuente de suministro de agua, por no decir la Gnica confiable, es la cuenca binacional del Rio Colorado, que
compartimos con siete estados de la Unién Americana. Lo que pase en esta cuenca repercutira inevitablemente en
mayor 0 menor grado en nuestro destino como estado. No se puede, por lo tanto, hablar del agua en Baja Califor-
nia sin entender por lo menos someramente la cuenca del Rio Colorado desde su origen hasta su descarga al Golfo
de California. El Rio Colorado, cuyo origen es en los Estados Unidos, fue motivo de un Tratado Internacional
entre los dos paises firmado en 1944, en el cual se garantiza para México un volumen minimo de 1 850.234 Mm?
anual que puede llegar hasta 2 096.931 Mm? en caso de presentarse excedentes en la cuenca alta del Rio Colorado.

Histéricamente, desde 1922, la cuenca del Colorado se ha dividido en la Ilamada “Cuenca Alta”, que com-
prende los estados de Wyoming, Utah, Colorado y Nuevo México, en la Union Americana, y la “Cuenca Baja”
que incluye California, Arizona y Nevada también, en la Union Americana y Baja California en México. Con
base en acuerdos interestatales y el Tratado Internacional de Limites y Aguas celebrado con México en 1944, la
Suprema Corte de los Estados Unidos decretd que 16.5 millones de acres-pie anuales (20,361 millones de metros
cubicos), de las aguas presentes y futuras del rio se destinarian para su uso en las Cuencas Alta y Baja de ese pais
y 1.5 millones de acres-pie (1,850 millones de metros cubicos) corresponderian a México. En este contexto se
asignaron 33 al Estado de California (USA), 4.4 millones anuales de acres-pie (5,429.6 millones de metros cubi-
C0s).
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ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS EN BAJA CALIFORNIA

Ojos Negros 19.00 25.52 6.5
Valle de Mexicali 700.00 719.00 19.0
Maneadero 20.80 25.76 5.0
La Trinidad 24.35 30.17 5.8
Camalu 3.90 3.90 0.0
C°'g’;’2r\r/;§”te 19.52 21.42 1.9
San Quintin 19.10 24.40 5.3
San Simén 13.50 19.00 5.5
Mesa Arenosa de San
Luis Rio Colorado, 100.00 197.30 97.3
Sonora
Suma 920.17 1,066.47 146.30
Porcentajes 100 115.90 15.90

Tabla 3.1. Acuiferos sobreexplotados en Baja California

3.1.3 Usuarios por tipo de actividad

3.1.3.1 Urbano

La infraestructura del sector hidraulico en materia de agua para uso urbano en el estado esta cubierta la
mayor parte en las ciudades de Mexicali y Ensenada y los municipios de Tecate, Tijuana y Playas de Rosarito.
Existen ain comunidades rurales en Ensenada y Mexicali que no son operados por los organismos encargados del
servicio, y ademas pequefias comunidades aisladas que no tienen ni siquiera el servicio de agua entubada.

Se espera que la demanda para uso domestico en el sector urbano se incrementara de 7,313 litros por
segundo del afio 2007 a 13,357 litros por segundo en el afio 2030. La oferta y/o asignaciones de agua, en las ca-
beceras municipales de Playas de Rosarito, Tijuana y Ensenada son insuficientes.

3.1.3.2 Rural

La demanda de agua para usos agricolas es de 2.796 Hm3, lo que representa un 83.81% del total mientras
que para el uso urbano se usan 273 hm3, que representa un 8.18% del total, mientras que para el uso industrial se
utilizan 267 hm3, un 8% del total (ver tabla 3.3). Los volumenes de agua utilizados para agricultura pueden verse
seriamente afectados de producirse una disminucién de los volumenes entregados por Estados Unidos al Rio Co-
lorado, dado que la prioridad siempre va a ser los centros urbanos, y en consecuencia, los primeros perjudicados
seran las explotaciones agricolas. Por la importancia de este sector, tanto econdmico como en los volumenes
utilizados, la eficiencia de politicas destinadas a promover una mayor eficiencia del uso de la agua por este sector
serd la estrategia mas eficiente para absorber cualquier modificacion de los volumenes de agua disponibles actual-
mente.
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3.1.3.3 Industrial

La industria en Baja California tiene un consumo relativamente bajo de agua, siendo aproximadamente
el 8% del total. Utilizando agua reciclada es posible reducir al menos en parte el consumo de agua de este sector,
aunque se debe recordar que en esta categoria se incluye toda la industria hotelera, la cual por cuestiones de mer-
cado y de percepcion de sus clientes tienen muy limitado el uso de aguas recicladas para sus operaciones.

Usos del agua demandada en el estado de
Baja California

Agricola

Publico urbano

Tabla 3.2. Usos del agua demandada en el estado
de Baja California

3.1.4 Infraestructura

3.1.4.1 Infraestructura urbana

Las obras de infraestructura urbana se construyeron para dar servicio de abastecimiento, captacién, con-
duccidn, potabilizacion, distribucion, recoleccion y tratamiento de aguas residuales, aguas para reuso y disposi-
cion final de aguas negras. Las obras de captacion son las presas Abelardo Rodriguez en Tijuana, con una capaci-
dad atil de 90.33 millones de metros cubicos, la planta el Carrizo en Tecate con 34.46 millones de metros cubicos
de capacidad, la presa Ing. Emilio Lopez Zamora en Ensenada con 2.61 millones de metros cubicos, y la presa
Morelos en Mexicali con una capacidad 9900 m3 por segundo en el vertedero, para un total de 127.40 millones de
metros cubicos en el estado.

Existen 12 acueductos en el estado, entre los cuales destaca el acueducto Rio Colorado Tijuana con 126
km de longitud y 4000 litros por segundo de capacidad. Como parte de este sistema existen plantas potabilizado-
ras en las zonas urbanas y rurales del estado, entre las que destacan la Ingeniero Lépez Zamora en Ensenada, con
150 litros por segundo de capacidad instalada, en Mexicali, las plantas uno, dos y tres para un total de 5,550 litros
por segundo, en Tecate las plantas del Cuchuma y la Nopalera, con 325 litros por segundo, y las plantas EI Flori-
do, Abelardo L. Rodriguez y ElI Monte de los Olivos, para un total 4730 litros por segundo. A nivel de cabecera
municipal, Mexicali y Tecate tienen cubierto el servicio en la ciudad, mientras que Ensenada, Tijuana, y Playas de
Rosarito presentan coberturas del 98, 96 y 94 % respectivamente.

La cobertura del alcantarillado sanitario no es tan completa como la cobertura de agua potable. Rosarito
cuenta con el 57 % de su poblacion cubierta por este servicio, Tecate el 77%, Tijuana el 86%, Ensenada 64%,
Mexicali el 75%, y el promedio en el estado es del 78%.

En cuanto al volumen de aguas residuales tratadas en las distintas plantas de tratamiento de aguas residua-
les del estado, las ciudades de Ensenada, Playas de rosarito y Tecate dan tratamiento al total del volumen genera-
do. Mexicali trata el 87 % y Tijuana el 82%, el promedio estatal de las cabeceras municipales es el 86%.
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3.1.4.2 Infraestructura agricola

La Presa Morelos es la principal infraestructura del estado. Esta situada en el Valle de Mexicali y construi-
da sobre el cauce del Rio Colorado, a 1.8 km al sur del poblado Los Algodones y tiene como propdsito derivar las
aguas del Rio Colorado a la red de canales del distrito de riego 014. En la zona costera la actividad agricola opera
con Unidades de Riego para el Desarrollo Rural (URDERALES). La infraestructura se compone principalmente
de pozos profundos.

En la actividad hidroagricola se presenta el problema de la salinidad del agua; conforme al acta 242 firma-
da por Estados Unidos y México el 30 de agosto de 1973, México recibe por el Rio Colorado un volumen anual
de 1 677.545 Mm3 con una salinidad promedio anual del orden de 1051 ppm, y aproximadamente 800 Mm3, son
aguas de drenaje agricola.

De la misma forma, en el Lindero Sur, por el canal Sdnchez Mejorada, México recibe 172.689 Mm? con
una salinidad no apta para el riego agricola, por lo que se tienen que realizar mezclas con aguas del acuifero de la
Mesa Arenosa y del Rio Colorado para mejorar su calidad. En época de menor demanda se recibe mayor salinidad
en las aguas que afectan tanto a los cultivos como a los suelos del Distrito de Riego 014. Para mejorar la calidad de
las aguas, tanto en concentracion de sales como en sélidos en suspensién, México ha solicitado la entrega de vo-
Iumenes directamente del Canal Todo Americano, por lo que la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) llevo
a cabo el proyecto de rehabilitacion del Canal Alamo en el lado americano y la construccion de un canal revestido
en el tramo mexicano. Al efecto, se presentd una segunda opcidn para construir una obra de toma de aguas abajo
del sistema de generacion de energia eléctrica de “Pilot Knob” en E.U.A. y del lado mexicano se construiria un
tramo nuevo para conectarlo con el canal Alamo.

Otras obras de infraestructura son las de proteccion a las zonas de poblacion, asi como areas de produccion
agricola frente a fendmenos meteoroldgicos extremos que causan escurrimientos extraordinarios.

3.1.5 Evaluacion de los impactos asociados al cambio climatico

El cambio climéatico ha provocado un considerable aumento al nivel del mar y esto ha afectado a los
ecosistemas y comunidades de las zonas costeras. EI mayor impacto se va a presentar en la region de Mexicali,
principalmente en el delta del Rio Colorado y la Laguna Salada. Los modelos advierten un incremento de tempe-
ratura en todo el estado al igual que una mayor variacion en los patrones de precipitacion. Lo que afectara tanto
la agricultura como a los patrones de uso de suelo y principalmente al crecimiento de las ciudades.

El principal impacto potencial en la administracion de los recursos hidricos del estado va a provenir de
una posible disminucion en la cantidad de agua del Rio Colorado, y dado que el desarrollo de Baja California
depende en gran medida de los caudales de ese rio, lo que ocurre ahi va a determinar los patrones de crecimiento
del estado. Sin embargo, de presentarse variaciones en los patrones de lluvia, se afectaran primordialmente a los
sistemas naturales y en menor medida a la provision de agua a las ciudades, y esto a su vez ocasionara variaciones
en la recarga de los acuiferos, aunque estos solo aportan aproximadamente el 35% del total del agua consumida
en el estado. Por otra parte hay que destacar que la mayoria de los acuiferos se encuentran actualmente sobreex-
plotados.

El incremento desmedido en las temperaturas va a significar mayor evaporacion de las plantas, tanto cul-
tivadas como las silvestres, por lo que sera necesario variar la seleccion de cosechas y mejorar los sistemas de
irrigacion para reducir las pérdidas y de esta manera favorecer a las especies con baja evapotranspiracion. Lamen-
tablemente muchas especies de la vegetacion natural no podran adaptarse y corren el riesgo de desaparecer de los
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sistemas naturales.

La infraestructura hidrica de Baja California en este momento se encuentra al limite de su capacidad, y de
continuar las tendencias actuales de crecimiento poblacional en las zonas costeras, sera necesario construir nuevas
obras de infraestructura que permitan abastecer la demanda.

Los estudios que se han realizado sobre el incremento poblacional en el estado infieren que la poblacion se
va a duplicar para el afio 2030, por lo tanto se duplicara el consumo de agua en las ciudades. Si a esto se le agrega
que los modelos del cambio climatico global pronostican una disminucion en los caudales del Rio Colorado, se
van a generar importantes impactos en la distribucion actual del agua, lo que provocara una redistribucion de los
recursos debido a que se tendra que reducir el uso de agua a la agricultura para poder abastecer las necesidades de
la poblacion.

En el Programa Estatal Hidrico del estado de Baja California 2008-2013 dice textualmente:

“La ampliacion de la cobertura y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y trata-
miento subsana los rezagos, mejora la gestion del agua y se elevan los niveles de bienestar de los bajacalifornia-
nos y se reducen las desigualdades de acceso a estos servicios basicos.

La ampliacion del tratamiento permite evitar la contaminacion del agua, asi como proteger y conservar los
ecosistemas, tanto maritimos como terrestres. La conciliacion de los intereses de todos los usuarios del agua, con
su disponibilidad y la conservacion de los ecosistemas que hacen posible el ciclo hidroldgico, permite su gestion
integral.

El desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hidraulico contribuira a impulsar la mejora
de la calidad en la gestion publica. Asimismo, el fortalecimiento de la investigacion cientifica y la innovacion
tecnoldgica apoyara el desarrollo sustentable del estado, impulsando la adopcion de procesos productivos y tec-
nolégicos limpios.

Para lograr un desarrollo social y humano en armonia con la naturaleza sera necesario fortalecer la cultura
de cuidado al medio ambiente para no comprometer el futuro de las nuevas generaciones. Esto se lograra fomen-
tando una cultura que considere el cuidado del agua y del medio ambiente en la toma de decisiones de todos los
niveles y sectores.”
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3.2.1 Introduccion

3.2.1.1 Riqueza bioldgica y biodiversidad

El término biodiversidad se refiere al nimero de especies presentes en determinado sitio o region; un con-
cepto que puede estar acotado por criterios geopoliticos (pais, estado, municipio, etc.), por criterios geograficos
(continentes, islas, serranias, regiones marinas, etc.), o a algin otro que resulte conveniente. El término biodiver-
sidad lo distinguimos del concepto estrictamente ecologico de diversidad bioldgica, donde este Gltimo se refiere
a la abundancia relativa de cada especie en determinada region y para cuantificarlo se han desarrollado diversas
férmulas. El concepto de diversidad desde la disciplina ecoldgica no se aplica a la totalidad de los organismos y
suele restringirse por areas de especialidad a grupos particulares (plantas, aves, mamiferos, hongos, etc.).

3.2.1.2 Especies endémicas, raras, amenazadas o en peligro

Es un hecho conocido que muy pocas especies, las llamadas especies cosmopolitas, tienen una distribu-
cién amplia a lo largo de hemisferios, continentes o escala planetaria. Por el contrario la mayoria de las especies
tienen un ambito de distribucién limitado a escalas que pueden ir de miles de km? a casos extremos de sélo de-
cenas de m?. La extension de la distribucion de cada especie esta determinada tanto por factores histéricos como
bioldgicos. Por un lado las especies pueden tener limitada su distribucion tanto por barreras geograficas, como
por la accion directa o indirecta de los grupos humanos que provoca que estas especies alcancen otras regiones y
puedan establecerse en ellas. Estas nuevas especies invasoras son llamadas exdticas al no tener una historia evo-
lutiva comun con el resto de la comunidad y pueden convertirse en plagas, dando ocasion a desequilibrios en la
dinamica de las comunidades que invaden al desplazar a las especies nativas. Por otro lado, las especies pueden
estar limitadas en su distribucion debido a sus caracteristicas intrinsecas (morfologia, fisiologia, anatomia, etc.)
que son el resultado de una historia evolutiva comuan y paralela con su entorno fisico y bioldgico. Estas especies
pueden tener su rango de distribucidn limitado a cierta region —las llamadas especies endémicas—, o estar presen-
tes con muy pocos individuos —las Ilamadas especies raras—; pero no son categorias excluyentes, siendo frecuente
que una especie pueda ser endémica y rara.

Las especies raras pueden presentarse de manera natural debido a su limitada capacidad de dispersion y/o
reproduccion, o por efecto de la alteracion del medio o el uso no racional de las mismas.

La evolucion geologica de la peninsula le ha conferido a ésta un grado de aislamiento que ha favorecido
procesos bioldgicos que han dado lugar al surgimiento de una biota con numerosas especies que Unicamente se
localizan en esta parte del planeta, los llamados neoendemismos. A estas se suma la presencia de especies que
por el grado de aislamiento en que se encuentra esta region han permanecido aqui en zonas de refugio cuando en
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el resto del continente ya desaparecieron, los paleoendemismos. En el caso de Baja California, estas especies se
localizan con mayor abundancia en las partes altas de las sierras que representan zonas de refugio de vegetacion
del Pleistoceno.

Las especies endémicas se distribuyen en todo el territorio del estado, sin embargo en algunas regiones se
presentan en mayor numero. Destacan en este sentido las islas, las partes altas de las sierras de Juarez, San Pedro
Martir, La Asamblea, la Sierra de Columbiay La Libertad y a lo largo de las zonas costeras (Riemann y Ezcurra,
2005, 2007).

La condicion de endémica o rara le confiere a una especie caracteristicas particulares. Representa un capi-
tal bioldgico propio y unico de determinada regidn con capacidad real o potencial para generar bienes y servicios,
que pueden ir desde los ecoldgicos como conservacion de suelos, agua o captura de carbono, hasta la industria de
transformacion como la farmacoldgica o alimentaria por mencionar sélo algunas. Al estar restringidas a cierta
parte del territorio las poblaciones de especies endémicas son muy vulnerables a los cambios antropogénicos del
medioambiente. De ahi que la transformacion en el uso del suelo y el cambio climatico son las dos principales
amenazas que ponen en riesgo la existencia de este importante componente de los recursos bidticos de la nacién.

3.2.1.2.1 Categorias de riesgo

La Norma Oficial Mexicana NOM-059, (DOF 2002), establece cuatro categorias de riesgo para las espe-
cies mexicanas:

I Probablemente extinta en el medio silvestre

Aquella especie nativa de México cuyos ejemplares en vida libre dentro del territorio nacional han des-
aparecido, hasta donde la documentacion y los estudios realizados lo prueban, y de la cual se conoce la existencia
de ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del territorio mexicano.

[ En peligro de extincién

Aquellas especies cuyas areas de distribucion o tamafio de sus poblaciones en el territorio nacional han
disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en todo su habitat natural, debido a factores
tales como la destruccion o modificacion drastica del habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o
depredacion, entre otros.

. Amenazadas

Aquellas especies, 0 poblaciones de las mismas, que podrian llegar a encontrarse en peligro de desapa-
recer a corto o mediano plazos, si siguen operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al
ocasionar el deterioro o modificacion de su habitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

| Sujetas a proteccion especial

Aquellas especies o0 poblaciones que podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores que inciden
negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion
0 la recuperacion y conservacion de poblaciones de especies asociadas.
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3.2.1.3 Importancia de la biodiversidad

3.2.1.3.1 La biodiversidad como patrimonio nacional y de la humanidad

La Ley General de Vida Silvestre (LGVS) (DOF 2000a), establece en su articulo 61 que la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la encargada de elaborar el listado de especies y
poblaciones prioritarias para la conservacion. Este listado se asienta en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010 (DOF 2002).

La inclusion de especies y poblaciones en la NOM-059, procede en tanto se cumpla con al menos uno de
los siguientes supuestos:

B Suimportancia estratégica para la conservacion de habitats y de otras especies.

I La importancia de la especie o poblacion para el mantenimiento de la biodiversidad, la estructura y el
funcionamiento de un ecosistema o parte de él.

B su caracter endémico, cuando se trate de especies 0 poblaciones en riesgo.
B El alto grado de interés social, cultural, cientifico o econémico.

Aun cuando la NOM-059 incluye un namero importante de especies en riesgo, el gran desconocimiento
que todavia se tiene de los recursos bidticos de la entidad implica necesariamente que esta lista esta incompleta
ya que muchas especies siguen siendo desconocidas para la ciencia.

3.2.1.3.2 Regiones de alta riqueza biologica en riesgo, hotspots

El término hotspots de biodiversidad se refiere a aquellas regiones del planeta con un elevado nimero de
especies endémicas y raras en riesgo de desaparicion a consecuencia del cambio en el uso del suelo, el aprove-
chamiento no sustentable de los recursos y el efecto sinérgico de estos factores con el cambio climatico (Conser-
vation International 2010).

De los 34 hotspots reconocidos en todo el mundo, dos se extienden parcialmente hacia el estado de Baja
California; la Provincia Floristica Californiana y la Region Madreana (Conservation International 2010).

La porcion de la Provincia Floristica Californiana (PFC) en la entidad abarca la vertiente Pacifico desde
la frontera internacional con los Estados Unidos hasta aproximadamente el paralelo 30° 00’ en la region de El
Rosario y se distribuye desde el nivel del mar hasta una altitud media de 1, 200 m. Esta provincia floristica se
caracteriza por su diversidad de comunidades entre las que se encuentran pastizales, humedales, matorrales cos-
teros, chaparrales y lagunas estacionales, entre otras. Aln cuando existen varias iniciativas para la creacion de
areas protegidas en la PFC de la entidad, a la fecha en esta porcion del territorio no existe ninguna.

La riqueza vegetal de la PFC en Baja California se estima en mas de 3, 000 especies, de las cuales un
20% tiene su distribucion circunscrita a esta parte del planeta. Algunos de estas especies endémicas se presentan
en mas de un tipo de comunidad y son de distribucion amplia dentro de la provincia floristica. Sin embargo, una
importante proporcion presenta areas de distribucion restringida a cientos o inclusive decenas de kilometros cua-
drados que las pone en riesgo de desaparicion por las alteraciones del medio.

La Region Madreana (RM) se extiende principalmente a lo largo de las cordilleras de las Sierras Madre
Oriental, Occidental y el eje Neovolcanico. En la peninsula de Baja California ocupa las partes mas elevadas de
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las Sierras de Juarez, San Pedro Martir, La Asamblea y La Libertad. Las comunidades mas conspicuas en estas
cumbres son los bosques de pino y de pino-encino. Esta region representa un corredor natural para especies mi-
gratorias del norte de Estados Unidos o Canada (aves, murciélagos o mariposas) que se reproducen en México.
En la RM se localizan el 40% de las especies de pinos y mas del 30% de las especies de encinos del mundo y un
numero estimado de 525 especies de aves.

3.2.1.3.3 Areas protegidas en el estado de Baja California

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) en sus distintas modalidades se han constituido como areas para la
proteccion y conservacion de recursos naturales, en particular de flora y fauna en riesgo de desaparicion. El cam-
bio climatico en estas regiones dara lugar a que numerosas especies que actualmente se localizan en su interior
y que son la razén fundamental para su creacion, se desplacen fuera de sus fronteras siguiendo las condiciones
climaticas a las que estan adaptadas.

Este proceso de emigracion las expondra al riesgo de desaparicion al quedar fuera del alcance de la regla-
mentacion del area protegida. La disyuntiva que deberan enfrentar los tomadores de decisiones es si los poligonos
de las ANP se deberan desplazar siguiendo la emigracion de las especies originalmente dentro de ellas, o si las
fronteras de las mismas se deberan ampliar y cubrir de esta manera un territorio mayor. Cualquiera de los dos
escenarios representara motivo de conflicto con los duefios de las areas periféricas que demandaran su legitimo
derecho al usufructo de sus propiedades. Por otro lado, esos terrenos en la mayoria de los casos con un intenso uso
del suelo y un significativo deterioro ambiental dificilmente representaran areas propicias para el establecimiento
de especies protegidas. Este escenario se dara preferentemente en la porcion peninsular del estado. En el territorio
insular s6lo aquellas especies con capacidad de desplazamiento hacia islas mas nortefias, cuando estas existan,
podrén escapar de las condiciones cambiantes del clima. Este no es el caso de Isla Guadalupe, una isla de carécter

Tabla 3.3. Areas naturales protegidas en Baja California

Area natural protegida Hectdreas

Reserva de la Bidsfera Isla de Guadalupe 476,971
Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir 72,911
Parque Nacional Constitucion de 1857 5,009
Area de Proteccidn de Flores y Fauna Valle de Los Cirios 2,521,776
Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio
H 934,756

Colorado
Parque Nacional Archipiélago de San Lorenzo 58,442
Reserva de la Biésfera, Bahia de Los Angeles, canales de Bal-

. 387,957
lenas y de Salsipuedes
Area de Proteccién de Flores y Fauna Islas del Golfo de Califor-

) 103,674 ‘ A ) )
nia Areas naturales protegidas en Baja BB Bahia de Los Angeleles canales de Ballenas
California RB=Reserva de la bidsfera, PN Sictra San Peco Mirt
. PN= Parque Nacional, APFF=Area de ierradan pecro Naror
Superficie total 4,561,496 proteccion de flora y fauna.
PN Archipiélago San Lorenzo
1A 3 2 A 5 3 A 3 4 -
Area compartida con Sonora.  Area terrestre y marina. * Area marina. Fuente: CONANP 2010, APEF isas dl Golfo de Clifornia

Sdlo se considera la superficie de las islas RB sla de Guadalupe

RB Alto Golfo de California y delta del Colorado

localizadas dentro de las latitudes extremas de la entidad.

Fuente: Comisién nacional de dreas naturales protegidas, SEMIARNAT. i
Figura 3.1. Areas naturales protegidas en Baja California
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oceanico muy distante del resto del territorio estatal donde un sensible cambio climético llevara a la extincion
deespecies que solo alli se localizan. En la actualidad en el estado se tienen ocho éreas protegidas (tabla 3.3 y figura

3.1).

3.2.1.3.4 Regiones terrestres prioritarias para la conservacion en Baja California

El enorme capital bioldgico de México que se refleja tanto en la riqueza de especies como en la diversidad
de comunidades bioldgicas ha impulsado a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) a delimitar Regiones y Sitios Prioritarios para la Conservacion de caracter marino, terrestre y de
importancia para la conservacion de aves (Arriaga et al. 2000, Benitez et al. 1999).

A la fecha la CONABIO tiene identificadas y delimitadas nueve Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) en
la entidad (tabla 3.4. y figura 3.2.), (CONABIO 2010). Tres de estas areas se localizan en las Sierras de Judrez, San
Pedro Martir y la Sierra de la Asamblea y representan zonas de refugio de comunidades de bosques de coniferas
del Pleistoceno tardio, un importante reservorio de especies endémicas.

A lo largo de la Costa del Pacifico dentro de la Provincia Floristica Californiana se localizan las regiones
de Santa Maria-EIl Descanso, Punta Banda-Eréndira y San Telmo-San Quintin. En estas regiones se localizan co-
munidades en riesgo como los humedales, lagunas estacionales (Vernal Pools), matorrales costeros y chaparrales.

Tabla 3.4. Regiones prioritarias para la conservacion en Baja Califor-
nia.

Tipo de region Numero km?
Terrestre 9 23,200.05
Conservacion de aves 14 13,903.03
Total 23 37,103.08

Fuentes: CONABIO 2010, Benitez, et al. 1999.

3.2.1.3.4 Areas de importancia para la conservacién de aves

Por lo que respecta al grupo de las aves, en la entidad se tienen a la fecha identificadas y delimitadas 14
Areas de Importancia para la Conservacion de Aves (AICAS) (Benitez et al. 1999). En la vertiente Pacifico se
localizan las regiones costeras de Bahia de Todos Santos, San Quintin, el complejo lagunar de Ojo de Liebre y las
islas de Guadalupe, Cedros, San Benito y San Gerénimo. En la vertiente del Golfo de California se localizan las
regiones del delta del Colorado, de Bahia de Los Angeles, el sistema de San Luis Gonzaga, el archipiélago de San
Lorenzo e Isla Angel de la Guarda (Tabla 3.5 y Figura 3.3).

3.2.1.3.5 Riqueza bioldgica del estado de Baja California

Baja California cuenta con un importante capital bioldgico, destaca en particular la flora que con mas de
3, 000 especies es equiparable a la existente en regiones tan grandes como el territorio canadiense (tabla 3.6). Esta
riqueza biotica esta asociada a usos histdricos, actuales y posibles en el futuro, su desaparicion representaria una
pérdida de valores culturales y posibles opciones de generacién de bienes y servicios, entre los mas importantes
estaria la captura orgéanica de carbono.
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Archipiélago Bahia de Los Angeleles
nzo

re Areas terrestres prioritarias para

la conservacion de aves en Baja
California

Delta del Rio Colorado

si Pedro Martir
Islas San Benito Sistema San Luis Gonzaga

Areas de importancia para la conservacién de aves en Baja California

Fuente: CONABIO 2010.

Fuente: CONABIO 2010.

Figura 3.2. Areas prioritarias para la conservacion
de aves en Baja California

Figura 3.3. Areas prioritarias para la conserva-
cién en Baja California

3.2.1.3.6 Escenarios de cambio climatico

Para poder predecir los cambios climaticos a largo plazo y sus consecuencias sobre la biodiversidad, nece-
sitamos considerar distintos escenarios de emisiones y cambios en el uso del suelo y con estos alimentar los dis-
tintos modelos desarrollados para el clima terrestre. Los Modelos de Circulacion General (GCM por sus siglas en
inglés) y los Modelos Acoplados Océano Atmosfera de Circulacion General (AOGCM, por sus siglas en inglés),
son dos de los grupos de modelos mas usados a la fecha (Raper y Giorgi 2005). Una de las limitantes mas severas
de estos modelos es su amplia variabilidad en la capacidad de prediccion de condiciones futuras no solo a nivel
planetario sino a escala regional. A medida que las predicciones se hacen a tiempos mas largos estas discrepancias

se magnifican alin mas. ) ) )
Tabla 3.6. Especies vegetales nativas de importan-

cia econdmica en Baja California*
Tabla 3.5. Riqueza de especies en Baja California*

Uso No. de especies
Grupo No. de especies e 297

PLANTAS ~ 3400 Medicinales 228
VERTEBRADOS 434 Forrajeras 224

Mamiferos terrestres 95 Madereables 40

Aves 245 Apicolas 92

Reptiles 78 Ornamentales 183

Anfibios 16 Textiles 5
1 Sélo se hace una relacién de los grupos con los que se Biocidas 14
cuenta con informacion suficiente y confiable. Fuentes: Artesanales 58
CONABIO 2008, Museo de historia natural de San Diego, Postes 17
Grismer 2002, Wiggins 1980.

Total 1,158

! Se incluyen especies con usos conocidos en la
entidad o en el resto del pais. Fuentes diversas.
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El parametro mas usado en la prediccion de cambio climético es la temperatura media, sin embargo, este para-
metro enmascara importantes efectos para la biodiversidad. Por ejemplo, existe concordancia entre los distintos
modelos respecto a que la temperatura nocturna se elevard en mayor medida que la temperatura diurna. Como
las temperaturas mas bajas se presentan durante la noche y muchas plantas estan limitadas en su distribucion por
las bajas temperaturas, el aumento en las temperaturas nocturnas debera tener importantes implicaciones sobre la
distribucion de numerosas las especies vegetales (Root y Huges, 2005).

El impacto del cambio climético en la biodiversidad depende de factores como precipitacién o condi-
ciones extremas (Minnich et al., 2000). A escala regional estas variaciones pueden ser mayores, aumentando la
discrepancia de los modelos entre regiones. Una alternativa para salvar esta incertidumbre son los Modelos Re-
gionales de Circulacion (RCM), derivados de los CGM y que al tener celdas de menor tamafio representan mejor
la relacion entre clima y cobertura del suelo (Raper y Giorgi, 2005). La respuesta de las especies a los cambios
climaticos dependera de la capacidad de cada una de estas para adaptarse a nuevas condiciones ambientales. La
evidencia apunta a que son las temperaturas extremas y no la temperatura media lo que determinara la capacidad
de respuesta de las especies para adaptarse a las nuevas condiciones o desaparecer (Easterling et al., 2000).

3.2.2 Modelos de cambio climatico

Para generar el escenario de cambio climatico se utilizé el modelo HADCM3 (Hadley Centre Coupled
Model version 3), (Collins et al. 2001, Worldclim 2010) con dos escenarios de emisiones A2a y B2a a dos fechas,
2020y 2050, con una resolucion espacial de 30 segundos (Hijmans et al., 2005).

Los modelos de emisiones de gases A2a y B2a, generan escenarios muy contrastantes de cambio climati-
co, donde el A2a presenta condiciones mas dramaticas respecto al B2a.

Para el afio 2020 se opt6 por un modelo de emisiones A2a que describe un escenario de economias regio-
nales muy heterogéneas, con una alta tasa de incremento poblacional, un aumento en el uso de la energia, cam-
bios en el uso del suelo, y poco cambio tecnolégico. Se optd por este modelo de emisiones menos optimista para
describir el escenario del afio 2020 con base en las condiciones actuales y bajo la consideracion que una década
no representa un periodo suficientemente largo para mitigar la tendencia actual de aumento en el uso de energia,
la r4pida transformacion en el uso del suelo, en particular en las areas periurbanas y la escasa capacidad para de-
sarrollar y comercializar nuevas tecnologias en el corto plazo.

El modelo B2a, también con enfoque regional describe un escenario de cambio hacia condiciones de ma-
yor proteccion ambiental y de mayor igualdad social. En contraste con el modelo A2a, éste considera un menor
incremento de la poblacion, un menor incremento en el PIB, pero mayores cambios tecnolégicos y un menor
incremento en el cambio en el uso del suelo. Para el afio 2050 se opt6 por este modelo mas optimista.

3.2.3 Escenarios de vulnerabilidad ante el cambio climatico
3.2.3.1 Comunidades y especies en riesgo

Uno de los mayores riesgos ante el cambio climatico es la desaparicion de aquellas comunidades que tie-
nen de manera natural un area de distribucion muy restringida. Tal es el caso de las lagunas estacionales, ecosis-
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temas que estan entre los mas amenazados de la entidad. Estas comunidades que aparecen en ciclos anuales como
resultado de las lluvias invernales, estan formadas por lagunas de muy baja profundidad, en las que afio con afio
rebrota una vegetacion caracteristica que pasa desapercibida durante el periodo de secas y representan zonas de
anidacion, refugio y pernocta para aves migratorias y de reproduccion para anfibios y otros organismos. Un au-
mento en la evapotranspiracion y evaporacion resultado del aumento de temperatura llevaré a una reduccion en el
namero y extensién de estas comunidades, poniendo en riesgo de desaparicion a las especies vegetales y animales
asociadas a estas, tanto nativas como migratorias.

3.2.3.2 Desplazamiento de especies, comunidades

Los ecosistemas forman un ensamblaje de especies con una historia evolutiva compartida que da como
resultado una compleja red de interacciones entre sus componentes. Este ensamblaje no implica que todas las
especies que los integran estén presentes por compartir su rango 6ptimo de condiciones climaticas, por lo que
ante el aumento de temperatura las comunidades no se desplazaran con el total de especies que las componen.
Esto ultimo dara lugar a una recomposicién de las comunidades naturales en escalas de tiempo muy corto en las
que se perderdn numerosas interacciones producto de los procesos evolutivos de largo plazo, resultando en una
disminucion en la biodiversidad.

3.2.4 Regiones con mayor riesgo ante el cambio climatico

3.2.4.1 Regiones costeras e insulares

La relevancia de estas areas no estd necesariamente relacionada con su superficie. Un patente ejemplo de
esto es Isla Rasa, una pequefia isla de menos de 60 hectareas dentro del archipiélago San Lorenzo y perteneciente
al Area de Proteccion de Flora y Fauna Islas del Golfo de California. En esta isla anida el 95% de la poblacion
de la gaviota ploma (Larus hermanii), y el charran elegante (Sterna elegans). El relieve plano que le da nombre,
permite afirmar que esta es una region de alto riesgo ante la inminente elevacion del nivel del mar. Un escenario
optimista que contempla una elevacion en el nivel del mar en un metro hacia fines de siglo, permite suponer que
esta isla desaparecera casi en su totalidad, y con ella las especies que alli anidan. Las islas Los Coronados, San
Gerénimo, San Martin y San Benito en el Pacifico y los complejos de islas de San Luis Gonzaga y de Bahia de
Los Angeles en el Golfo de California son territorios que por su reducida extension no tendran capacidad de amor-
tiguamiento para mantener su biota en zonas de refugio natural como podrian ser cafiones, lagunas o cumbres.

La migracion y establecimiento de especies a las regiones costeras cercanas estara limitada por la capa-
cidad de desplazamiento de las propias especies y por el intenso uso del suelo que ya en el presente se tiene y
que indefectiblemente aumentara en el futuro cercano, con lo que se reducird la superficie de vegetacion natural,
haciendo ain menos probable que esas especies puedan colonizar nuevos territorios.

3.2.4.2. Region costera mediterranea

Entre los ecosistemas costeros mas amenazados estan los humedales. En la region mediterranea del estado
se localizan doce humedales de tamafio variable. Como resultado de la menor escorrentia y de la elevacién en el
nivel del mar estas comunidades estaran sujetas a un estres de agua dulce que reducira la extension de los hume-

dales mas grandes y daréa lugar a la posible desaparicion de los de menor tamafio.
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3.2.4.3. Regiones interiores

El cambio climéatico desplazard las comunidades terrestres hacia los polos, siguiendo las condiciones
ambientales a las que estan adaptadas. Las comunidades serranas de coniferas y encinos de la entidad podran
colonizar nuevos territorios al norte en tanto las especies que las componen tengan capacidad para hacerlo. Tradi-
cionalmente se asocia a las especies arborescentes como aquellas apropiadas para captura de organica de carbono.
Si bien esto no esté restringido a las especies que forman tejido lefioso, un eficaz programa de reforestacion y
manejo sustentable de estas especies ayudaria a mitigar los efectos del cambio climatico en la entidad.

3.2.4.4. Zonas aridas

El efecto del cambio climético en las regiones aridas se reflejarda de manera notable en la desaparicion
de los oasis y humedales interiores. Las consecuencias de ello se manifestaran no solo en la disminucion en la
riqueza de especies vegetales asociadas a estos reducidos cuerpos de agua y a los animales que dependen de este
recurso para su supervivencia, impactara también los patrones de migracion a escala continental de aves, murcié-
lagos e insectos polinizadores.
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3.3.1. Impactos del cambio climatico a los ecosistemas marinos del
océano Pacifico costero adyacente a Baja California

3.3.1.1. Introduccion

Las concentraciones de CO, y otros gases invernaderos en la atmosfera se han incrementado debido a las
actividades del hombre como la quema de combustibles fosiles, deforestacion e industrializacion. Actualmente la
concentracion de CO, en la atmosfera es de 387 patm y se espera que contintie incrementandose hasta alcanzar
800 patm para finales del siglo XXI. El aumento en el contenido de calor atrapado por la atmosfera global aso-
ciado con el incremento en las concentraciones de dichos gases ha resultado también en la aumento en la trans-
ferencia de calor a los océanos del mundo que penetra hasta profundidades mayores a 500m segun los analisis
de Levitus et al. (2005). El objetivo de este informe es describir los efectos regionales observados en el Océano
Pacifico frente al estado de Baja California que se identifique con el calentamiento global y utilizar dicha infor-
macion para identificar los impactos a los ecosistemas marinos.

El ecosistema pelagico frente a la peninsula de Baja California es parte del sistema de la Corriente de Ca-
lifornia, uno de los grandes corrientes limitrofes orientales en las cuencas oceanicas que forma un brazo en la
circulacion anticiclonica del Océano Pacifico Norte. El ecosistema pelagico es inico sistema en las aguas y costas
de Baja California en donde existe un programa de monitoreo regular y sostenido denominado IMECOCAL (In-
vestigaciones Mexicanas de la Corriente de California, http://imecocal.cicese.mx/), un esfuerzo que se inici6 en
1997 y consiste en observaciones oceanograficas trimestrales a bordo de un buque oceanografico. El disefio del
muestreo IMECOCAL incorpora la red de estaciones del plan original del programa CalCOFI (California Coope-
rative Oceanic Fisheries Investigations; http://www.calcofi.org) que se inici6 en 1949 en la region (Baumgartner
et al., 2008). Por lo tanto recurrimos a los resultados del monitoreo del ecosistema pelagico para identificar e
diagnosticar los cambios a los ecosistemas marinos.

3.3.1.2. Diagndstico sobre los efectos del cambio climatico en el ecosistema pelagico

Se presentan evidencias de cambios graduales y a largo plazo en el Océano Pacifico y del ecosistema
pelégico frente a la peninsula de Baja California que se identifican como respuesta a los cambios climaticos de
gran escala. Estan principalmente relacionados con el calentamiento general de la atmoésfera y la superficie del
océano que identificamos como efecto invernadero. Igualmente se ponen de manifiesto los efectos del clima al
ecosistema en las escalas interanual y decadal, que son mejor descritos como respuesta a la variabilidad natural
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(no antropogenica) del sistema climatico.

3.3.1.2.1. Evidencia de cambios fisicos

El calentamiento a largo plazo del océano costero regional frente a Baja California se muestra en las se-
ries de temperatura superficial del mar (TSM) frente a Isla Cedros cubriendo un periodo de 1924 a 2007 (figura
3.4.). Las dos curvas en esta figura muestran los promedios anuales durante los meses frios (de febrero a abril) y
los meses célidos (de agosto a octubre). En ambos casos la tendencia es ascendente, pero se puede distinguir una
diferencia estacional, con un calentamiento mayor en los meses célidos que en los frios (0.011 y 0.007°C/afio
respectivamente). Para 2014 habrd aumentado 1°C la temperatura de verano.

promecdion de agosk-ociube
Tandenciac 0.011{"Crafa)
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La tendencia a largo plazo esta superpuesta a una alta variabilidad natural en las escalas interanual a inter-
decadal. El efecto de “El Nifio” opera a una escala interanual a toda la cuenca del Pacifico y es bastante conocido.
Otro fenomeno menos conocido es la Oscilacion Decadal del Pacifico (el “PDO” por sus siglas en inglés) y opera
en periodos mas largos. Tanto los efectos de El Nifio como del PDO estan presentes en la figura 3.5., los cuales
explican la mayor parte de la variabilidad en las curvas de la TSM regional en la figura 3.4.

3.0
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Figura 3.5. Variabilidad temporal de la TSM en el Océano Pacifico nororiental repre-
sentada por el PDO. Este indice no incluye la tendencia positiva de largo plazo y es el
resultado de un analisis estadistico para extraer los modos principales de variabilidad
interanual y decadal en el Pacifico Norte.

El aumento gradual en la TSM frente a Baja California es consistente con los estudios que identifican la
sefial del calentamiento de los océanos en los Gltimos 50 afios inducida calentamiento atmosféerico por los gases
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invernaderos (Barnett et al., 2005; Levitus et al., 2005). Estudios con modelos regionales (DiLorenzo et al., 2005)
identifican cambios significantes a partir de la segunda mitad del siglo 20 en la Corriente de California mientras
que el estudio paleoceanografico de Field et al. (2006) presenta evidencia de que el calentamiento regional empe-
z6 afectar poblaciones del ecosistema pelagico a partir de la década de 1920-30.

Al comparar los promedios anuales de la TSM global con las proyecciones de tres informes previos del
IPCC (figura 3.6.), se observa un buen ajuste pero es necesario filtrar la variabilidad interanual asociada con los
procesos naturales del sistema climatico para llegar a una curva suave. Por lo tanto es de esperar encontrar mucha
variabilidad alrededor de la tendencia central en la TSM precisamente como se observa en la figura 3.4. para la
regién costera frente a Baja California.

Figura 3.6. Comparacion entre el calentamiento
global promedio observado y proyecciones de
modelo durante 1990-2005. Los promedios anu-
ales estan unidos por una linea quebrada y la
linea negra gruesa muestra la tendencia suavizada
por un filtro de 13 aiios. Las proyecciones fueron
extraidas los reportes de evaluacion del cambio
climatico publicados por el IPCC en 1990 (FAR),
1996 (SAR) y 2001 (TAR). (modificada de Solomon
etal., 2007)

3.3.1.2.2. Evidencia de cambios biolégicos

Los cambios bioldgicos ocurridos en los Ultimos afios en el ecosistema pelagico estan documentados por
el esfuerzo de monitoreo del programa IMECOCAL en el sector mexicano de la Corriente de California. Se han
recolectado suficientes observaciones de biomasa de zooplancton, las cuales permiten evaluar la relacion entre
los cambios regionales en el ecosistema pelagico y el forzamiento del clima de las escalas interanual y decadal.
Adicionalmente, es posible efectuar comparaciones multidecadales usando datos historicos para la region, prove-
nientes de un programa de monitoeo previo (CALCOFI). El programa IMECOCAL ha trabajado ninterrumpida-
mente desde 1997 hasta la fecha mientras que el programa CALCOFI proporciona una cobertura relativamente
completa del periodo 1950-1984. Por lo tanto es posible buscar evidencias de tendencias a largo plazo (figura
3.7). Este figura presenta un comparativo regional con dos areas en el sector estadounidense y dos en el sector
mexicano. La tendencia se observa méas claramente cuando se consideran las anomalias de biomasa calculadas
por la remocion de los promedios trimestrales de largo plazo para cada serie.

La caracteristica que mas destaca en la comparacion interregional de la figura 3.7. en las series de bioma-
sa de zooplancton es la diferencia tan dramatica en las tendencias de las anomalias de biomasa en los Gltimos 10
afios entre la zona de IMECOCAL (las dos graficas inferiores) y la zona del muestreo actual de CalCOFT (las dos
series superiores). Observamos que los niveles de biomasa en el norte (especialmente frente a California Central)
han bajado en forma significativa desde la década de las 1980s, mientras que en el sur la biomasa del zooplanc-
ton ha aumentado en forma significativa. Otra caracteristica que nos interesa es la disminucion hacia el norte en
la respuesta en el zooplancton al evento de EI Nifio de 1957-58 que se puede apreciar en las series de anomalias
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desde sur hacia norte.

Aparentemente uno de los efectos bioldgicos asociados con el cambio de régimen climatico en 1976-77
fue un cambio en la respuesta de la biomasa en la regién sur de la Corriente de California a los eventos intensos
de El Nifio. Asi, mientras el evento 1957-58 dejo una sefial mas profunda de decaimiento de biomasa frente a Baja
California, el de El Nifio de 1997-98 afectd mas en regiones nortefias de la Corriente de California. Por ejemplo,
la biomasa del zooplancton en la Cuenca del Sur de California (35- 32°N), dominada por especies “subarticas-
transicionales” de zooplancton, llegd a su valor minimo en el registro histoérico. En contraste, la respuesta de
la biomasa en la region de IMECOCAL (32-25°N) no bajo de sus niveles historicos sino que experimentd un
aumento (Lavaniegos et al., 2002). Sin embargo, esta respuesta de la biomasa de zooplancton en la regién IME-
COCAL al efecto de El Nifio 1997-98 fue lo opuesto a la registrada en esta misma zona durante El Nifio intenso
de 1957-58, que resultd en una baja prolongada de varios afios.

CENTRAL CALIFORNIA Figura 3.7. Series de biomasa de zooplancton en

. ae Anemaly la Corriente de California desde 1950. Las cuatro
0 regiones representadas son: California Central (38-
i ‘ '“ e 36°N) , California Sur (35-32°N) , Baja California
{ oy } |*H_' N Norte (32-30°N) y Baja California Central (30-25°N)
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Estas observaciones sugieren que el trasfondo climatico del régimen frio result6 en la extensién y domi-
nancia de las formas subarticas-transicionales del zooplancton en la regién sur de la CC en el periodo de 1950-
1976. Después del cambio del régimen climatico (en 1976-77) es probable que la regién surefia de la CC (zona
de muestreo de IMECOCAL) pueda estar dominada mas por formas subtropicales y tropicales que responden en
forma opuesta a la aparicion de las condiciones de El Nifio. Este cambio en la comunidad de zooplancton tal vez
indica un proceso de “tropicalizacion” del ecosistema en la region sur de la CC (mencionada por Lavaniegos et
al., 2003), especialmente desde Punta Eugenia hacia el sur. Esta proceso probablemente no se debe solo al cam-
bio de régimen en el sistema natural del clima sino también por la contribucién del calentamiento global a largo
plazo inducido por el efecto antropogénico en la region de la Corriente de California (cf. Barnett et al., 2005:
Field et al., 2006).

Una comparacion de las curvas del ciclo anual de TSM en dos regiones de la Corriente de California
(figura 3.8.) muestra las diferencias regionales del calentamiento del mar cerca de la costa. Hay tres curvas para
cada region que corresponden a tres épocas: 1924-1945, 1946-1976 y 1977-2005. En primer lugar se reconoce
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el efecto de la variabilidad multidecadal por el enfriamiento registrado durante la época intermedia de 1946-76
cuyo efecto ocurrié principalmente en invierno-primavera. En segundo lugar es notoria la diferencia regional en
el calentamiento de la época de 1977-2005, que fue mayor para la region surefia frente a Baja California (28°N)
comparado a la region norte (35°N). Es probable que esta diferencia se explique por el efecto de las surgencias,
cuya intensidad es mayor al norte de Punta Concepcion (34°N) y producen un mayor enfriamiento de las aguas
costeras. También, influye el efecto de una menor adveccion de agua fria por la Corriente de California en las
latitudes surefias y la influencia por el transporte hacia el norte de la contracorriente de agua subtropical y tropical
en estas latitudes.
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Figura 3.8. Diferencias en los ciclos anuales de la TSM en la region central frente
a la peninsula de Baja California (28°N) y la region frente a la costa de California
central, EEUU (35°N) para tres épocas: 1924-1945, 1946-1976 y 1977-2005.

3.3.1.2.3. Evidencia de cambios quimicos: acidificacion

La concentracion de CO, en la atmosfera se ha incrementado debido a la quema de combustibles fosiles,
deforestacion e industrializacion. Actualmente el CO, atmosférico asciende a 387 patm y se espera que continte
incrementandose hasta alcanzar 800 patm para finales de este siglo. Se ha calculado que aproximadamente el 30%
de todo el CO, antropogénico liberado hacia la atmosfera esta siendo absorbido por el océano. En consecuencia,
el exceso de CO, en el océano ha causado una disminucion en el pH del agua de mar de aproximadamente 0.1
unidades, y se predice que disminuira hasta 0.4 unidades para finales de este siglo.

Al proceso de la disminucion del pH del agua de mar debido a la disolucion de CO, antropogeénico se le
llama acidificacion. Cuando esto ocurre, la concentracion de las especies de carbono que conforman el carbono
inorganico disuelto (CID) cambian, aumentando la concentracion del ion bicarbonato (HCO,") y disminuyendo la
concentracion del ion carbonato (CO,?). Se considera que una disminucion de CO, no es favorable en el proceso
de calcificacion de un gran numero de organismos marinos, tales como el plancton calcareo, corales, moluscos,
bivalvos y equinodermos los cuales necesitan incorporar el CO,? para formar sus esqueletos y conchas en la for-
ma de aragonita o calcita.

En México, los estudios del sistema de los carbonatos son escasos. Un esfuerzo importante para evaluar
el proceso de acidificacion en la Corriente de California fue estudio internacional que abarco desde Canada hasta
Baja California Sur (Feeley et al., 2008). En dicho estudio se detectd la intrusion de agua subsaturada con respec-
to a aragonita promovida por el efecto de surgencias a profundidades menores a 75 m (figura 3.9.). Para la costa
de Ensenada la profundidad de subsaturacion se observd a ~65m. Cabe sefialar que aunque este muestreo llegd
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unicamente hasta la altura de San Gregorio, BCS (26°N), la profundidad de subsaturacién de aragonita mostré
una clara tendencia a hacerse menos profunda hacia el sur de la peninsula de Baja California. En general la pro-
fundidad somera de estas aguas corrosivas para el carbonato de calcio se detectd en toda la plataforma de Norte
América pero se esperaba que esto ocurriera hasta dentro de 50 afios. Las causas se atribuyen al incremento en la
absorcion del CO, antropogénico por el océano, lo que ha dado como resultado que la profundidad de subsatura-
cion sea cada vez menos profunda.

Figura 3.9. Tres secciones verticales perpendiculares a la costa de Baja California mostrando
el grado de saturacion de aragonita (una forma de carbonato de calcio). Se indican las profun-
didades donde se presenté subsaturacion a profundidades de 65, 75 y 40 m cerca de la costa
en las tres secciones respectivas (L11 - L13).

3.3.1.2. Impactos del cambio climatico a los ecosistemas marinos

Los efectos del cambio climatico en los ecosistemas marinos y pesquerias ya han podido ser identificados
por monitoreos de largo plazo (tabla 3.7). Rosenzweig et al. (2007) presentaron un resumen para los diversos
océanos y algunos grandes ecosistemas marinos como la Corriente de California. En la tabla 3.7 se muestran
algunos ejemplos relevante del Pacifico Norte pero la mayoria de los estudios han sido realizados en el sector
norte de la Corriente de California. Hay referencias a especies altamente migratorias como el atun aleta azul
cuya poblacion ha fluctuado en concordancia con el PDO aparentemente por la disponibilidad de presas (sardina)
modulada por los cambios climaticos decadales (Polovina, 1996). Las poblaciones de algunas especies han sido
analizadas con modelos bajo escenarios de calentamiento global, como es el caso del atin patudo (Lehodey et al.,
2010). En este caso se trata de una especie de distribucion tropical-subtropical en el Pacifico y el modelo predice
un incremento en desove hacia latitudes subtropicales.

En la zona costera hay estudios que Ilaman la atencion sobre la merma que han sufrido los bosques de
macroalgas conocidos como “kelp” (Tegner et al., 1996). Ademas del efecto del calentamiento el sargazo es ex-
plotado para la extraccion de alginatos. La importancia de proteger estos bosques de macroalgas estriba en que
dan soporte a otras especies comerciales como los erizos, abulones, langosta y peces costeros. En costas rocosas
se observado una reduccion de la riqueza de especies de peces (Holbrook et al., 1997) y cambios en composicion
de la comunidad intermareal (Sagarin et al., 1999). Para las regiones adyacentes a la peninsula de Baja California
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existen muy pocos estudios que aborden los efectos regionales del cambio climético debido a la carencia de series
de tiempo, con datos suficientes de abundancia poblacional y de variables fisicas simultdneamente.

De ahi la necesidad urgente de mantener y ampliar las acciones de monitoreo biolégico y de organizar los datos
de capturas pesqueras de manera efectiva y de facil acceso para la comunidad cientifica.

El monitoreo de florecimientos algales también es requerido para las acciones que el gobierno debe tomar
para prevenir la captura y consumo de productos marinos cuando se presentan las llamadas mareas rojas. Algunos
eventos recientes en la Corriente de California se han asociado al régimen de surgencia y periodos de estratifica-
cién de nutrientes en afios calidos (Bargu et al.,, 2010). Este esfuerzo de monitoreo debe hacerse en colaboracion
con cientificos norteamericanos, pues podrian alertar de una posible propagacion norte-sur como en otras ocasio-
nes se ha observado (Garcia-Mendoza et al., 2009).

Estudios realizados en la cuenca del Pacifico Norte durante el 2002 y 2004 indican que la profundidad de
agua corrosiva para el carbonato de calcio, subsaturada con respeto a aragonita, esta disminuyendo a una razon
de 1m afio. Al ser mas somera la profundidad de subsaturacion, esta agua es mas facilmente transportada por
las surgencias a la plataforma costera donde se encuentran las comunidades de organismos marinos formadores
de conchas. Este proceso se detecto en el verano del 2007, no obstante se sabe muy poco de cdmo este proceso
puede impactar de forma estacional en los organismos que calcifican y forman estructuras carbonatadas como
moluscos, equinodermos y bivalvos. Si bien se ha encontrado en experimentos de laboratorio que ciertos organis-
mos de otras partes del mundo son sensibles bajo estas condiciones, la realidad es que se necesitan estudios con
organismos que se desarrollan en las costas de Baja California.
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Tabla 3.7. Ejemplos de cambios en ecosistemas marinos y pesquerias. (modificada de Rosenzweig et al.,
2007). CC = Corriente de California

Productividad pelagica/ abundancia de zoo-  Respuestas bioldgicasa  Pacifico NW Chiba y Tadokoro, 2006

plancton/ ensambles de plancton cambios regionalesen  cc- california Roemmich y McGowan, 1995;
temperatura, estratifi- Brinton y Townsend, 2003; La-
cacion, surgencias y otros vaniegos y Ohman, 2003

cambios hidro-climaticos
CC- Baja California  Brinton y Townsend, 2003; La-

vaniegos 2009; Lavaniegos et al.,
2010; Gaxiola et al., 2010

Fenologia peldgica Aparicién estacional CC- California Abraham y Sydeman, 2004;
prematura debido al Bograd et al., 2009
aumento de temperatura
y desajuste tréfico

Biogeografia pelagica Movimiento hacia el CC—Canada Mackas et al., 2004
norte de las comunidades cc — Oregon Mackas et al., 2004; Field et al.,
plancténicas debido a 2007
calentamiento general CC - California Brinton y Townsend, 2003; Field
etal., 2007
Costas rocosas/ comunidades intermareales  Cambios en la comunidad Monterey Bay, Ca.  Sagarin et al., 1999
debido a cambios region- syr de California Holbrook et al., 1997
ales de temperatura
Bosques de sargazo (kelp)/ macroalgas Efectos en las comu- Sur de California Tegner et al., 1996

nidades y expansion de
especies de aguas mas
calidas debido al aumento
de temperatura

Patogenos y especies invasivas Cambios en rangos CC - California Bargu et al., 2010
geograficos debido al au-
mento de temperatura

Poblaciones de peces y éxito de reclutamiento Cambios en poblaciones, Pacifico Norte Polovina, 1996; McGowan et al.,
éxito de reclutamiento, 1998; Chavez et al., 2003; King et
interacciones tréficas al., 2011
Y ;I)at.ronej mlglratorlg).s Pacific Lehodey et al., 2010
re a;lonalosaT carln io Tropical-
ambiental regiona Subtropical
CC—Ore- Brodeuretal., 2006
gon-Wash-
ington
CC - California Rykaczewski y Checkley, 2008
Golfo de California  Lercariy Chéavez, 2007
Aves y mamiferos marinos Cambios poblacionales, CC—de Wolfetal., 2009
patrones migratorios, Canada
interacciones tréficas y a Baja
fenologia relacionados al California

cambio ambiental re-
gional, pérdida de habitat
debido a pérdida de hielo
por calentamiento

CC - California McGowan et al., 1998; Weise et
al., 2006
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3.4.1 Introduccion

El estado de Baja California se localiza al Noroeste de México en la Peninsula de Baja California, limita
al Oeste por el Océano Pacifico, al Este por el Mar de Cortés y al Norte por el estado de California de los Estados
Unidos. Su area es de 71756 km? y su poblacion actual es de cerca de 3 millones de habitantes. La entidad cuenta
con 5 municipios que pueden categorizarse en dos areas energéticas: la Zona Costa que comprende los municipios
de Ensenada, Rosarito, Tijuana y Tecate; y la Zona Valle que contiene al municipio de Mexicali.

Baja California tiene una base energética integrada por derivados del petroleo y electricidad. Mientras la
demanda de hidrocarburos es satisfecha por PEMEX, la electricidad es generada localmente en una red aislada
del Sistema Electrico Nacional pero conectada a California mediante dos lineas de 230 KV, una cerca de Tijuana
y otra en la periferia de Mexicali. La generacidn usa una mezcla que dependen cada vez mas de combustibles
fésiles importados a la region; en particular gas natural.

El promedio de electricidad consumida por una persona en Baja California de 1990 a 2010 fue de 2716
KWh/hab (1.7 veces el consumo nacional en 2006); siendo el consumo 5 veces superior en la Zona Valle que en
la Zona Costa, debido a las altas temperaturas durante verano en el Valle de Mexicali. EI promedio de petroliferos
consumidos en la entidad fue de 1.01 tep/hab. Durante el periodo comprendido entre 1990 y 2002 el consumo
nacional promedio de combustibles per capita fue de 0.79 tep/habitante (UN & IAEA, 2007) en tanto que para
Baja California fue de 0.97 tep/habitante, es decir 1.24 veces mas; lo que evidencia el alto indice de motorizacion.

La productividad global del estado en relacion al consumo de electricidad se ha intensificado paulatina-
mente al aumentar de 0.12 kWh/$ en 1993 a 0.17 kWh/$ en 1999. La productividad en relacion al consumo de
combustibles mostré una alza a principios de los noventas, para reducirse a partir de 1996 y disminuir hasta alcan-
zar una meseta de valor minimo de 4.9x10-5 tep/$ entre 2000 y 2003, desde entonces el indicador ha mostrado un
incremento mas modesto pero constante, a excepcion de una caida durante el 2008. El valor actual es de 5.9x10-5
tep/$.

El consumo de gasolinas represent6 cerca del 50% del gasto energético de las familias en Baja Califor-
nia de acuerdo a los datos del 2008, pero es en los grupos de ingresos medios donde el consumo de gasolinas
absorbe la mayor parte del presupuesto destinado al gasto energético. Por otro lado, se estima que en promedio,
las familias en la entidad destinaron alrededor del 37% del gasto energético al consumo de electricidad, y que la
incidencia es mayor en las familias de bajos y altos ingreso, y es menor en los grupos de ingresos medios. En el
caso de gas LP que es el principal combustible utilizado en el hogar, representa una proporcién menor en el con-
sumo energético de las familias comparado con el consumo de gasolina y electricidad, mantiene una proporcion
estable en los grupos de medios y bajos ingresos en donde significa alrededor de 12% del gasto total en energia,
pero disminuye en las familias de ingresos mayores.

En Baja California durante 2008 el porcentaje de viviendas sin electricidad fue casi diez veces superior
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al que predominaba a fines de los noventa. Es importante resaltar que el comportamiento de este parametro man-
tiene una pauta propia no siguiendo exactamente el pulso nacional en el mismo rubro, esto refleja el acelerado
crecimiento poblacional por migracion interna al estado, poblacion con una demanda igualmente creciente de
servicios —tales como electricidad y transporte- sin un desarrollo planeado.

3.4.2 Situacion actual del sector energético en Baja California

3.4.2.1 Electricidad

Al cierre del 2008, de acuerdo a la CFE (Comision Federal de Electricidad) (POISE, 2011) la capacidad
instalada de generacion eléctrica en la entidad fue de 2,341 MW, que equivale al 4.6% de la capacidad instalada
en el pais. Por tecnologia empleada en la generacion, la principal infraestructura eléctrica en el estado de acuerdo
a su orden de importancia es la geotermia, con 720 MW, plantas de ciclo combinado de CFE (496 MW) y produc-
tores independientes [650 (Termoeléctrica de Mexicali) + 1060 (La Rosita) MW], y termoeléctrica convencional
(320 MW).

La infraestructura eléctrica de Baja California se compone de nueve centrales generadoras y 28 unidades
de generacion (CFE, s/a). Por tipo de tecnologia de generacién empleada hay cuatro centrales geotermoeléctricas,
tres centrales de turbogas, una de ciclo combinado y una de vapor. De las 28 unidades de generacion existentes
en el estado, 13 corresponden a centrales geotermoeléctricas, 7 pertenecen a las centrales de turbogas y 6 a la
Unica central de vapor que opera en la entidad. Por su parte, la central de ciclo combinado tiene dos unidades de
generacion. Desde 2009, la capacidad instalada aumenté en 10 MW con la entrada en operacion del parque eolico
de la Rumorosa. Ver tabla 3.8.

Tabla 3.8. Instalaciones generadoras de Baja California

Municipio Lugar Combustible ~ C2Pacidaden

KW

Rosarito Rosarito Diesel 60
Rosarito Rosarito g:sn:]t:;sjtr(;lleo ¥ 1, 326,000
Mexicali Mexicali:

Cerro Prieto | Geotermia 180, 000

Cerro Prieto Il Geotermia 220,000

Cerro Prieto lll Geotermia 220,000

Cerro Prieto IV Geotermia 100,000
Mexicali La Rosita CC Gas natural 1,060,000

I:(rer;:;lieéérlca g= Gas natural 650,000
Ensenada Ciprés Diesel 54,86
Total 3,930,000

Referencia: Secretaria de Desarrollo Econémico del Estado de Baja Cali-
fornia, 2009.

En el estado la capacidad instalada de generacion es mas de 3,930 MW considerando servicios tanto
publico como privado. Para servicio publico se cuenta con 1,800 MW, este integra 1,300 MW de centrales ge-
neradoras propiedad de la CFE, siendo la mas importante la central geotérmica de Cerro Prieto, y 500 MW de la
central eléctrica de La Rosita, propiedad de la firma norteamericana InterGen, que tiene una capacidad instalada
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total aproximada de 1,060 MW. Por su parte, el servicio privado de electricidad tiene una capacidad instalada de
poco mas de 1,200 MW formado por 600 MW restantes de la central La Rosita, y 650 MW de la central eléctrica
Sempra Energy propiedad de la firma de California, Sempra. El servicio privado de electricidad estd orientado
s6lo a la exportacidn de electricidad y su principal mercado es el estado de California, Estados Unidos.

El crecimiento de la capacidad eléctrica instalada ha sido utilizando gas natural como combustible, esto ha
ocasionado la substitucion de la fuente histérica: la geotermia, que para 1990 representaba el 75% de la capacidad
instalada actualmente representa el 27%. Las unidades de ciclo combinado operando con gas natural en 9 afios ya
representan el 48% de la capacidad instalada. Al crecer la demanda se requirié mas capacidad instalada, lo cual
combinado con las limitaciones del recurso geotérmico modifico significativamente la matriz energética. Como
consecuencia de lo anterior aumenté la dependencia energética de Baja California.

En los ultimos 20 afios, la Reserva del Sistema (la disponibilidad determinada por capacidad instalada su-
ficiente para cubrir la demanda maxima) s6lo ha sido suficiente en 1993, 2002, 2003, 2004, 2005, 2009 y 2010. En
el resto de los afios Baja California estuvo obligada a importar energia de los Estados Unidos. El sistema sélo tuvo
superavit en 2002, 2004 y 2005 con las centrales base y reguladoras. La reserva del sistema se rebasa tipicamente
en agosto debido a las altas demandas de electricidad para enfriamiento. Esta es la razén principal que aduce CFE
para los altos costos de la energia en las horas de punta y de la demanda en el verano, buscando desincentivar la
demanda y el consumo en estas situaciones para evitar importar energia u operar con centrales turbogas, ambas
alternativas de alto costo.

Al revisar las ventas o consumo de electricidad durante 1990-2010 se observa que estas crecieron a una
tasa anual compuesta con base a 1990 de 4.9%. Mexicali presenta una tasa de 6% y Tijuana crece con una tasa
de 4.4%, entre los dos municipios constituyen el 82% de las ventas del estado. Mexicali incrementd su consumo
desde 40% hasta 49% por el efecto de su clima semidesértico; Tijuana actualmente consume el 33.5%, Rosarito
0.8%, Tecate 1.1%% y Ensenada el 8.1%. La Zona Valle representa el 56.5% del consumo.

El sector doméstico representa el 34% y el comercial el 7%. Los sectores de servicios y agricola contri-
buyen con el 4.5% restante. El sector industrial con el 1% de los usuarios consume el 54% de las ventas internas
de electricidad. EI consumo industrial en media y alta tension esta creciendo con una tasa del orden de 2 veces
mayor que el consumo residencial, mientras que los sectores comercial, de servicios y agricola crecen a tasas mas
bajas que el sector doméstico. Esto se atribuye a la instalacion de empresas mas intensivas en el uso de la energia
asociado con precios mas altos en las tarifas domésticas, comerciales y de servicios. Sin embargo, se observa una
tendencia a la disminucion en la tasa de crecimiento del consumo a partir de 2002, excepto en el sector agricola,
lo cual evidentemente es el efecto de la elasticidad al precio.

Los impactos ambientales asociados al sector eléctrico en Baja California se dan primordialmente en la
forma de emisiones atmosféricas por consumo de combustibles. Otros impactos ambientales asociados son: 1) el
uso de considerables volimenes de agua, 2) la generacién de residuos; y en menor grado 3) la emisién de calor
residual, ruido, vibraciones y hundimientos (en campos geotérmicos).

Para 1990 se estim6 que las emisiones de CO, alcanzaron 1.8 millones de toneladas, de las cuales el 78%
fueron producidas por el uso de combustdleo en Rosarito. La substitucion gradual de combustéleo por gas natural
- de menor contenido de carbono, provocé una disminucién de emisiones en el estado. Si bien la substitucion tuvo
un efecto positivo, tal se vio opacado por el incremento de generacion de electricidad y por ende mayor consumo
de combustible. Asi, se observa para 2010 una emision de 3.7 millones de toneladas de CO,, es importante consi-
derar que la participacién de la zona Costa en la generacion de emisiones disminuy6 57%. Las emisiones relativas
a la generacion de electricidad se incrementaron en el periodo estudiado al pasar de 274 kg/MWh en 1990 a 295

kg/MWh en el 2010.
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Otras emisiones atmosféricas aparte del CO, generadas en plantas eléctricas son SO, y NO, . Se observa
que en 1990 se emitieron 19,000 toneladas de SO, generandose el 94% del mismo por la combustion del com-
bustdleo en la zona Costa. A partir de 2001 se reduce la participacion de este combustible al sustituirse con gas
natural y las emisiones de SO, disminuyen ubicandose en 8300 toneladas para el 2004. Las emisiones relativas de
SO, han disminuido de 2.88 kg/ MWh de electricidad generada en 1990 a 0.80 kg/MWh en el 2010. Las emisio-
nes de NO, se estimaron en 6000 toneladas correspondiendo el 63% de estas emisiones a la zona Costa al 2010.
Las emisiones relativas se incrementaron de 0.39 kg/MWh en 1990 a 0.49 kg/MWh en el 2010.

Por otro lado el consumo de agua de enfriamiento promedi6 durante los Gltimos 20 afios alrededor de
4.7 millones de m3. En 1990 el consumo de agua era menor, sin embargo este se elevé hasta alcanzar el valor
promedio después de tres afios, como resultado de la puesta en marcha de las unidades de termoeléctricas con-
vencionales en Rosarito. EI consumo de agua de enfriamiento se mantuvo sin importantes cambios hasta el afio
2000 donde empez6 a aumentar rapidamente hasta alcanzar un maximo de 6.2 millones de m2en 2002, fenémeno
que sin duda precedi6 a los cambio de transformacion en el sector. Después de dos afios el consumo se estabilizd
nuevamente en el valor promedio.

Si bien el consumo promedio de agua de enfriamiento se ha mantenido fluctuando alrededor del promedio,
no asi la fuente de agua de enfriamiento que ha cambiado de agua marina a agua dulce. Este cambio fue el resul-
tado de la conversion a gas natural en las plantas generadoras de electricidad. Durante la década de los noventas,
la aportacion de agua de mar cubria mas del 95% de la contribucidn al agua de enfriamiento usada en el sector
eléctrico en Baja California, debido primordialmente a la intensidad energética de las plantas instaladas en la
Zona Costa. Es a partir del 2000 donde la contribucion del agua marina empieza declinar primero a 70% Yy luego a
50% de participacion, para finalmente ser rebasada por la contribucion de agua dulce como agua de enfriamiento
en el 2005. Es a partir de esa fecha donde la participacion del agua dulce remonta desde un 70 % al actual 80 %.

En relacion a la generacion de residuos solidos y liquidos en plantas eléctricas, es importante resaltar
la contribucion de la geotermia debido a la generacion de salmuera residual, esta se presenta cuando el fluido
geotérmico de dos fases llega a la superficie desde el fondo del pozo, tal fluido se separa en dos componentes
principales: el vapor geotérmico y la salmuera residual.

La salmuera residual es un contaminante significativo (GPG, 1994). Las operaciones del campo geotér-
mico de Cerro Prieto producen alrededor de 6,400 toneladas por hora de salmuera residual geotérmica, la cual es
transportada y se dispone de la misma en una laguna de evaporacion que cubre un area de 18.6 kilometros cua-
drados. En la misma se desechan un promedio anual del 88% de todas las salmueras residuales, contaminando el
suelo y potencialmente el acuifero de esta region. Se practica la reinyeccion por gravedad en algunos de los pozos
muertos en hasta 60% de la salmuera residual geotérmica.

La generacion de residuos no se limita a la geotermia; las plantas de ciclo combinado y las termoeléctricas
producen escorias, cenizas y residuos de la depuracion de gases, que no estan cuantificados. Caso contrario por el
volumen generado de desechos solidos peligrosos que se debe reportar a la autoridad ambiental responsable.

En relacion a los residuos liquidos no peligrosos el estudio de impacto ambiental de la termoeléctrica de Ro-

sarito reporta que se generan 5.18 litros por segundo (Ips) de efluente de fosa de neutralizacion y 0.5 Ips de efluente
de STAR, provenientes de drenes y servicios de la central; respectivamente. Ambos efluentes se disponen en el mar.

3.4.2.2 Gas natural

Baja California no extrae ni produce gas natural y no se reportan en su region reservas probadas o proba-
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bles de este energético; sin embargo en la ultima década su consumo en la entidad ha aumentado aceleradamente.
Datos reportados por la SENER muestran que la demanda de gas natural crecié de 13.9 millones de pies cubicos
diarios en el 2000 a 256.4 millones en el 2009, es decir registré un incremento extraordinario de 38% promedio
anual en ese lapso.

El estado no se encuentra conectado al Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y por ende no tiene acceso
a la produccion nacional de gas natural. Asi, el consumo regional es abastecido mediante la importacién a través
de gasoductos y de una terminal de gas natural licuado (GNL).

Hasta 2007 las importaciones de gas natural a la region provenian en su totalidad del sur de Estados
Unidos a través de tres interconexiones con una capacidad maxima de 829 mmpcd. A partir de 2008 la regién
comenzo a diversificar su abastecimiento, con la entrada en operacion de la terminal de GNL en Costa Azul, con
una capacidad de almacenamiento de 320,000 m3.

El sector eléctrico es el mayor usuario del gas natural en Baja California, mismo que representé 93% del
total consumido en 2009. El gas natural se empez6 a usar como combustible para la generacion de energia en
1999 en la Zona Costa 'y en 2003 en la Zona Valle, en el primer caso desplazé en gran medida el uso de combusto-
leo. En tanto que para la zona valle, el uso de gas natural alcanzo arriba de un 80 % reduciendo asi el uso del antes
dominante vapor geotérmico (UABC, 2006). En la Gltima década el estado ha presentado el mas rapido desarrollo
de la demanda, a una tasa de 38.9% anual entre 1999 y 2009 (SENER, 2010a).

El principal impacto ambiental asociado a la descarga y almacenamiento de GNL es la fuga de contami-
nantes atmosféricos, incluidos gases de efecto invernadero -GNL esta compuesto hasta en un 95 % de metano-;
las fugas pueden darse en forma de nubes de vapor —inflamable- o escapes en ductos y taques de almacenamiento.

3.4.2.3 Petroliferos

Ningun producto petrolifero es procesado en Baja California; por lo que no existe infraestructura basica
del Sistema Nacional de Refinacion en el Estado; sin embargo los productos petroliferos son consumidos amplia-
mente en la regidn por lo que existe infraestructura de distribucion.

El suministro de estos energéticos a la region es amplio en las diversas modalidades de productos: gaso-
linas, gas natural y gas licuado de petroleo (GLP), combustdleo, diesel, etc. Los productos petroliferos son de
origen nacional (PEMEX, 2010), con excepcion del gas natural que se obtiene de importacion (SEDECO, 2008).

La infraestructura de distribucion de petroliferos empieza en la terminal maritima de Rosarito, desde
donde se distribuyen a todo el mercado estatal por medio de dos poliductos; uno a Mexicali con longitud de 169
km y otro a Ensenada con extension de 74 km. A la ciudad de Tijuana se le abastece por transporte de carretera
(SEDECO, 2008).

Hay tres superintendencias, una en Rosarito, otra en Ensenada y una ultima en Mexicali; que en 2009
desplazaron un total de 2.2 millones de metros cubicos de gasolinas en una proporcion de 47, 39 y 14%; respecti-
vamente. La superintendencia de Rosarito abastece también a los municipios de Tijuana y Tecate, de ahi el mayor
volumen de combustible que se almacena en ese lugar.

En cada una de las ciudades se cuenta con terminales de almacenamiento y distribucion (TAR). Durante
2008, éstas terminales abastecieron primordialmente gasolina magna (~ 60%), seguida de diesel (~ 25%), gasoli-
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na premium (~ 12%) y diesel industrial (~ 3%).

El sector transporte es el principal usuario de gasolinas automotrices en Baja California, hacia 2009 con-
sumio cerca de 75% del total suministrado a la region. La creciente demanda de gasolinas de los Gltimos afios
derivo del comportamiento del mercado automotriz y la politica de precios de éstos combustibles. De 1990 a 1996
la gasolina nova fue suministrada hasta 1991 cuando fue substituida por la gasolina premium. El abastecimiento
de magna ha sido continua durante el periodo analizado. A partir de 1993, la magna se vuelve la gasolina sumi-
nistrada méas abundantemente. La mayor participacion de la gasolina premium en la demanda se registré en 2006.

Del comportamiento general de ventas en el periodo estudiado puede verse que de 1990 a 1991 hubo un
crecimiento de 37% del consumo de gasolinas, desde entonces y hasta 2001 se observan bajas tasas de crecimien-
to. En los seis afios posteriores se registran tasas entre 10 y 5.6 para encontrar un caida en el 2008. Se observa que
la demanda de gasolinas automotrices fluctu6 a lo largo del periodo de estudio, con una predominante participa-
cion de la gasolina pemex magna.

La distribucion del parque vehicular y calidad de la flota explican en gran medida el nivel de demanda de
gasolinas por municipio. Hacia 2008, Mexicali consumié 38 % de magna y 34 % de premium suministrado a la
regién. Laregion de Tijuana consumio 48% Yy 55 %, en tanto que Ensenada usé 15 % y 10.9 de magna y premium,
respectivamente. Asi la Zona Costa se consume alrededor del 60% de gasolinas y diesel suministrados.

En relacion a la emision de gases contaminantes a la atmosfera, las estimaciones muestran que la relacion
de emisiones es 8:2, gasolina a diesel. En ambos combustibles el principal GEI es el CO2 con una contribucion
del alrededor del 98% del total de las emisiones.

El comportamiento de la generacidn de emisiones sigue la misma tendencia del consumo de combustibles,
asi en 1991 aumenta para mantenerse sin mayores fluctuaciones hasta 2002, afio en que muestra un crecimiento
rapido hasta alcanzar un maximo de 8132 millones de toneladas de CO2 eq. en el 2008, para caer por los siguien-
tes dos afios, mostrando el efecto de la crisis econdmica en la reduccion de combustible adquiridos y por lo tanto
no usados. De acuerdo al consumo regional, se estima que mas de un 60 % de las emisiones GEI reportadas para
el periodo 1990-2010 se concentraron en la Zona Costa.

3.4.2.4 Fuentes alternativas de energia en el area

La entrada de fuentes alternativas de energia podrian servir de aporte presente y futuro para cubrir las
demandas de energia en Baja California. Esto sin embargo debe ir precedido de una fase de restructuracion de los
sistemas energéticos que sea inclusiva de acciones operacionales, de infraestructura, de innovacion y desarrollo
tecnoldgico asi como de reformas novedosas e instrumentos de gestion con un fuerte componente ambiental (ma-
nejo de recursos) y adaptativas ante el cambio climatico (Mufioz et al, 2011).

3.4.2.4.1 Fuentes alternas para la generacion de electricidad

La capacidad geotérmica actual instalada en Cerro Prieto es de 720 megawatts. De acuerdo a los estudios
realizados en el pasado (Alonso, 1988), el campo geotérmico de Cerro Prieto tiene una reserva estimada de 1,200
megawatts, con reservas comprobadas de 840 megawatts. Aunque todo depende de que su explotacion sea racio-
nal, de lo contrario el recurso se podria terminar antes de lo estimado. Asociada a la capacidad geotérmica se en-
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cuentra la salmuera residual geotérmica que en Cerro Prieto, 40% se desecha en la laguna de evaporacion y 60%
se reinyecta por gravedad. El desecho bien podria transformarse en recurso para generar electricidad utilizando
el proceso de ciclo binario, con la implementacion de tecnologia similar a la usada en la actualidad en el vecino
Valle Imperial, CA.

El potencial de energia maremotriz se ha estimado en 800 MW de electricidad basado en la energia de
la marea en el Golfo de California. Hay que agregar que oficialmente no se han cuantificado los recursos ma-
reomotrices (SENER & GTZ, 2006) y que la explotacion de las mareas y otras fuentes de energias oceanicas se
encuentran en etapas conceptuales o en modelos experimentales (SENER, 2010b).

El potencial de plantas micro-hidraulicas, por su parte no ha sido explotado, a pesar de que en el Valle de
Mexicali existe un gran numero de canales de riego. El estudio de Quintero y Rivas (1995) que explora la posibi-
lidad de explotar este recurso para producir electricidad mostro que la posible instalacion de una serie de plantas
micro-hidroeléctricas produciria cinco megawatts de energia eléctrica.

La energia edlica, por su parte, ya se encuentra en explotacion. EI campo eolico en la Rumorosa, Baja
California de 10 MW de capacidad fue inaugurado en 2010. La electricidad generada en la Rumorosa servira
para subsidiar el consumo de energia eléctrica de cierta parte de la poblacion de Mexicali. En Baja California, las
mejores zonas de potencial edlico estan en las sierras de La Rumorosa y San Pedro Martir (274 MW) (SENER &
GTZ, 2006), y ya hay proyectos que en conjunto suman 1246 MW.

La explotacion de biogas ocurre en la establera Jersey del Noroeste, S.A. y los establos Lecheros No. 2 al
5, donde se aplica tecnologia de captura y uso interno de biogas, a tal grado que se han certificado la reduccion
de emisiones bajo un esquema de Mecanismo de Desarrollo Limpio (UNFCCC, 2005). Una futura explotacion la
estudio la SEMARNAT mediante la asistencia técnica del Programa Landfill Methane Outreach de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos a traves del programa “Mercado de Metano”.

Tabla 3.9. Fuentes potenciales de energia en Baja California

Fuente de energia Potencial
Geotérmica 1,000 MW reservas comprobadas (Mexicali)
Solar 3.3-6.9 kWh/m?
Edlica 100-250 W/m?

Biomasa Desperdicio

. 3,600 m? NGE/dia (Mexicali)
agricola

Desperdicios sélidos 25-30 MWe + calor

urbanos
Algas marinas ~75,000 BOE/afio
Lefia combustible Insignificante

Micro-hidroeléctrica ~80 MWe (Mexicali)

~20 MWe (Tecate)
Mareas ~1,200 MWe (Golfo de Cortés)

Fuente: Huacuz, 1995

La energia fotovoltaica solar es ampliamente usada para iluminacion, telecomunicaciones y artefactos
eléctricos tales como los refrigeradores en toda la peninsula en areas rurales y poblados pequefios que no estan
conectados a la red eléctrica. Algunas cooperativas pesqueras también tienen instalada una base solar y solarvien-
to en campos pesqueros aislados. La CFE, en colaboracion con el Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E), ha
reunido informacion de los requerimientos del mantenimiento y de la disponibilidad a largo plazo de los sistemas
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fotovoltaicos. Un proyecto a corto plazo incluiria el desarrollo de una red fotovoltaica de 1 MW conectada a una
subestacion en Mexicali. La tabla 3.9 resume las fuentes potenciales en Baja California, arriba descritas.

3.4.2.4.2 Potencial de biocombustibles para el transporte

El principal potencial bioenergético a través de residuos agricolas se encuentra en Mexicali, con los dese-
chos de trigo, algodon y sorgo. Valdez-Vazquez et al (2010) evaluaron el potencial de conversion de residuos de
cultivos en bioenergia a través de la combustion y la fermentacion. El potencial para Baja California es muy alto:
de 280320 toneladas anuales de Materia Seca (tonMS/afio) para el municipio de Mexicali, usando como insumo
el rastrojo de trigo. El potencial de los residuos de algodon es alto (140160-280320 tonMS/afio). El potencial del
rastrojo de maiz y de sorgo es de bajo a muy bajo (140-28000 tonMS/afo).

De los residuos en los rastros en el estado es posible obtener biodiesel. Toscano et al (2011) evaluaron la
disponibilidad de los desechos grasos de la industria carnica y su potencial para la generacion de biodiesel. La
cantidad de residuos en el estado alcanza para generar 1.3 kton por afio de biodiesel. La energia obtenida de ésta
es de 51,197 Gj por afo, lo que representa el 0.27% de energia usada a través de diesel en el estado.

Finalmente el potencial bioenergético de los principales cultivos de Baja California asciende a 2,739,272
Gj/afio. Los cultivos considerados fueron algodon (semilla) y avena forrajera para la produccion de diesel; y al-
falfa verde (tallo), sorgo y trigo para etanol; siendo en este rubro donde mas litros de biocombustibles se podrian
obtener, en particular de alfalfa y trigo, con 32,946.15 y 36,620.28 miles de litros, respectivamente.

3.4.3 Diagnéstico contextual

Un andlisis contextual del sector energético revela el muy precario y sumamente sensible equilibrio a los
cambios externos entre los cuales se consideran preocupantes:

Condiciones climéticas

Disponibilidad de agua

Crecimiento de la poblacion

Dependencia creciente de combustibles fosiles importados
Capacidad de almacenamiento de energéticos
Envejecimiento y falta de mantenimiento de la infraestructura energética
Falta de desarrollo tecnoldgico

Competencia internacional

Precio de los energéticos

Oferta de combustibles convencionales

Estabilidad politica y econdémica

Politicas nacionales
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3.4.4 Escenarios de vulnerabilidad de los sistemas energéticos ante el
cambio climatico

Los sistemas energéticos tienen su grado de sensibilidad climética, lo cual necesariamente influye en su
nivel de vulnerabilidad ante un cambio climatico global. Ello se debe a una serie de factores de diversa indole,
entre los que se pueden mencionar la relacion directa con los recursos naturales, la ubicacion geografica, el tipo
de fuente a utilizar, entre otros. Las centrales termoeléctricas que abastecen a Tijuana y Ensenada tiene una
vulnerabilidad muy alta (Sanchez y Martinez, 2004) por estar ubicados en las zonas de mayor incremento de tem-
peratura, mas de 3.5 °C y de no variacion o decremento en la precipitacion. Lo mismo se puede aplicar en cuanto
al incremento de la temperatura a las instalaciones de generacion eléctrica situadas en Mexicali, tales como la
geotermoeléctrica de Cerro Prieto y las plantas termoeléctricas de ciclo combinado, Sempra e Intergen.

3.4.4.1 Fuentes alternativas de energia en el area

Bajo un escenario inercial de la tendencia de consumo de electricidad en Baja California en los dltimos 20
afos, se espera que la capacidad instalada se incremente para cubrir la demanda de servicio publico (excluyendo
el servicio privado de exportacion) a 4118.8 MW en 2020 y 7135.3

MW en 2030, estas cifras representan 1.8 y 3.05 veces la capacidad instalada actual, respectivamente. Si esta
capacidad se cubriera con tecnologia de ciclo combinado en base a gas natural, es de esperarse que un 10% se ins-
talase en la Zona Costa y el restante en la Zona Valle, esto ocasionaria consumos tipicos de agua de enfriamiento
en circuito abierto (378.5 I/MWh) para la primera y en torre (681.4 I/MWh) para la segunda. Asi se estima que
la demanda de uso de agua dulce para enfriamiento en plantas eléctricas se incrementara a 12.15 Mm?3 para 2020
y 17.82 Mm2 para 2030, en el Valle de Mexicali; estas estimaciones representan 2.6 y 3.8 veces el promedio de
agua de enfriamiento demandado por el sector eléctrico actual.

La demanda agua en el sector eléctrico se clasifica dentro del sector industrial, aqui la actual demanda para
la generacion de electricidad representa apenas 1.8%; se debe notar sin embargo que bajo la categoria de consumo
industrial se incluye toda la industria hotelera, con sus correspondiente creciente demanda. Asi, se espera que la
demanda del sector industrial crezca del 8% actual y que podria entrar en competencia con la demanda creciente
de los sectores urbanos y agricolas, cuyos usos son 8 y 83%, respectivamente.

El escenario de competencia por uso de agua se podria agravar hacia 2030, cuando se prondstica una re-
duccidn del hasta 45% de volumen del Rio Colorado (ver tabla 3.10) y 15% de reduccion en precipitacion local.
Dada la enorme dependencia del estado sobre el Rio Colorado, se espera que surga un factor de estrés importante
en el Tratado Internacional de Limites y Aguas de 1944.

3.4.4.2 Interrupcion de servicio eléctrico por la presencia de evento hidrometereo-
Iégicas extremos

La CFE usa el indicador de “Tiempo de interrupcion por Usuario” (TIU) en minutos/afio para reportar las
interrupciones de energia eléctrica con y sin afectaciones, los valores promediados de 2000 a lo que va del 2011

fueron 311.5 y 158.2, respectivamente. Es preciso sefalar que dicho valores de no consideran la inﬂuencii SE
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eventos extremos, que podrian ser atribuidos al cambio climatico.

Los impactos de eventos hidrometeoroldgicos sobre infraestructura eléctrica se describen brevemente en
boletines de prensa de CFE; por ejemplo, el 16 de Abril del 2011 se reportd que intensas tormentas de lluvia de
hasta 62.5 milimetros (mm) y granizo causaron afectaciones al servicio eléctrico en la zona nororiente del Valle
de México. De acuerdo con diagnoésticos preliminares, las intensas lluvias provocaron dafios a una linea de alta
tension de 230 kV que alimenta a dos subestaciones y a una linea de 85 kV que afect6 una subestacion, lo que
provoco interrupciones del servicio eléctrico en el nororiente del Valle de México Las afectaciones provocadas
por la tormenta dejaron fuera una carga de 257 MW.

Se dan las anteriores cifras como un ejemplo de los impactos mas que como un indicador final, cabe sefia-
lar que en el estado una interrupcion de electricidad prolongada podria llegar a afectar las plantas de bombeo de
agua en el acueducto Mexicali-Tijuana.

Tabla 3.10. Cambios estimados en la cuenca o craga de rio Colorado en estudios recientes (Ray et al. (2008). Climate
change in Colorado. Climate projections. 36. University of Colorado at Boulder)

Modelo de
Estudio equilibrio Escal.a Tempfratura, Precipitacion, Afo  Escurrimiento Rl.esgo
general espacial C % estimado
(corridas)
Christensen et al. VIC malla ,
2004 1(3) (~12.9 km)-16.1 -6 2040-69 -0.18 Si
Milly 2005 12(24) Malla 2041-60 -10 a -20% No
Hoerling y Eischeid NCDC Cli- -
2006 18(42) mate Div. 15 0 2055-60 -0.45 No
VIC malla .
Christensen y Letten- 11(22) - -15.3 2035-60 -0.06 Si
(~12.9 km)
maier 2007
(-40% a +18%)
GCM (~160
* _169 (- 1)
Seager et al. 2007 19(49) — 480 km) 2050 16% (-8 a -25%) No
USGS
McCabe y Wolock HUC8unit ,
2008 (~40-100 ' 0 017 .
km)
Barnett y Pierce 5 o p
2008* 2057 10% a -30% Si

Los valores e intervalos (si es el caso) fueron tomados de las refrencias dadas. Las Columnas de izquierda a derecha deta-
llan el nimero de modelos usados asi como las “corridas” de los modelos hidroldgicos, la escala espacial de la hidrologia,
la temepratura y precipitacion usadas para la estimacion, y si el estudio cuantifico el riesgo al abastecimiento de agua.

* Estos dos estudios no hacen proyecciones especificas del escurrimiento ni la carga de la cuenca alta.

3.4.4.3 Interrupcion de servicio eléctrico por la presencia de eventos
hidrometeorologicos extremos

El consumo de energia puede verse incrementado por el uso de aire acondicionado ante un aumento de
temperatura relacionado a cambios climaticos.

Usando la metodologia de Lambert et al (2010) se espera que el nimero de aires acondicionados de seguir
la tendencia actual, se incrementara en 22% y 47% respecto al actual valor. Esta cantidad de equipos demandara
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en promedio 305,137 MW y 654,590 MW para 2020 y 2030, respectivamente, lo que representa una demanda de
10% y 20% del total de uso de electricidad doméstica actual.

Es relevante anotar que las estimaciones presentadas son mas bien conservadoras y se concentran en el
sector residencial y no contemplan el consumo a condiciones picos. Asi es posible que la demanda energética por
uso residencial de aires acondicionados sea mayor.

Por otro lado, es posible que la contribucion del sector de comercios y servicios al consumo de electrici-
dad por uso de aires acondicionados sea significativa y tambien se incremente bajo condiciones “pico”.

3.4.4.4 Inundacidn de instalaciones energéticas ante alza del nivel del mar

Los escenarios de vulnerabilidad de zonas litorales de Baja California consideraron que el alza del nivel
del mar alcanzaria 1 o 2 metros para finales de siglo.

El alza de nivel del mar podria impactar la infraestructura energética establecida en las costas, en parti-
cular en Playas Rosarito, donde se ubican la Termoeléctrica “Presidente Juarez” y la Terminal maritima donde
entran todos los petroli-feros que se consumen en el estado.

Usando la herramienta en linea “flood.firetree.net” se procedié a proyectar la zona inundable sobre las
infraestructuras energéticas antes mencionadas.

Como resultado se observa que la playa se vera sujeta al avance del nivel del mar con una posible area
sumergida entre 1/5 a 1/3 del actual, aunque en eventos de tormenta el mar podria entrar a los linderos de frente a
la playa de la planta termoeléctrica. Por su parte un alza de 2 metros inundaria un 2 % de area de la infraestructura
de la planta eléctrica.

Debe mencionarse que las proyecciones de inundacion no contem=plan la ocurrencia de oleajes inusual-
mente altos. Suponiendo un escenario de alza temporal de nivel del mar a 5 m por ocurrencia de un oleaje alto
por tormentas, la zona inundable cubriria cerca de 30% de la termoeléctrica y gran parte del estero de descarga de
combustibles a la terminal maritima.
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3.5.1 Introduccion

Los sistemas de transporte forman parte importante de los servicios que se requieren para el desarrollo de
una ciudad e indispensables para el traslado de personas y bienes, por lo que el transito vehicular es una de las
actividades basicas en el ambito urbano y generadora de emisiones como los gases efecto invernadero, entre otros.

Los bajacalifornianos utilizan el vehiculo particular o el transporte publico para satisfacer sus necesidades
de traslado, dependiendo de sus posibilidades y las actividades que realicen, con opciones de transporte publico
como rutas de autobuses, servicio de taxis de ruta y taxis de itinerario libre.

La traza vial de las ciudades de Baja California varia de acuerdo a su topografia, que va desde plana en
Mexicali a montafiosa en Tijuana, presenta discontinuidades debidas a limitantes fisicas y a la discontinuidad de
la mancha urbana desarrollada en diferentes etapas de crecimiento. Por lo anterior y por los escasos corredores
viales, el trafico se concentra en unas cuantas vialidades, ocasionando demoras y congestionamientos.

Dentro del PEACC-BC, en cuanto al sector transporte, el objetivo es determinar la contribucion del trans-
porte terrestre en el estado al cambio climatico a través de la validacién y calibracidn de las emisiones que se
produjeron durante el periodo 1980-2010 y el prondstico de las que pudieran ser generadas hasta el afio 2040,
con el escenario de tendencia sin aplicar medidas de mitigacion y con escenarios de acciones a favor de reducir
emisiones.

3.5.2 Submodelo de transporte

Se determino el modelo para el sector transporte terrestre (figura 3.10), que es un submodelo del modelo
de GEI de Baja California, considerandolo en este apartado como el modelo de transporte, el cual incluye las prin-
cipales variables y su interaccion, lo que permite determinar las emisiones generadas. Para “correr” el modelo, se
aliment6 con la informacion de fuentes oficiales, misma que no se encuentra disponible en la forma deseable; la
informacion adicional se obtuvo por medio de mediciones de campo y calculos.

En el modelo de transporte se muestran las 22 variables utilizadas para la obtencion del efecto en el am-
biente causado por las emisiones, las cuales pueden ser independientes o alimentacion de datos (enmarcadas en
dvalos) o dependientes o calculo de algun efecto (enmarcadas en rectangulos). Para estas Gltimas se muestra el
algoritmo utilizado asi como las unidades trabajadas y las dependencias se muestran en las flechas indicadas. Por
otro lado, se observa que algunas variables se encuentran sefialadas con una figura que indica que son susceptibles
de proponer alguna accioén de mitigacion (enmarcadas con tridngulos). En si la utilidad del modelo es que, defini-
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das las variables y sus interrelaciones matematicas, se obtienen las emisiones en el estado de Baja California por
causa del transporte terrestre, de tal forma que se puedan experimentar cambios en las variables para conocer el
comportamiento de las emisiones (elaboracion de escenarios).

Figura 3.10. Submodelo transporte del Plan Estatal de Accién Climatica de Baja California

Se elabor6 el modelo tanto en indicadores de la totalidad del estado como por area de estudio, dividiéndose
en las siguientes zonas:
B Ciudad de Mexicali.
B Zona metropolitana de Tijuana, Tecate y Rosarito.
B Ciudad de Ensenada.
[ Zonas no urbanas de Baja California.

El horizonte de aplicacion del modelo fue del afio 1980 al 2040, considerandose los valores de las varia-
bles de los 61 diferentes afios considerados a mitad de afio (datos al 1 de julio de cada afio) en el periodo compren-
dido entre 1980 y 2010 considerada como de alimentacion de datos, validacion y calibracién y la segunda la del
periodo entre 2010 y 2040 considerada como de pronostico.

3.5.3 Diagndstico

Los parametros a diagnosticar incluyen los efectos en el cambio climético del sistema transporte terrestre
en Baja California, excepto el transporte ferroviario. A continuacién se describe el comportamiento de las varia-
bles utilizadas en el modelo en el periodo comprendido entre 1980 y 2010 para el estado de Baja California:
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] Poblacion: denotada por “P”, es una variable independiente que representa el nimero de habitantes,
en la cual se observa que en Baja California, en 1980 existian 1,252,521 habitantes y para 2010 se
espera contar con 3,297,757 habitantes, mostrando una tasa de crecimiento del 3.28% anual, es notoria
la diferencia entre las zonas de estudio, ya que Tijuana, por ejemplo, presenté un incremento de 4.3%
anual.

B indice de motorizacion: denotada por “M”, es una variable independiente que indica el promedio de
vehiculos por habitante, el cual pasé de 0.187 en 1980 a 0.443 en 2010, lo que representa que se ha du-
plicado en menos de 30 afios. Este indice es de los mas altos del mundo, s6lo superados por paises alta-
mente desarrollados, lo cual muestra una que en Baja California hay una alta dependencia al vehiculo.

B \ehiculos en operacién: denotada por “V”, es una variable dependiente que indica el parque vehicular
o la cantidad de vehiculos que se encuentran en circulacion. Incluye los vehiculos registrados ante la
Direccidn de Planeacion y Finanzas que estan en circulacion, los vehiculos con placas extranjeras y los
vehiculos irregulares en operacion. En Baja California, en 1980 existian 234,431 automoviles y para
2010 se tienen 1,461,981 vehiculos en operacion, lo que representa un incremento de 6.29 % anual,
gue es mayor que el incremento poblacional.

] \ehiculos de nuevas tecnologias de baja emision: denotadas por “VI” (vehiculos de energias limpias),
“Vh” (vehiculos hibridos), “Ve” (vehiculos eléctricos) y otros como los que consumen gas natural,
son variables independientes que representan la cantidad de vehiculos de nuevas tecnologias de baja
emisién para su operacion, representan aproximadamente el 3% del parque vehicular, dado que se en-
cuentran en desarrollo y todavia no existe una oferta de este tipo de unidades que sea atractiva para el
usuario desde el punto de vista de factibilidad econdémica.

B Ocupacion: denotada por “O”, es una variable independiente que indica el promedio de pasajeros por
unidad, el cual ha disminuido de 2.09 a 1.76 en 30 afos, la tendencia que se observa es a los viajes
individuales.

[ Demanda: denotada por “D”, es una variable independiente que representa la cantidad de viajes por
usuario por afio, la cual practicamente se ha mantenido en 4,082.

B Longitud de viajes: denotada por “L”, es una variable independiente que indica la cantidad de kiléme-
tros recorridos en promedio por cada viaje. En los tltimos 30 afios ha subido de 6.05 a 7.75 Km, debido
al crecimiento de las ciudades.

B Recorridos por vehiculo: denotada por “Rv”, es una variable dependiente que muestra los kilémetros
recorridos anualmente en promedio por cada vehiculo, el cual ha pasado de 11,707 en 1980 a 17,940
en 2010 lo que representa un incremento de 1.4% anual.

B Recorridos: denotada por “R”, es una variable dependiente que indica los kilémetros recorridos del to-
tal de vehiculo en Baja California, la cual ha pasado de 2,744 a 26,228 millones de kilometros anuales
en los dltimos 30 afios, mostrando un incremento de 7.8% anual.

[ Potencia de vehiculos: denotada por “Pv”, es una variable independiente que indica el promedio de
tamafo de motor que tienen los vehiculos (desplazamiento) medida en litros. En Baja California los
vehiculos tienen (en 2010) en promedio un desplazamiento de 3.047 litros, mientras que en 1980 el
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promedio era de 3.862, lo cual muestra una gradual disminucion, debido a que la industria automotriz
atiende a la demanda con vehiculos con cada vez menor tamafio de motor.

B Edad de vehiculos: denotada por “Ed”, es una variable independiente que indica la edad promedio en
afios que tienen los autos, considerandolos desde el momento en que se ponen en operacion. En Baja
California los vehiculos tienen (en 2010) en promedio una edad de 8.91 afios (el modelo promedio es
2001), mientras que en 1980 el promedio de edad era de 11.45, lo cual muestra una leve disminucion,
debido a las facilidades que ya se tienen para créditos para la adquisicion de autos nuevos y las cada
vez mas restrictas opciones de importacién de vehiculos usados de mayor edad.

B Condiciones Mecanicas: denotada por “Cm”, es una variable independiente que representa el nivel re-
lativo de condiciones mecénicas de los vehiculos, de tal forma que se define un valor de 1.000 a las
condiciones mecanicas tal que se tiene el rendimiento y la cantidad de emisiones promedio en el afio
base (2010). Se observa una mejora gradual de las condiciones mecénicas en relacion a la produccion de
emisiones dado que cada vez se tiene una edad promedio menor, y se estan produciendo unidades con un
mejor rendimiento y con tecnologia antiemisiones cada vez mas eficiente. Se esta considerando un factor
de 0.846 para el afio 2000, de 0.721 para 1990 y 0.617 para 1980, es decir, en promedio cada uno de los
vehiculos actuales producen 37.3% menos emisiones GEI que los que circulaban hace 30 afios.

P Rendimiento: denotada por “Rn”, es una variable dependiente que indica el rendimiento promedio con que
operan los vehiculos, expresado en Kilémetros recorridos por litro de combustible consumido, ponderando
la circulacion urbana con la interurbana. Se observa un rendimiento promedio de 6.117 Km/It, mientras en
el afio 2000 se tenia 5.446 Km/It, en 1990 era 4.847 Km/It y en 1980 era 4.316 Km/It, lo que ha mostrado un
crecimiento promedio anual del rendimiento de 1.17%, debiéndose tanto a la produccion de vehiculos cada
vez mas eficientes como a la demanda cada vez mayor de vehiculos pequenos.

B Ccombustible: denotada por “C”, es una variable dependiente que indica la cantidad de combustible que
consumen todos los vehiculos, expresada en unidades de volumen. Se observa que en 1980 en Baja
California el consumo anual aproximado de combustible del sector transporte, expresado en millones
de litros fue de 634, en 1990 llegd a 1,131, en 2000 a 2,462 y en 2010 ascendi6 a 4,273, lo que ha
mostrado un crecimiento promedio anual del consumo de 6.57%. Este alto incremento se debe al cre-
cimiento del parque vehicular y de los recorridos per capita de vehiculos que no fueron contrarrestados
con las mejoras en los rendimientos.

B Factor de emisiones eléctricas: denotada por “Fe”, es una variable independiente que indica la propor-
cion de la energia eléctrica que proviene de fuentes no limpias. En 2010 se esta considerando de 80%,
cifra que ha disminuido muy levemente con respecto a los tltimos 30 afios.

B Emisiones: denotada por “E”, es una variable dependiente que indica las principales emisiones que
provocan la totalidad de vehiculos, expresadas en unidades de peso. Los principales resultados de emi-
siones que se obtuvieron del sector transporte en Baja California son los siguientes:

« Emisiones de N,O: Se observa que en 1980 las emisiones anuales expresadas en toneladas
fueron de 915, en 1990 llegd a 1,426, en 2000 a 2,602 y en 2010 ascendio6 a 3,513 (figura 3.11).

+ Emisiones de CH,: Se observa que en 1980 las emisiones anuales expresadas en toneladas fue-
ron de 174, en 1990 lleg6 a 274, en 2000 a 512 y en 2010 ascendi6 a 723 (figura 3.11).
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« Emisiones de CO2: Se observa que en 1980 las emisiones anuales expresadas en miles de to-
neladas fueron de 1,738, en 1990 lleg6 a 2,983, en 2000 a 5,872 y en 2010 ascendi6 a 9,505
(figura 3.12).

« CO, equivalente de las principales emisiones del transporte (CO,, N,O y CH,): Se observa
que en 1980 las emisiones anuales expresadas en miles de toneladas fueron de 2,025, en 1990
llegd a 3,341, en 2000 a 6,689 y en 2010 ascendié a 10,609 (figura 3.12), lo que ha mostrado
un crecimiento promedio anual del 5.68%, aunque al considerar solo los 10 ultimos afios esta
tasa disminuye a 4.72%, este alto incremento se debe al crecimiento del parque vehicular y
de los recorridos per capita de vehiculos que no fueron contrarrestados con las mejoras en los
rendimientos y disminucién de edad de vehiculos ni por la disminucién de potencia de los ve-
hiculos, entre otros.

I Grado de deterioro ambiental: denotada por “G”, es una variable dependiente que indica la contribu-
cion relativa al deterioro ambiental por las emisiones del transporte considerando una contribucion de
1.000 la provocada en el afio base (2010). Se observa que en Baja California existe un aumento gradual
en el deterioro ambiental provocado por las emisiones producto del transporte terrestre (figura 3.13).
Se observa que en 2010 el deterioro provocado es de 58% mayor al que se tenia en el afio 2000, 217%
mayor al de 1990 y 424% mayor al que se tenia en 1980.

A manera de resumen, se puede observar que existe un crecimiento de las emisiones provocadas por el
transporte terrestre en Baja California y California y que son uno de los principales causantes del calentamiento
global. Dicho crecimiento es mayor al incremento poblacional (tabla 3.11) y se debe principalmente a que la so-
ciedad ha sido promovida a una empobrecida cultura de uso de vehiculo, ya que se le orienta a una cada vez mayor
dependencia del vehiculo automotor y a que las tecnologias antiemisiones no han alcanzado un nivel tal que se
revierta la tendencia.

Figura 3.11. Emisiones de N,O y CH, en Baja California que causan los vehiculos
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Figura 3.12. Emisiones de CO, y CO, equivalente en Baja California que causan los vehiculos

Figura 3.13. Grado de contribucion relativa al deterioro ambiental en Baja California

3.5.4 Escenarios futuros: evaluacion de aplicacion de acciones

En el modelo se pueden evaluar las medidas de mitigacion propuestas y descubrir que se tendria que ha-
cer para revertir las emisiones a niveles del pasado, por ejemplo para cumplir con lo acordado en el Protocolo de
Kioto de reducir las emisiones a los niveles de 1990, se tendran que aplicar acciones que reduzcan las emisiones
actuales en 68.5%, acto que se observa dificil.

3.5.4.1 Escenario 0: situacion sin aplicacion de acciones

Este escenario consiste en no promover cambios en nuestra actitud hacia el uso del transporte terrestre ni
modificaciones a las variables involucradas en el modelo, es decir, continuar con las tendencias de comportamien-
to de cada una de ellas. A partir del analisis realizado durante el periodo 1980-2010, a continuacion se presenta el
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. oo . Situacion e e . s
Situacién anterior actual Pronéstico sin acciones de mitigacién

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
1,252,521 | 1,707,195 | 2,414,581 | 3,297,757 | 4,226,494 | 5,183,134 | 6,095,813
- | 3as% | 353% | 317% | 251% | 206% | 164% |

Poblacion Habitantes

Incremento anual|

Vehiculos en

v Vehiculos
operacion

234,431 409,913 865,094 | 1,461,981 | 2,183,154 | 3,104,476 | 4,216,942

incrementoanual - | 575% | 775% | 539% | 409% | 3s8% | 311% |
E::‘s:l:'s‘g;:: “::'t':z;‘;sﬁie 634 1,131 2,462 4,273 6,649 8,828 11,161
incrementoanual - | 5.96% | 809% | se7% | 4s2% | 287% | 237% |
CUCELCOINCO N 2,025 | 3,341 | 6689 | 10609 | 14,858 | 19,418 | 23,698
incrementoanual - | 513% | 719% | 472% | 343% | 271% | 201% |

Tabla 3.11. Principales indicadores de la generacion de GEIl por el transporte terrestre de Baja California

comportamiento de las variables para el periodo 2010-2040.

I Poblacion: de acuerdo a las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion, se espera un crecimiento
sostenido de la misma en los préximos 30 afios (2.07%) un poco menor al registrado en los 30 afios
anteriores (3.28%). Para Baja California se esperan los siguientes incrementos; en periodo 2010-2020:
2.51%, periodo 2020-2030: 2.06% y periodo 2030-2040: 1.64% (tabla 3.11), para las diferentes ciuda-
des del estado los incrementos son diferenciados, aunque similares y con la misma tendencia a la baja.

B indice de motorizacion: dadas las condiciones actuales, se observa que seguira aumentando la relacion
de vehiculos por habitante, pero a un ritmo menor ya que dadas las condiciones actuales seguira sien-
do cada vez mas fuerte la dependencia del vehiculo para obtener movilidad. El indice pasara de 0.443
a 0.692 vehiculos en operacién por habitante en 30 afios.

B \ehiculos en operacion: se espera que siga aumentando la cantidad de vehiculos en operacién en los
préximos 30 afios con un incremento promedio anual del 3.59%, tasa mucho menor a la que se dio en
los ultimos 30 afios, pero mayor que el incremento de poblacion esperado (tabla 3.11.).

I \ehiculos de nuevas tecnologias de baja emision: dada la tendencia exponencial que puedan presentar
estas tecnologias se puede esperar que en los proximos 30 afios pasen de representar del 3% al 12%
del total de vehiculos, cifra que se espera muy variable dada la incertidumbre y aceptacion de estos
desarrollos.

B Ocupacion: se espera continGe la tendencia a los viajes individuales pero con un crecimiento menos
acelerado, ya que en los proximos 30 afios pasara de 1.76 a 1.48 pasajeros en promedio por vehiculo.

[ Demanda: practicamente se seguiran manteniendo la cantidad de viajes promedio que realizan los
usuarios dado que se espera conservaran los habitos de motivos de viaje (en relacién a la cantidad de
viajes diarios).

B Longitud de viajes: dado que las manchas urbanas seguiran creciendo, las distancias a los objetivos de
viaje aumentaran, por lo que se espera que en los proximos 30 afios la longitud de viaje pase de 7.8 a
9.13 Km. en promedio, dado que se espera que no se siga dando importancia relevante a cumplir con

el objetivo de viaje evitando distancias mayores.
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[ ] Recorridos por vehiculo: se espera que en los proximos 30 afios la longitud promedio de recorridos
anuales pase de 17,940 a 25,286 Km. (incremento de 40.9%) dado que las longitudes de viaje aumen-
taran y la ocupacion disminuira.

[ Recorridos: esta variable seguira teniendo un aumento exponencial en los proximos 30 afios (4.17%
anual, contra 7.8% que se presento en los pasados 30 afios), debido al aumento que se espera en la
cantidad de vehiculos y sus recorridos unitarios.

M rotencia de vehiculos: se espera que la industria automotriz continte con la tendencia de cubrir la
demanda de vehiculos con unidades provistas de motores de menor tamafio y se espera una disminu-
cion de la potencia de vehiculos en los siguientes 30 afios ligeramente mayor al 20% al pasar de un
promedio de 3.05 en 2010 a 2.4 litros en 2040, aun cuando las limitaciones para adquirir vehiculos de
alta potencia seguiran siendo minimas.

P Edad de vehiculos: se espera que siga disminuyendo la edad promedio de los vehiculos en operacion
dado que se espera que continten las facilidades de crédito y las dificultades de importacion, dado
a que el promedio de edad disminuira de 8.91 a 7.33 afios en los proximos 30 afos, significando el
17.7%.

I Condiciones Mecénicas: se espera que contintie la mejora gradual en las condiciones mecanicas en
relacion a la produccion de emisiones dado que seguira la tendencia a tener vehiculos méas nuevos, con
mayor rendimiento y con tecnologia antiemisiones cada vez mas eficiente. Se considera que su corres-
pondiente factor aumentara a 1.51 en los proximos 30 afios, es decir, que unitariamente produciran
51% mas emisiones los vehiculos actuales que los que circularan dentro de 30 afios.

B Rendimiento: se espera que continte el incremento en el rendimiento de los vehiculos, aunque leve-
mente, pudiendo pasar de un rendimiento ponderado de 6.117 a 8.393 Km/It en los préximos 30 afios,
representando un incremento de 1.06% anual.

P Combustible: se espera que continte el incremento exponencial en el consumo de combustible del
transporte terrestre de Baja California, dado que continuara incrementandose el parque vehicular y los
recorridos individuales de los vehiculos y no sera contrarrestado con las mejoras en los rendimientos
de los vehiculos ya que se espera que el consumo por este sector pase de 4,273 en 2010 a 11,161 mi-
llones de litros por afio en 2040, lo que representa un incremento anual de 3.25% (tabla 3.11), que es
mucho menor que el registrado en los Gltimos 30 afios.

I Factor de emisiones eléctricas: se espera que siga disminuyendo muy levemente la proporcion de ener-
gia eléctrica que proviene de fuentes no limpias, logrando un 75% en 2040, cifra muy variable dado
que existe mucha incertidumbre en la futura generacién de energia limpia.

P Emisiones: Los principales resultados de emisiones que se esperan del sector transporte en Baja Cali-
fornia son los siguientes:

 Emisiones de N,O: en 2010 se tienen emisiones anuales expresadas en toneladas de 3,513, en
2020 se esperan 4,216, en 2030 habra 4,805 y en 2040 llegaré a 5,211.

+ Emisiones de CH,: en 2010 se tienen emisiones anuales expresadas en toneladas de 723, en
2020 se esperan 911, en 2030 habra 1,088 y en 2040 llegarad a 1,233.
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 Emisiones de CO,: en 2010 se tienen emisiones anuales expresadas en miles de toneladas de
9,505, en 2020 se esperan 13,532, en 2030 habra 17,906 y en 2040 llegara a 22,057.

« CO, equivalente de las principales emisiones del transporte (CO,, N,O y CH,): en 2010 se
tienen emisiones anuales expresadas en miles de toneladas de 10,609, en 2020 se esperan
14,858, en 2030 llegara a 19,418 y en 2040 se esperan 23,698, lo que representara un creci-
miento promedio anual del 2.72% (incremento mucho menor que el presentado en los 30 afios
anteriores de 5.68%), los altos niveles de emisiones se deben a que sigue presentandose un alto
incremento del parque vehicular y de los recorridos per capita de vehiculos que seguiran sin
contrarrestarse con las mejoras en los rendimientos ni por la disminucion de edad de vehiculos
ni por la baja en la potencia de estos, entre otros.

[l Grado de deterioro ambiental: se espera que en Baja California continde el aumento gradual en el
deterioro ambiental provocado por las emisiones producto del transporte terrestre (figura 3.13). Se
observa que el deterioro que pudiera haber dentro de 30 afios sera de 123% mayor al actual y mas de
7 veces mayor al de 1990.

Resumiendo, se puede esperar que continle el crecimiento de las emisiones provocadas por el transporte
terrestre en Baja California y que son uno de los principales causantes del calentamiento global. Dicho crecimien-
to seguira siendo mayor al incremento poblacional, aunque con una diferencia no tan desmedida (tabla 3.11) y
se seguira debiendo principalmente a que la sociedad continuara con la dependencia cada vez mayor del vehiculo
automotor y a que las tecnologias antiemisiones todavia no alcanzaran un nivel tal que se revierta la tendencia.

3.5.4.2 Escenario 1: No incremento de la demanda

Esta propuesta implica el manejo de las variables independientes “Ocupacidn”, representada por “O”, la
cual se refiere al promedio de pasajeros por unidad y “Demanda”, denotada por “D”, que indica la cantidad de
viajes por usuario por afio, de la siguiente manera:

[ | Ocupacidn: se plantea que se mantenga la ocupacion del afio base (2010), es decir, que no sufra incre-
mentos (0% anual).

B Demanda: se mantendra la cantidad de viajes promedio que realizan los usuarios dado que se espera
conservaran los habitos de motivos de viaje (0% de crecimiento anual).

Los efectos observados sobre otras variables son los siguientes: al mantener la ocupacién y la demanda
sin cambios, las emisiones sobre la generacion de emisiones acumuladas (Ea) en CO, equivalente de gases efecto
invernadero disminuyen 7.04% en 2020, 13.12% en 2030 y 18.41% en 2040 con respecto al escenario 0. En la
Figura 3.14 se presenta el comportamiento de la variable Emisiones (E) en CO, equivalente proyectado al 2020,
2030 y 2040 para los escenarios planteados.

3.5.4.3 Escenario 2: Medidas leves sobre demanda y tipo de vehiculo

Este escenario implica la manipulacion de las variables independientes “Ocupacién”, “0”, la cual se
refiere al promedio de pasajeros por unidad, “Demanda”, “D”, que indica la cantidad de viajes por usuario ior
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afio, “Potencia”, “P” que es el promedio de tamafio de motor que tienen los vehiculos (desplazamiento) medida
en litros y “Edad” “E” que muestra su edad promedio, de la siguiente forma:

B Ocupacion: aumentar levemente la ocupacion (1% anual).

B Demanda: leve aumento de la demanda (0.46% anual).

B Potencia: reduccion de la potencia de los vehiculos (1.2% anual).

[ Edad: reduccion en la edad promedio de los vehiculos en circulacion (1% anual).

Los efectos observados sobre las variables son los siguientes: al aumentar la ocupacion en 1% anual su
promedio pasa de 1.763 en 2010 a 1.948 en 2020, 2.151 en 2030 y 2.376 en 2040. El aumento propuesto de 0.46%
anual para la demanda de viajes combinado con el aumento en la ocupacion representa una disminucion de 422
viajes al afio por vehiculo, ya que en 2010 cada vehiculo realizaba 2316 viajes anuales mientras que, para el 2040
se espera que solo se lleven a cabo 1894 viajes por cada automdvil. La potencia se reduce de 3.047 en 2010 a
2.130 litros en 2040. Mientras que la edad promedio de los automdviles se disminuye de 8.91 a 6.61 afios.

Las emisiones de GEI en CO, se pueden observar en la figura 3.14 proyectadas al 2020, 2030 y 2040 para
los escenarios planteados.
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Figura 3.14. Proyeccion de emisiones de GEl en CO2 equivalente en Baja California bajo diferentes esce-
narios de mitigacion.

3.5.4.4 Escenario 3: Medidas fuertes sobre demanda y tipo de vehiculo
Este planteamiento se refiere a la modificacion de las variables en la siguiente forma:

B \ehiculos que consumen energias limpias: 16% de aumento en la proporcién de vehiculos que usan
energias limpias.

Vehiculos hibridos: incremento de 27.6% de este tipo de vehiculos.

Vehiculos eléctricos: aumento de 26.5% de vehiculos eléctricos.

Ocupacion: aumentar la ocupacion (1.5% anual).
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[ Demanda: leve reduccion de la demanda (1% anual).
B Potencia: reduccion de la potencia de los vehiculos (1.6% anual).
B Edad: reduccion en la edad promedio de los vehiculos en circulacién (1.4% anual).

La propuesta de incidir en las variables como se describi6 anteriormente significa un aumento en la canti-
dad de pasajeros por automovil de 1.763 en 2010 a 2.775 en 2040, una reduccion en la cantidad de viajes anuales
por automovil de 2316 en 2010 a 1713 en 2040. La edad promedio de automoviles baja de 8.91 a 6.61 mientras
que la cantidad de vehiculos que utilizan energias limpias (no hidrocarburos) presentan un aumento gradual.

El efecto sobre las emisiones (E) en CO, equivalente de gases efecto invernadero se puede observar en la
figura 3.14., proyectado al 2020, 2030 y 2040 para los escenarios planteados.

3.5.4.5 Escenario 4: Medidas severas sobre demanda y tipo de vehiculo
En este escenario se modifican las siguientes variables:

Vehiculos que consumen energias limpias: aumento (20% anual)

Vehiculos hibridos: aumento (31.9% anual)

Vehiculos eléctricos: aumento (31.9%)

Ocupacion: aumentar levemente la ocupacion (3% anual).

Demanda: leve aumento de la demanda (1.1% anual).

Potencia: reduccion de la potencia de los vehiculos (2% anual).

Edad: reduccidn en la edad promedio de los vehiculos en circulacion (1.8% anual).

Los efectos observados sobre las variables hacia el afio 2040 son los siguientes: la ocupacion llega a 4.375
pasajeros por vehiculo, la demanda de viajes disminuye a 1546 viajes por auto por afio, el tamafio de motor se
reduce a 1.682 litros, la edad promedio de vehiculos baja a 5.22 afios, los vehiculos que utilizan energias limpias
aumentan a 1,104,652.

Las emisiones de GEI en CO, se pueden observar en la figura 3.14. proyectadas al 2020, 2030 y 2040 para
los escenarios planteados.

3.5.4.6 Escenario 5: Solo vehiculos de energias limpias

En este escenario se considera que la totalidad de los vehiculos particulares que circulen en Baja Califor-
nia seran aquellos que solo consuman energias limpias, por lo que las variables a considerar son las siguientes:

B \ehiculos que consumen energias limpias: aumento de 22.2% (anual)
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[l \ehiculos eléctricos: aumento (7.31% anual)

Los efectos observados sobre otras variables son los siguientes: se espera que para el 2040 la cantidad de
vehiculos que atizan energias limpias para su operacion sea de 1,906,619.

Las emisiones de GEI en CO, se pueden observar en la figura 3.14. proyectadas al 2020, 2030 y 2040 para
los escenarios planteados.







3.6 Asentamientos humanos y vivienda

3.6.1 Introduccion

El escenario para los asentamientos urbanos frente al cambio climético representara un desafio para el
modelo y las formas que se disefiaran y aplicaran las politicas de desarrollo urbano en el mundo. Segdn los ex-
pertos, las ciudades en el futuro se enfrentaran, tal y como ya lo vienen haciendo, a eventos climéaticos extremos,
sequias y problemas de abastecimiento, por lo que es necesario repensar la forma en que se construyen y funcio-
nan las ciudades. En este sentido, son quizas los huracanes y su creciente intensidad los ejemplos mas evidentes
de que el clima mundial estd cambiando a gran velocidad. Sin embargo, el aumento en el nivel medio del mar
y el incremento de la temperatura son los fendbmenos que impactan de manera global o por lo menos a grandes
regiones del mundo.

Los eventos extremos el clima, como las lluvias intensas, pueden desencadenar desastres a partir de las
condiciones de vulnerabilidad que se han creado debido a la falta de infraestructura urbana, asentamientos en
zonas de alto riesgo, pérdida de cubierta vegetal, falta de aplicacion de los programas de ordenamiento urbano,
entre otros muchos factores. Por su parte, las sequias representan un problema en cuanto la disponibilidad de agua
en los asentamientos urbanos, con lo que se afecta directamente a la poblacion y a la actividad industrial. Estos
dos tipos de amenazas representan quizas los principales peligros a los que se enfrentaran, muy probablemente,
las ciudades de la frontera norte de México.

Para el caso de Baja California, por encontrarse en una zona semidesértica, probablemente se enfrentara a
los impactos de lluvias torrenciales y sequias prolongadas. Sin embargo, la variabilidad climatica de la region sera
otro aspecto que se debera considerar en la planeacion urbana, ya que mientras habra afios con lluvias intensas,
como las que se asocian con el fenémeno de El Nifio y la Oscilacion del Sur (ENSO por su acrénimo en inglés),
habra afios en que quizés la sequia afecte a las ciudades al limitar la disponibilidad del recurso agua y ser una
posible fuente de conflicto entre el sector agricola, industrial y mas atin, que se puedan generar conflictos con los
estados del sur de Estados Unidos.

Para hacer frente a las consecuencias del cambio climatico en la entidad, en la presente propuesta se de-
limitan las acciones a seguir para mitigar los efectos de las lluvias intensas y las sequias, construir ciudades mas
seguras y proponer instrumentos de politica publica que el gobierno estatal debera seguir en colaboracién con los
cinco municipios. En este sentido, las medidas de adaptacion seran aquellas que, por su naturaleza, necesitaran de
un mayor tiempo para su desarrollo.

3.6.2 Caracterizacion

El estado de Baja California se caracteriza por ser destino de importantes flujos migratorios del interior
del pais y mas recientemente de migrantes de otras nacionalidades, principalmente de Estados Unidos. Esto re-
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presenta un reto para los gobiernos ya que deben dar respuesta a sus necesidades basicas de vivienda, servicios
publicos urbanos y equipamiento. A través del tiempo, y gracias a los esfuerzos del gobierno y de la sociedad
en general, esta condicion de estado-destino le ha representado a Baja California que se le reconozca como una
entidad con bajos niveles de marginacion respecto a otros estados del pais. La figura 3.15 muestra las tendencias
de crecimiento de la poblacion estatal al 2030.

El fendmeno migratorio en Baja California se caracteriza por recibir a mas de 170,000 personas al afio, lo
que representa que cada mes el estado cuenta con mas de 14,000 nuevos residentes, correspondiendo a la ciudad
de Tijuana mas de 4,000 familias cada afio (CONEPO, 2008). EI movimiento poblacional en la entidad ha permi-
tido que en la region se encuentre una de las principales ciudades del pais, Tijuana, lo cual la posiciona como una
importante concentracion urbana dentro del sistema urbano nacional y la mas importante del noroeste del pais en
términos demograficos.

Figura 3.15. Proyecciones de poblacion y tasas de crecimiento total para B.C. (Fuente: Estimaciones del CONAPO, 2010,
con datos del Il Conteo de Poblacion y Vivienda, 2005).

La poblacién en Baja California alcanzé los 3,154,174 habitantes para el 2010 (INEGI, datos prelimi-
nares, 2010). La distribucion espacial de esta poblacion arrojé que el 95% de la poblacion estatal es netamente
urbana, ya que durante ese afio la poblacidn se asento en localidades mayores a los 15,000 habitantes (CONAPO,
2008). Considerando el numero de habitantes, las ciudades del estado se colocan de la manera siguiente: Tijuana
como la ciudad mas poblada, le siguen Mexicali, Ensenada, Tecate y Playas de Rosarito (ver tabla 3.12).

Los datos més recientes producidos por el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 muestran una distribucion
de la siguiente manera (ver tabla 3.13).

En el aspecto urbano, las ciudades del estado han experimentado un crecimiento poblacional acelerado,
especialmente en las décadas de 1970 y 1980. Sin embargo, este crecimiento disminuye a partir de las décadas de
1990 y 2000. En este sentido, los datos del cuadro 1 muestran que las tasas de crecimiento para el quinquenio del
2000-2005 disminuyen de manera significativa con respecto a la de los dos quinquenios anteriores. Sin embargo,
representan tasas altas respecto a otros estados del pais.

En estrecha relacion con el aumento en el nimero de poblacién, las ciudades de Baja California han ex-
perimentado un importante crecimiento de las zonas urbanas (ver tabla 3.13). El crecimiento espacial representa
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Tasa de crecimiento medio anual

Poblacion total

Ciudad (%)

DS 169,426 | 192,550 | 223,492 | 260,075 35 39 1.9
WS 601,938 | 696,034 | 764,602 | 855,962 26 22 2
ecate 51,557 | 62,629 | 77,795 | 91,034 35 52 2.8
IELee | 747,381 | 991,592 | 1,210,820 | 1,410,687 | 5.1 48 2.7
Playas de [ 46,596 | 63,420 | 73,305 - 75 26
Rosarito

Total 1,570,302 | 1,989,401 | 2,340,129 | 2,691,063 | 3.7 4.7 2.4

Tabla 3.12. Crecimiento demografico de las principales ciudades de Baja California (Fuente: SEDE-
SOL, et al, 2007. Archivo histérico de localidades, INEGI. 2010. El Colef-SEDESOL, 2006.).

un desafio para las ciudades de ofertar espacios aptos para la urbanizacion, donde intervienen factores fisicos
como pendiente del terreno, condiciones favorables del suelo, etc. asi como aspectos sociales en la propiedad de
la tierra, programas para el desarrollo urbano municipal, etc.

El crecimiento de las zonas urbanas de las ciudades de Baja California, obedece a varios factores, como
lo son las recesiones econdmicas, el boom inmobiliario de las décadas de los 1990 y 2000, el proceso de indus-
trializacion y, para la zona costa (Tijuana, Playas de Rosarito y Ensenada) el desarrollo turistico que se refleja en
la construccion de hoteles y viviendas de verano.

En afios recientes, las ciudades del estado han experimentado cambios significativos respecto a su creci-
miento espacial de las areas urbanas. Los datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 indican que la superficie
de las areas urbanas alcanzo los 806 km? para el 2005. La figura 3.16 indica la distribucion en este rubro por
municipio.

Superficie (hectareas)

Ciudad

5,816

7,333

1349 | 14,865 600 |
7590 1 (1998) | (2004)
9,393 S 1
s/d s/d (2008) 400
0

11,957 16,262 28,208

: : (1999) 200 -
u
s/d s/d - 0 L v -—|

LiAnA Meaxieall Ennenda Tecate Playas de
Rasarte

23,520 35,227 59,799

Tabla 3.13. Crecimiento espacial de las principales
ciudades de B.C. Nota: s/d: sin dato

Fuente: Programas de Desarrollo Urbano de Tijua-
na, Mexicali. Diferentes afios. Programa Integral de
Agua de Ensenada, 2008.

Figura 3.16. Superficie de las dreas urbanas en Baja California (2005)
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Las tendencias de crecimiento de las ciudades sera un aspecto a considerar en las politicas de desarrollo
urbano y social para los proximos afios, ya que el crecimiento espacial de las ciudades, ademas de requerir nue-
vos esquemas de participacion de los principales actores del desarrollo, también debera incluir un aspecto social
importante, ya que en muchas de las nuevas areas urbanas, el Estado deberéa fortalecer el desarrollo social espe-
cialmente aquel que se relaciona con la disminucion de la exposicion al riesgo de desastres y para disminuir su
vulnerabilidad.

El crecimiento poblacional para los proximos afios, indican que Tijuana seguira siendo la principal area
urbana del estado de Baja California, al con caso 2.5 millones de habitantes para el afio 2030; le seguira Mexicali
con caso 1 millén de habitantes y Ensenada seguira siendo la tercer ciudad del estado con casi 400,000 habitan-
tes para ese mismo afio. Para el caso de las dos ciudades mas pequefias, Tecate y Playas de Rosarito, el aumento
poblacional serd de poco mas de 133,000 habitantes para el primer caso; y de 152,000 habitantes para Playas de
Rosarito, desplazando a Tecate como la ciudad mas pequefia de Baja California.

Tabla 3.14. Usos del suelo de las principales
ciudades de Baja California.

(Fuente: Ayuntamiento de Tijuana-IMPLAN
(2002). Programa de Desarrollo Urbano del
Centro de Poblacidn Tijuana, B.C. 2002-2025.
Industria 7 6 8 Ayuntamiento de Mexicali-IMIP (2007). Pro-
Equipamiento Vi 6.1 7 grama de Desarrollo Urbano del Centro de
Poblacion Mexicali 2025. Ayuntamiento de

Ensenada
(%)

Tijuana Mexicali

Uso del suelo (%) )

ivienda 57

(Comercio y servicios / > 33 Ensenada-IMIP (2009). Programa de Desar-
22 22.6 - rollo Urbano del Centro de Poblacion Ensena-
R 2 = da 2030.).
28,207 20,633 12,518

Total (hectéreas) (al afio 2000)  (al 2004) (al 2007)

Para observar las caracteristicas el fendmeno urbano al interior de las ciudades, los usos del suelo mues-
tran una radiografia puntual de los destinos del suelo urbano. Como lo demuestra la tabla 3.14, la evolucion de
los usos del suelo urbano, privilegia al habitacional sobre los demés usos. Como lo demuestra este cuadro, los
altos porcentajes de cobertura de usos del suelo como los de vivienda, equipamiento e industrial, se contraponen
a los que en algin momento estarian mitigando los impactos del cambio climatico, las areas verdes. Las areas
verdes urbanas ofrecen ventajas importantes para el confort urbano, ya que mejoran la imagen urbana, recuperan
ecosistemas, generan microclimas a sus alrededores, retienen el suelo en areas con fuerte pendiente, disminuyen
el riesgo de desastre ante lluvias intensas y mejoran la calidad del aire.

Anivel estatal, solo la ciudad de Mexicali ofrece un valor sobre la cobertura de areas verdes en el contexto
urbano, pero este es un aspecto poco atendido por la autoridad responsable sobre la creacién, mantenimiento y
promocion de nuevas areas verdes en las ciudades. Sin embargo, se debe de fomentar la creacidn de estas areas
ya que ofrece varias ventajas que beneficiarian a los habitantes de las ciudades.

Para el caso de Tijuana y Mexicali, que presentan superficies importantes de grandes baldios, podrian
tratar de recupera este rezago, ya que en ninguna ciudad de Baja California se cumple con la norma de la Organi-
zacion Mundial de la Salud, que propone una superficie de 10 metros cuadrados de areas verdes por habitante en
las ciudades.

De manera general, el rapido crecimiento de las ciudades del estado se estd produciendo sobre areas que
anteriormente estaban destinadas a la agricultura u ocupadas por matorrales, lo que implica una alta tasa de cam-
bio de uso de suelo. Ademaés de la reduccion de estas areas, el uso urbano implica la remocion de la vegetacion
original, compuesta por matorrales que son hébitat de un sinnimero de especies de flora y fauna lo que perjudica
la calidad ambiental de las zonas alrededor de las actuales ciudades.

Por otro lado, el manejo de tierras para la urbanizacion provoca, en muchos casos, que no se consideren
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las condiciones naturales de la topografia y tipo de suelos lo que implica aumentar la exposicién al riesgo de
desastre de los nuevos habitantes, ya que es comin que no se respeten los cauces de rios y arroyos, corte de pen-
diente mayor a 45 grados, etc. Esta problematica se presenta mas en la ciudad de Tijuana, sin embargo, ciudades
como Ensenada y Tecate ya empezaron a ocupar terrenos con fuerte pendiente que, de no considerarse, puede
provocar nuevos riesgos, sobretodo inundaciones, avenidas rapidas de arroyos, derrumbes, etc., fenémenos que
podran ser mas frecuentes en un contexto de cambio climaético.

La dotacion de agua potable a las ciudades de Baja California, representa un reto tanto en la actualidad
como en la planeacion futura. EIl tema es de vital importancia ya que segun los escenarios futuros de cambio cli-
matico para la region, se espera que las sequias sean uno de los impactos mas importantes en esta region, ya que es
muy probable que el futuro las sequias que ya se presentaron en el pasado, en el futuro pueden ser mas frecuentes
y prolongadas. En este sentido, la tabla 3.15 muestra los consumos de agua en las principales ciudades del estado.

Las diferentes demandas de agua en las ciudades de Baja California obedecen al contexto geografico
donde se asientan. Por ejemplo, Mexicali que experimenta las mas altas temperaturas en el estado, alcanzando en
verano hasta los 480 Celsius, presenta mayores consumo de agua para el funcionamiento de sus aparatos de refri-
geracion domestico, comerciales e industriales, ademas del riesgo de parques y jardines. Por otro lado, Ensenada,
considerando el nimero total de poblacion, es la ciudad que consume menos agua en el estado, lo cual es reflejo
de su clima, que comparativamente es la que ofrece un mayor confort para sus habitantes.

Dema?da Cobertura  Eficiencia Fisica Dotacion Ve
Ciudad media tratado

(m3/seg) (%) (%) (Lts/hab/dia) (%)

Tabla 3.15. Requerimientos de agua potable en las principales ciudades.
(Fuente: Paginas electrénicas de los organismos operadores del agua en cada municipio, 2009.
IMTA. Indicadores de gestion al 2007. 2009).

Sin embargo, y sin condiciones de cambio climético, existe una problematica respecto a como dotar de
agua a las ciudades del estado y demas usuarios. Asi se tiene que las estimaciones de la Comisién Nacional del
Agua, a través del Organismo de Cuenca de la Peninsula de Baja California, estimada que la captacion total de
agua en el estado, equivalente a 3 mil 326 millones de metros cubicos al afio, volumen que ya se encuentra total-
mente concesionada. Esto significa que para dotar del recurso a nuevos usuarios de agua, dichos volumenes se
deberén cubrir a través del ahorro del recurso tanto en el sector urbano, el agricola o la desalacion de agua de mar.
En este sentido, los ahorros que se logren en el sector agricola tendran un mayor impacto respecto al recurso, ya
que actualmente se destina a este sector entre el 75y 80% del total de agua captada en el estado.

En el sector energético, uno de los sectores mas vulnerables en un contexto de cambio climatico, debera
ser considerado por las autoridades para el adecuado manejo de la energia tanto por los operadores del servicio
como de los usuarios. La figura 3.17 muestra la distribucion de los usuarios de energia eléctrica en el estado.
Segun esta grafica, el sector residencial representa mas del 80% de los usuarios de la Comisioén Federal de Elec-
tricidad (CFE), seguidos del sector comercial, industrial y finalmente el agricola.

Sin embargo, en términos de consumo y ventas por sector, el industrial representa el principal cliente de
la C.F.E. Esto es importante que un ahorro en el sector industrial tendra un mayor impacto en las estrategias de
mitigacion y adaptacion del sector energético frente al cambio climéatico. En segundo lugar, el sector residencial
deberéa considerar su importancia en las futuras politicas nacionales de ahorro de energia, ya que si bien ocupa el
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segundo lugar en consumo, el mejor uso de energia en los hogares tendra un beneficio para el estado y el pais (ver
figura 3.18).

Figura 3.17. Usuarios del servicio eléctrico por municipio (2006)

100%-
0%
0%
A%
2%
0%
Enssnada Maxdesl Flayss de Tecata Tara
Rowarito
[ Industial m Raaldenelal OCamsndad mAgrh |

Fuente: CFE, Division Baja California. Gerencia Divisional; Departamento de Estudios y
Estadisticas.

Un indicador de la situacion de la sociedad respecto a sus necesidades, deficiencias y aspiraciones hacia
el desarrollo sustentable en las ciudades, lo representa el indice de marginacion urbana. El indice de marginacion
urbana es una medida resumen que permite diferenciar a las areas urbanas del pais segun el impacto global de las
privaciones que padece la poblacion, como resultado de la falta de acceso a la educacion y la salud, la residencia
en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes de primera necesidad (CONAPO, 2009).
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Figura 3.18. Volumen de ventas estatales (megawatts-hora) (2006). (Fuente:
CFE, Division Baja California. Gerencia Divisional; Departamento de Estudios y
Estadisticas).

De esta manera, Baja California es considerada como una entidad con un mejoramiento medio en la re-
duccidn de la marginaciéon respecto al periodo 2000-2005, lo que la ubica en uno de los estados con menor mar-
ginacién a nivel nacional. Esto como resultado de su condicién de frontera lo que permite una mayor inversion
privada e internacional asi como mejores oportunidades de empleo. La figura 3.19 muestra el grado de margina-
cion del estado en términos porcentuales.

Los datos de la figura 3.19. representan que un gran porcentaje (70%) de la poblacion de Baja California
se mantiene sobre grados de marginalidad muy bajo, bajo y medio, mientras que poco menos de 43,000 habitantes
se encuentran sobre un grado de marginalidad muy bajo. Este es un dato importante en términos de atencion a
grupos mas vulnerables de la poblacién estatal para atender las consecuencias e impactos del cambio climético en
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un futuro cercano, y quizas estas condiciones deberan ser atendidas ya en la actualidad.

Por su parte, la figura 3.20 presenta el desglose de los grados de marginalidad por cada uno de los cinco
municipios de la entidad.

i
-

Alto

Figura 3.19. Grado de marginacién urbana estatal (2005). (Fuente: Estimaciones
del CONAPO, 2010, con datos del Il Conteo de Poblacion y Vivienda, 2005).

Playss du
Rosarito
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Figura 3.20. Grado de marginacion urbana muy alta por municipios (2005).
(Fuente: Estimaciones del CONAPO, 2010, con datos del Il Conteo de Po-
blacion y Vivienda, 2005).

De acuerdo con los desastres que en el pasado han ocurrido asociados al impacto de eventos climaticos
extremos en nuestro pais, son los grupos mas vulnerables y, en este caso, los que presentan mayores grados de
marginalidad, los que sufren en mayor medida los dafios provocados por ciclones tropicales, lluvias intensas,
inundaciones, sequias y en esta region del pais, los efectos del fenémeno de EI Nifio/Oscilacion del Sur y sus
[luvias intensas asociadas.

En Baja California, Ensenada es la ciudad que mantiene grados de marginalidad muy alta en mayor pro-
porcion que los otros cuatro municipios, ya que llega a cubrir mas del 50% de este indicador. Esto esta asociado
a que en este municipio se centran mayores asentamientos urbanos pequefios, donde los servicios publicos y de
vivienda tienen mayores problemas para cubrirse. En segundo lugar se encuentra Tijuana, donde la ciudad es el
centro de atraccion de importantes flujos migratorios que, en muchos casos, son obligados a asentarse sobre las

104



Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC)

zonas periurbanas donde se presentan los mayores rezagos de servicios publicos, vivienda precaria, etc.

Por otro lado, el crecimiento urbano reciente no ha estado acompafiado de una verdadera planeacion de
las ciudades en terminos hacia donde se crece, es decir, el crecimiento espacial de las ciudades se ha dado sobre
terrenos que no siempre son aptos para la urbanizacion. El resultado de este crecimiento acelerado ha producido
asentamientos urbanos susceptibles de sufrir problemas como inundaciones, avenidas rapidas de arroyos, des-
laves de laderas, derrumbes y deslizamientos, especialmente en terrenos con fuerte pendiente. Aunado a estos
problemas, los costos que implica la introduccion de servicios publicos como agua potable y drenaje sanitario,
generan situaciones poco propicias para el desarrollo de estos espacios tanto para las autoridades locales como
para los propios residentes.

Un elemento que debe ser considerado, asociado al crecimiento urbano, es la generacion de areas verdes,
que ademés de embellecer a las ciudades, son zonas de recarga de acuiferos, evitan la erosion de laderas, son
reguladoras del clima urbano y evitan riesgos de inundacion cuando estan bien disefiadas. En este sentido, todas
las ciudades de Baja California presentan rezagos importantes, en la medida de que por cada habitante, debe de
existir 10 metros cuadrados de areas verdes segin organismos internacionales de salud.

3.6.3 Evaluacion de los impactos

A nivel nacional, los efectos de los eventos climéaticos extremos son los que cobran mayor relevancia
debido a su frecuencia y distribucion en el territorio nacional. Entre los fenGmenos mas comunes se encuentran
los ciclones tropicales, inundaciones y las sequias. La tabla 3.16 muestra los principales impactos de estos tres
fendmenos para el periodo comprendido entre 1990 y 2010.

La entidad es propensa de sufrir diferentes impactos de fenomenos naturales asociados al clima. La histo-
ria de las ciudades muestra que desde su fundacion han estado a merced de amenazas climaticas como las lluvias
intensas, inundaciones, marejadas, vientos intensos y sequias severas. El caso de Tijuana es un ejemplo de esta
situacion, ya que en 1874, 1882 y 1891 se registraron importantes precipitaciones que obligaron a trasladar el
incipiente poblado a lo que hoy se conoce como centro urbano, ya que anteriormente se ubico sobre las margenes
del rio Tijuana (Rodriguez Esteves, 2007).

En un contexto mas reciente, la tabla 3.16. presenta solo algunos eventos de desastre asociados a fené-
menos climaticos que han afectado a la entidad. En lo particular, son las amenazas hidrometeoroldgicas las que
producen cada afio un mayor nimero de pérdidas humanas y econémicas tanto en el mundo como en nuestro pais.
Para el caso de Baja California, son las lluvias intensas, y sus consecuentes inundaciones, las que mayores dafos
han provocado en por lo menos los dltimos 30 afios. En este sentido, sobresalen las lluvias intensas de 1993 y
1998 en Tijuana y toda la cuenca del rio Tijuana asi como las bajas temperaturas que afectan tanto a la poblacion
urbana como rural.

De manera especifica, en las dos ultimas décadas se ha presentado un total de 25 eventos extremos aso-
ciados al clima que han impactado a la poblacion del estado. Del total de eventos o manifestaciones extremas de
fendmenos climaticos, resaltan las lluvias intensas, cuyo impacto ha sido mayor en la ciudad de Tijuana debido,
entre otras causas, a la conformacion de la ciudad y su topografia (ver figura 3.21).

En un contexto de cambio climético, donde se espera que las precipitaciones intensas aumenten y la tem-
peratura promedio se eleve hasta 1.50°C, es importante tomar las adecuadas medidas de mitigacion del riesgo
de desastre. Para partir de una situacion actual, la tabla 3.17 presenta las estimaciones de las zonas consideradas
como de alto riesgo ante lluvias intensas, las cuales se caracterizan por estar asentadas en laderas pronunciadas,
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cafiones de arroyos o sobre terrenos planos. Al respecto, en la ciudad de Tijuana se presenta una mayor poblacion
asentada en zonas de riesgo, lo cual se explica ya que una buena parte de la ciudad se asienta sobre lomerios y
cafiadas, donde el suelo presenta debilidad para soportar la carga de las viviendas en presencia de agua asociada
a las lluvias, corte de laderas y movimiento de tierra.

Damnificados y
afectados

30,000

Evento Ao Muertos Dafios directos

Inundaciones (31 enero) Tijuana y Ensenada

Tijuana, Ensenada y

ormenta (22 febrero) 1980 3 14,000 --

Tecate
Mexicali 1982 -- - 121,017 (mdp)
B.C. 1983 500,000 --
B.C. 1990 - - 1,000 (mdp)
Lluvias intensas Tijuana y Tecate 1993 20 10,000 32
d‘::gs:t(aé ;:L‘::'rzc)w" ¥ Tijuana 1998 14 300 -
":;‘:::;;°"e"°'a'es il Tijuana 1998 92 3,000 66
Bajas temperaturas B.C. 2002 14 -- -
Bajas temperaturas B.C. 2006 4 - --
Bajas temperaturas B.C. 2007 6 = =

Bajas temperaturas B.C.

Tabla 3.16. Impacto socioeconémico de los principales desastres asociados a eventos meteoroldgicos
en Baja California. (Fuente: CENAPRED, Impacto socioeconémico de los principales desastres ocur-

ridos en la Republica Mexicana 1980-99, 2002, 2006 y 2008).
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Figura 3.21. Nimero de eventos climaticos extremos por municipio (1990-2010).
Fuente: elaboracidon propia con datos de los periédicos El Mexicano y El Heraldo,
varios afos.
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Playas de Rosarito

Tabla 3.17. Zonas de alto riesgo ante lluvias intensas en Baja California. (Fuente:
estimaciones elaboradas con datos de la Direccion Estatal de Proteccion Civil de
Baja California. Proyecciones de poblacion al 2009. CONAPO, 2006).
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Por otro lado, son las ciudades pequerias del estado, en este caso Tecate y Playas de Rosarito, que presen-
tan un porcentaje mayor respecto a su poblacion afectada, pero presentan los menores valores absolutos, al igual
que Mexicali por estar asentados en terrenos planos. Otro aspecto que se debe considerar en la planeacién de las
ciudades del estado, es que el 75% de la poblacion urbana, se encuentra a menos de 20 km. de la costa, por lo que
se pudiera experimentar dafios asociados al aumento en el nivel del mar, ventiscas y marejadas.

3.6.4 Escenarios futuros

Los dafos provocados por eventos extremos asociados al clima en Baja California, al parecer estan siendo
cada vez mayores. Si bien es cierto que la severidad de los fendmenos que impactan a los asentamientos humanos
depende precisamente de la intensidad propia del fendmeno, también influye de manera importante los contextos
de vulnerabilidad que la sociedad genera en el transcurso del tiempo.

Como ejemplo de lo anterior, se tiene que entre los afios del 2005 y 2010, en la entidad se presentaron
eventos extremos de lluvias que dafaron la vida cotidiana de las personas. Los gastos de reconstruccion fueron
50 millones y 910 millones, respectivamente.

En materia de politica publica, las acciones de atencion, pero sobretodo de la gestion integral del riesgo
debera estar orientada desde la actualidad a la disminucion de la vulnerabilidad, tanto fisica como social, en vista
de que los eventos climéticos se presenten mas frecuentemente y mas intensos.

A una escala local, la manifestacidn de lluvias intensas es de los fendmenos climaticos extremos que se
presentan con cierta regularidad, afectando a todas las ciudades del estado pero especialmente a Tijuana. La tabla
3.18 presenta resultados parciales sobre los dafios en estos dos afios en particular.

Municipios

Tabla 3.18. Impacto de las lluvias intensas durante 1993 y 1998.

Dafios: daiios directos en millones de ddlares. Fuente: elaboracion propia.

En un rapido analisis, los dafios provocados por las lluvias intensas son cada vez mas importantes, esto se
debe a que las ciudades en su afan de crecimiento dejan de lado las politicas de prevencion del riesgo de desastre
beneficiando la construccion de vivienda, aunque esta se permita en zonas donde el riesgo es ignorado.

A partir de los dafios provocados en el pasado por la manifestacion de lluvias intensas, y sabiendo que los
dafios traducidos asociadas a ellas, incluyendo las muertes, desaparecidos, damnificados y pérdidas econdmicas,
son cada vez mayores, es necesario considerar que si en el futuro sera muy probable que se presenten con mayor
frecuencia lluvias intensas, los costos que tendra que pagar la sociedad seran cada vez mayores, en la medida en
que se construyen escenarios de riesgo cada vez mayores en la medida que las ciudades crecen en zonas no aptas
para ellas. El caso del efectos de las sequias en los asentamientos humanos, debera ser considerado desde el punto
de vista de salud puablica, ya que este fendmeno se asocia a la presencia de ondas de calor y heladas, por los que
las enfermedades asociadas a este tipo d eventos sera abordado en otro apartado.

Uno de los impactos esperados por el cambio climético en los asentamientos humanos seran los desplaza-
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dos ambientales o climéaticos. Como desplazado ambiental se entera a aquella persona o grupos de personas que
se vieron en la necesidad de trasladarse a residir a otra zona debido a los efectos de un desastre asociado a un fe-
noémeno climético extremo. Para este tema, existe poca informacion, sin embargo, en un anélisis hacia el interior
de las ciudades se tiene el caso de la ciudad de Tijuana.

Para el caso de Tijuana, el tema de desplazados ambientales se ha presentado recientemente en la década
de 1990s. Estos movimientos se dieron a partir de los dafios asociados a las lluvias intensas que provocaron inun-
daciones y deslaves de laderas durante los inviernos de 1993 y 1998. Como producto de ello, se crearon nuevas
colonias cuyos primeros residentes fueron precisamente los damnificados de otras colonias que desafortunada-
mente perdieron sus viviendas.

Después de las lluvias de 1993 se creo la colonia “Valle Verde”, donde se reubicaron 2 mil familias que
habian sido afectadas de manera significativa al perder sus viviendas. Esto significo que al lugar llegaran aproxi-
madamente 12,000 personas. Para el caso de las lluvias de 1998 se reubicaron de nueva cuenta 2,000 familias.
En ambos casos, las colonias fueron creadas por iniciativa del gobierno estatal, pero los costos del terreno y de
la vivienda eran cuenta de los propios desplazados. Sin embargo, los terrenos que ocuparon las nuevas colonias
son considerados como nuevas zonas de alto riesgo debido a las condiciones precarias de los fraccionamientos al
no contar con servicios publicos, vialidades y energia eléctrica.

Finalmente un elemento que se debera considerarse como parte de las estrategias de mitigacion y adap-
tacion al cambio climatico en Baja California sera la construccion y mantenimiento de infraestructura pluvial
para las ciudades del estado. Hasta este momento, Tijuana ha sido la ciudad que mas ha invertido tanto en cons-
truccion, mantenimiento y, en algunos casos, ampliacion de infraestructura como lo es los tanques desarenadores
cuyo principal objetivo es separar el material solido provenientes de las partes altas de las cuencas (cafiones) y
que es arrastrado por las corrientes de agua en temporada de lluvias. En este tipo de materiales se encuentra tierra,
piedras y una gran diversidad de materiales de desecho provenientes de las viviendas. La tabla 3.19 presenta la
capacidad de los tanques desarenadores en la ciudad de Tijuana.

Como puede observarse en la tabla 3.19, la capacidad de los tanques aumento de manera significativa en
el periodo de 1998 al 2011, esto debido a una mayor preocupacion por disminuir el riesgo de inundacién durante
la temporada de lluvias en la ciudad. Esto se relaciona de manera directa ya que la presencia de piedras, tierra 'y
basura de diferentes tipos y tamafios provoca el taponamiento de las bocas de tormenta y alcantarillas de las via-
lidades, lo que provoca inundaciones y anegamiento en calles, cruceros viales y limitando el acceso de colonias.

3.6.5. Impacto del clima en las condiciones de confort térmico en la
vivienda de Baja California: situacion actual

El clima afecta directamente el ambiente de una ciudad, las variaciones a lo largo del afio de las variables
meteoroldgicas repercuten en como la poblacion percibe condiciones confortables, calidas o frias, tanto en los
espacios exteriores como interiores de las edificaciones. Asi mismo, el clima tiene un impacto significativo en el
consumo de energia eléctrica, por el uso de equipos electromecanicos de acondicionamiento ambiental que per-
mitan mantener condiciones de confort térmico en ambientes interiores y en las emisiones de CO,,.

Con base en lo anterior, a continuacion se presenta el diagnéstico de las condiciones ambientales externas
(espacios abiertos) e internas (espacios cerrados) del Estado de Baja California, con base en el estudio de las ciu-
dades de Mexicali, Tijuana y Ensenada. En ellas se identificaron: a) diagnostico de confort térmico de los lugares
mencionados, b) rangos de confort térmico y c¢) principales estrategias de disefio; que permiten mejorar
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1998 2011
Nombre del tanque de-
sarenador

El Florido 4,200 - 4,200 - -
El Florido 2 - - 6,200 45 2,790 [Nueva construccion
Arboledas 300 - 300 40 120
Sanchez Taboada 4,000 100 4,000 65 2,600
Camino Verde 1 3,800 95 3,600 40 1,440 |Se redujo su capacidad
Camino Verde 2 1,800 100 1,800 40 720
Camino Verde 3 - - 4,800 5 240 Nueva construccion
Aguaje de la Tuna 1 2,240 100 2,240 - -
Aguaje de la Tuna 2 2,340 100 2,340 80 1,872
Aguaje de la Tuna 3 10,200 100 10,200 50 5,100
Aguaje de la Tuna 4 - - 8,100 40 3,240 [Nueva construccidn
Gonzalez Bocanegra 2,000 30 2,000 35 700
Johnsito 3,200 50 3,200 15 480
Johnson 6,500 30 5,500 20 1,100 |Se redujo su capacidad
Altamira 850 50 850 10 85
Cafidn del Pato 3,600 100 3,600 5 180
Calle 11 Camino Nuevo 70 100 - - - Se elimino
Volcan de Toluca 950 95 1,000 10 100 Amplio su capacidad
Santa Fe 200 100 300 100 300 Amplio su capacidad
Carlota Sosa 50 90 200 35 904  |Amplio su capacidad
Azteca (Playas) - - 1,000 20 200 Nueva construccion
Meéxico Lindo 1 - - 3,900 5 195 Nueva construccion
Meéxico Lindo 2 - - 3,000 80 2,400 [Nueva construccion
Pasteje-Aviacion - - 2,260 60 1,356 |Nueva construccion
Murua-Central Camionera - - 150 30 45 Nueva construccién

46,300 = 74,740 = 26,167

Tabla 3.19. Capacidad de tanques desarenadores en Tijuana
Fuente: elaboracién propia con datos de la Unidad Municipal de Urbanizacién, 1998-2011.

las condiciones ambientales y controlar el uso de equipos mecanicos de acondicionamiento ambiental y con esto,
disminuir en lo posible, el consumo de energia eléctrica de las viviendas de las ciudades de estudio, en las cuales
se pueden observar diferencias significativas.

Mexicali presenta un clima calido seco, muy arido con régimen de lluvias de invierno y con una oscilacion
anual de temperaturas medias mensuales muy extremosa (Garcia, 2011). En el ambito municipal, cuenta con una
poblacion de 855 962 (INEGI, 2011, cuadro 3.3). El consumo del sector residencial fue de 1,916 195 Megawatts-
hora (MWh) con un total de 314 637 usuarios (INEGI, 2011, cuadro 18.3). EI consumo residencial per capita
residencial de Mexicali fue de 6.09 MW/afio.

Por su parte, Tijuana presenta un clima de tipo semi-calido templado con verano célido y régimen de
[luvias de invierno; no presenta condiciones de temperatura y humedad extremas. Tiene una poblacién de 1 410
687 habitantes (INEGI, 2011, cuadro 3.3). EI consumo del sector residencial fue de 740,976 MWh con un total
de 433,631 usuarios (INEGI, 2011, cuadro 18.3). EI consumo residencial per capita de Tijuana fue de 1.71 MW/
afo.

Finalmente, Ensenada tiene un clima seco templado mediterraneo con verano calido, y esta ubicada en
zona costera. Cuenta con 413,481 habitantes (INEGI, 2011, cuadro 3.3). El consumo del sector residencial fue de
223,612 MWh, 141,748 usuarios (INEGI, 2011, cuadro 18.3) y un consumo per capita de 1.58 MW/afio.
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Lo anterior, ejemplifica que en el estado se registran diferencias significativos en los tipos de climas que
prevalecen, asi como en el consumo residencial per capita, producto del consumo generado por el uso que se hace
en las viviendas de la electricidad para mantener condiciones ambientales confortables.

Sin embargo, uno de los escenarios mas importantes en materia de asentamientos urbanos radica en cémo
se distribuyen las precipitaciones promedio anuales y su aumento asociado al cambio climatico. Esos aumentos
anuales no importan si no se contextualizan en un tiempo y lugar determinados el papel que pueden jugar las llu-
vias intensas, aquellas mayores a los 75 mm. registradas en periodos menores a las 24 horas, las cuales son mas
importantes.

Para el caso de las ciudades de Baja California, es sabido que lluvias de méas de 5 cm. registradas en perio-
dos de 24 horas provocan problemas como encharcamientos, congestion vial, pequefios derrumbes y problemas
afines. Ante ello, sera importante preparar a las ciudades, a sus autoridades y a la poblacion para mitigar los efec-
tos y adaptarse a las nuevas condiciones asociadas al cambio climético.

3.6.5.1. Metodologia

Se analizaron tres casos de estudio, que corresponden a las ciudades de mayor poblacién, tamafio y cre-
cimiento del estado de Baja California, éstas son: Mexicali, Tijuana y Ensenada. Las condiciones climaticas de
las ciudades de estudio fueron tomadas de las Normales Climatolégicas 1971-2000 (Comisién Nacional de Agua,
2010).

El impacto de las condiciones climaticas en el confort térmico en espacios exteriores e interiores de las
ciudades de estudio fueron determinadas a partir de los diagramas de confort térmico de Olgyay y Szokolay, y
con la hoja de célculo denominada Analisis Climatico (Luna, 2009). Se hicieron analisis anuales, a partir de datos
horarios promedios mensuales de temperatura y humedad relativa. Para cada una de las ciudades se determina-
ron los rangos de confort térmico y los limites de las zonas de confort. Se establecieron las necesidades anuales
ambientales para los espacios exteriores y para los espacios interiores se determinaron las necesidades de clima-
tizacion electromecanica y las estrategias a aplicarse a las viviendas de las ciudades de estudio.

En los resultados obtenidos, las sensaciones de frio incluyen ligeramente frio, frio, extremadamente frio y
muy frio. Las sensaciones calidas o calientes incluyen: ligeramente caliente, caliente, muy caliente y extremada-
mente caliente.

3.6.5.2. Resultados

3.6.5.2.1 Condiciones climaticas promedio mensuales y rangos de confort térmico

Las condiciones climéticas de Mexicali muestran temperaturas promedio maximas (TP-Max) de 44.3°C
en julio y una humedad relativa (HR) de 35.8% y una temperatura promedio minima (TP-min) de 6°C en diciem-
bre y enero, 90.7 y 92.2% respectivamente; con una oscilacion térmica extrema anual (OTEA) de 38.3°C. Tijuana
presenta una TP-Max de 31.4°C en julio y HR de 47%, TP-Min de 7.1°C en diciembre y 88.9% de HR; con OTEA
de 24°C. Mientras que en Ensenada se cuenta con TP-Max 29.1°C en julio y agosto, y HR 58.9 y 62.6%, respec-
tivamente; la TP-Min de 8°C en enero y HR de 93%; con una OTEA de 24°C.
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Para cada una de las ciudades se obtuvieron los rangos de confort térmico con base en el criterio de la
temperatura neutra, estos rangos se obtienen tanto a nivel anual, promedio de verano o promedio de invierno (ver
tabla 3.20).

La variacion media del comportamiento mensual a lo largo del afio en Mexicali muestra dos meses en
confort térmico (mayo y octubre), cuatro en condiciones calidas o calientes (junio, julio, agosto y septiembre) y
seis en condiciones frias (enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre).

Las condiciones ambientales promedio de Tijuana muestran tres meses en confort térmico (julio, agosto y
septiembre) y el resto del afio se percibe en condiciones de frio, cuatro meses estan en condiciones célidas (junio,
julio, agosto y septiembre) y seis en condiciones frias (enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre).

Invierno

Rango de confort Rango de confort Rango de confort
Ciudades térmico térmico térmico

Mexicali

Tijuana
Ensenada
Tabla 3.20. Rangos de confort térmico para ciudades de Baja California (2C)

En el caso de Ensenada, se presenta una condicion ambiental particular dentro del estado, ya que se tiene
la sensacién de confort térmico en agosto y el resto de los meses, se tiene frio.

3.6.5.2.2 Diagnostico de las necesidades ambientales en espacios abiertos

Con base en el comportamiento horario promedio mensual, en Mexicali se observa que durante el 40% del
afio se presenta sensacion de frio, el 31% de confort térmico y el 29% de sensacion calida.

En Mexicali, las sensaciones de “frio” predominan en la madrugada, mafiana y noche de los meses de
enero a mayo, y posteriormente de octubre a diciembre. Los periodos con sensacion de “caliente”, se presentan a
partir de marzo a noviembre, con sensaciones de “ligeramente caliente’” en los meses -de marzo y noviembre con
cinco y tres horas promedio mensuales de las 13 a las 17 horas; sin embargo, es notorio que la sensacion de “’muy
caliente” predomina en mayo (12 a las 17 horas), y la de “’extremadamente caliente” en junio, julio y agosto (10
a las 19 horas), en septiembre (12 a las 18 horas) y octubre (13 a las 17 horas).

En Tijuana el 57% del afio se presenta la sensacion de frio, el 38% de confort térmico y el 5% de sensacién
calida. También se observa que durante el afio desde las 12 de la noche a aproximadamente las 11 del dia, asi
como en la noche a partir de las 21 horas en promedio se tiene la sensacion de frio. Aproximadamente de 7 a 10
horas al dia se tienen condiciones de confort térmico. Las sensaciones calidas que se presentan en Tijuana, estan
en el rango de “’ligeramente calientes”’, aproximadamente dos horas en junio (13 y 14 horas) y en septiembre (14
y 15 horas) y en julio y agosto se tienen cuatro horas (12 a las 16 horas).

En general, en Ensenada el 58% del afio se presenta sensacion de frio, el 41% de confort térmico y el 1%
de sensacion calida’. Durante todo el afio desde las 12 de la noche a aproximadamente las 11 del dia, asi como
en las noche a partir de las 19, 20 o 21 horas en promedio se tiene la sensacion de frio’. La sensacion de confort
térmico se presenta de seis horas en enero a mas de 10 horas al dia durante los meses de mayo a octubre. Mientras,
que la sensacion de ’ligeramente caliente’ solo se presenta de las 12 a las 14 horas en julio.
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3.6.5.2.3. Diagndstico de las necesidades ambientales en la vivienda (espacios interiores)

En la edificacion en Mexicali, sea vivienda u otro tipo de espacio cerrado se observa que el 35% del afio
se requiere de calentamiento, el 45% requiere de enfriamiento y el 21% esté en condiciones de confort térmico.

En Mexicali, con base en los registros promedios horarios mensuales, se observa que en los meses de
enero, febrero y marzo, se registran sensaciones de confort de las 13 a las 17 horas, 12 a las 19 horas y de las 11
a las 21 horas. El resto del tiempo en esos meses se tiene la sensacion de frio, lo que da como consecuencia un
requerimiento de calentamiento convencional. En los meses de noviembre y diciembre también se presentan con-
diciones de confort y necesidad de calentamiento. En los meses de abril, mayo y octubre, se cuentan con 7, 14 y
12 horas al dia bajo condiciones de calentamiento, sin embargo, en los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
durante las 24 horas se esta en condiciones célidas, con la consiguiente necesidad de enfriamiento.

En Mexicali, solo es factible cubrir las necesidades de enfriamiento con enfriamiento evaporativo directo
e indirecto en los meses de abril, mayo y octubre, esto representa el 12% del afio y en los meses de junio a sep-
tiembre, la necesidad de enfriamiento tiene que ser cubierta con equipos de aire acondicionado.

Al incluir el efecto de la envolvente se establecen las estrategias de acondicionamiento ambiental que se
requieren en la vivienda de la ciudad de Mexicali. Con base en lo anterior, en la tabla 3.21 se integran las estrate-
gias requeridas de acuerdo a las condiciones de Mexicali.

En general, en los espacios cerrados en Tijuana durante el afio, el 67% requiere de calentamiento, el 11%
requiere de enfriamiento y el 24% esta en condiciones de confort térmico. La tabla 3.22 integra las estrategias
anuales para los espacios cerrados en Tijuana.

En la edificacion en Ensenada se observa que no se requiere aire acondicionado, el 22% estd en condicio-
nes de confort térmico y el resto del afio con algunas estrategias de calentamiento y de manejo de la envolvente
de la vivienda se pueden mejorar las condiciones ambientales de la vivienda (ver tabla 3.23).

Estrategias de adecuacion ambiental Porcentaje

1. Calentamiento convencional 14
2. Calentamiento solar o convencional 2
3. Masa térmica 16
4. Masa térmica y calentamiento solar o convencional 3
5. Masa térmica y ventilacion

6. Ventilacion (1 o 2 m/s) 10
7. Confort térmico 21
8. Deshumidificacion 9
9. Aire acondicionado 19

Tabla 3.21. Estrategias de adecuacion ambiental para la vivienda, Mexicali

Estrategias de adecuacion ambiental Porcentaje

1. Calentamiento convencional 19
2. Calentamiento solar o convencional 7
3. Masa térmica 19
4. Masa térmica y calentamiento solar o convencional 7
5. Masa térmica y ventilacion

6. Ventilacion (1 o 2 m/s) 10
7. Confort térmico 24
8. Deshumidificacion 8
9. Aire acondicionado 3

Tabla 3.22. Estrategias de adecuacion ambiental para la vivienda, Tijuana, B.C.
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Estrategias de adecuacién ambiental Porcentaje

1. Calentamiento convencional 17
2. Calentamiento solar o convencional 6
3. Masa térmica 31
4. Masa térmica y calentamiento solar o convencional 0
5. Masa térmica y ventilacidn

6. Ventilacion (1 o0 2 m/s) 6
7. Confort térmico 22
8. Deshumidificacion 9
9. Aire acondicionado 0

Tabla 3.23. Estrategias de adecuacidon ambiental para la vivienda, Ensenada, B.C.

3.6.5.3. Observaciones sobre Tijuana y Mexicali

Los distintos tipos de climas que prevalecen en el estado muestran repercusiones directas en las condicio-
nes de confort térmico, asi como en los consumos eléctricos residenciales per capitas.

El consumo eléctrico per cépita mas alto se presenta en Mexicali debido al de equipo electromecénico
para mantener condiciones ambientales confortables en las viviendas.

Las estrategias a implementar en Ensenada y Tijuana son similares, en los espacios exteriores o0 abiertos
no son condiciones criticas las condiciones ambientales. En ambas ciudades predominan las condiciones de lige-
ramente frio, sobre todo en Ensenada. Aunque no es significativo, en ambas si pueden presentarse ocasiones de
extremadamente frio.

Las condiciones de caliente, muy caliente y extremadamente caliente solo se presentan en Mexicali, ya
que en Tijuana y Ensenada, es minimo la percepcion de ligeramente caliente.

Para las ciudades de Tijuana y Ensenada se requieren técnicas que se pueden lograr con uso adecuado
de aprovechamiento del sol en invierno y ligero sombreado en verano en los exteriores. Para las condiciones de
extremadamente frio se requiere el uso de equipos mecanicos de calentamiento.

Finalmente, aungue en las ciudades de Tijuana y Ensenada, no se tengan condiciones climaticas criticas al
confort, si en las viviendas no hay un uso adecuado de ventilacion durante el verano o del uso de masa térmica o
calentamiento pasivo en invierno, si se propiciaran condiciones no confortables, aunque el clima sea favorable.

Para Mexicali, se hace necesario el uso de los equipos de aire acondicionado para el enfriamiento en vera-
no; sin embargo el uso de la masa térmica, enfriamiento evaporativo y la ventilacion influyen significativamente
en hacer disminuir la dependencia de los equipos mecénicos; y el aprovechamiento del calentamiento pasivo
mejora las condiciones ambientales de la vivienda en invierno.

3.6.5.4. Observaciones sobre Ensenada

Por lo que respecta al puerto de Ensenada, también se espera un aumento en las precipitaciones promedio
anuales. El promedio historico para el periodo 1961 a 1990 fue de 267 mm. anuales, sin embargo, para los periodos
2010-39, 2040-69 y 2070-99, la precipitacion aumentara en 3.6, 7.7 y un cambio minimo de 0.07% respectivamente.
En términos absolutos, estos aumentos produciran precipitaciones promedio anuales de 277, 287 y 267.2 mm.
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3.7.1 Agricultura

El nacimiento de la agricultura esta ligado con la habilidad de las culturas antiguas de domesticar las
plantas que les eran de utilidad para alimentarse. Desde entonces, el desarrollo y bienestar de cualquier pais, es
funcion de su capacidad para proveer de alimento a sus habitantes. La agricultura, como actividad productiva, es
altamente dependiente de las condiciones climatoldgicas de la regién en las que se establecen los diferentes siste-
mas productivos. A lo largo de 10,000 afios de historia, la produccién agricola ha sufrido grandes transformacio-
nes; una de las mas importantes fue la Ilamada Revolucién Verde, la cual incorporé el uso de semillas mejoradas
genéticamente, la utilizacion de fertilizantes inorganicos, asi como el uso de productos quimicos para el control
de malas hierbas, insectos y enfermedades; la mecanizacion de las labores agricolas y el uso de agua de riego de
los nuevos distritos de riego en el pais, incrementaron notablemente la produccion de alimentos.

Como una respuesta a la alta vulnerabilidad de la agricultura a los fendmenos meteorol6gicos ambienta-
les, se comienza a practicar lo que se denomina agricultura protegida, que en un principio nace como una nece-
sidad de extender el periodo cultivable de las plantas en regiones con inviernos crudos, tal y como se presentan
en Europa y el norte de los Estados Unidos. Actualmente, esta tecnologia se adapta en una variedad diversa de
zonas agricolas, incluidas las zonas templadas y aridas del estado de Baja California; el objetivo principal de estos
sistemas de produccion es el de “programar” las fechas de cosecha de diferentes productos agricolas, segun los
requerimientos de los diferentes mercados de destino. Si bien, estos sistemas de produccién presentan una serie
de desventajas que se analizaran posteriormente, actualmente representan, una medida altamente efectiva de mi-
tigacion de los efectos del cambio climatico sobre la produccién agricola.

3.7.1.1 Produccidn agricola en Baja California

El estado presenta amplias regiones geograficas con las principales condiciones ecoldgicas, sociales y
econdmicas, que garantizan la préctica de una agricultura de riego altamente productiva: suelos jovenes, con
bajas pendientes o pendientes nulas y alto nivel de fertilidad, abasto relativamente oportuno de agua de calidad,
suficientes periodos de alta luminosidad y temperaturas adecuadas para garantizar el crecimiento y desarrollo
de las principales especies agricolas de importancia econdémica, ausencia de inviernos crudos (con temperaturas
menores a los 0°C), ausencia de lluvias o presencia moderada de precipitacion pluvial en las etapas criticas de los
cultivos (especialmente, durante la recoleccion o cosecha), acceso cercano al mercado de EEUU, especialmente
al estado de California, vias de comunicacién maritima para acceder al mercado europeo y disponibilidad de
mano de obra, entre otros factores.

Del total de la superficie del estado, el 6.4% (470,158 hectareas) son cultivables. En cuanto a la tenencia
de la tierra, el 34% corresponde al régimen ejidal y el 66% restante a otro tipo de tenencia, principalmente pe-
quefio propietario (INEGI, 2007).
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En 2010, la actividad agricola en Baja California, fue la que tuvo la mayor participacién dentro del pro-
ducto interno bruto del sector primario, con un 54% del valor de la produccién. Los cinco cultivos mas importan-
tes en el estado son: trigo, tomate, fresa, cebolla y algoddn, siendo el estado lider a nivel nacional en rendimiento
por hectarea de tomate y fresa, y se encuentra en los primeros lugares en el rendimiento de trigo y algodon (Co-
rrales, 2010).

Debido a que los climas predominantes, segtn la clasificacion de Koppen son del tipo BW y BS, esto es,
climas aridos y semiaridos, la agricultura bajo riego es indispensable ya que el agua de lluvia es insuficiente para
el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Segun las estadisticas de la Secretaria de Fomento Agropecuario (SEFOA, 2011), la disponibilidad del
agua en Baja California tiene dos origenes: la superficial y la que se extrae del subsuelo (subterranea) y en los
ultimos afios el reuso de agua tratada. En lo que corresponde al agua superficial se tiene un aprovechamiento
medio anual de 1,918 millones de metros cubicos provenientes de 15 cuencas. En lo que respecta a las aguas sub-
terraneas se cuenta con 48 acuiferos que en conjunto aportan a los diferentes usos un volumen de 1,265 millones
de metros cubicos; en funcién de lo anterior, la disponibilidad total del agua en el estado es de 3,183 millones de
metros cubicos por afo.

En Baja California, se distinguen dos regiones agricolas: la del valle de Mexicali, donde se practica una
agricultura de riego, y la zona de la Costa, que incluye cultivos de riego y de temporal. El Valle de Mexicali es
la tercera area agricola méas importante del pais, solo después del Bajo Rio San Juan en el sur de Tamaulipas, y
del Rio Fuerte en Sinaloa; forma parte del Distrito de Desarrollo Rural 002 Rio Colorado y tiene una superficie
de 208, 858 ha de las cuales, 186, 174 ha se riegan por gravedad y 22,684 por bombeo de 487 pozos. El valle de
Mexicali tiene como su fuente principal de agua la proveniente del Rio colorado, su disponibilidad se encuentra
regulada a través del Tratado Internacional de Limites y Aguas entre México y los Estados Unidos de América,
que fue signado el 3 de febrero de 1944 y otorga a México el derecho a un total de 1,850,234 Hm?3 por afio (Esco-
boza, 2009).

El periodo de siembra se divide en dos sub-ciclos denominados Primavera-\Verano y Otofio-Invierno. En
el Valle de Mexicali, los principales cultivos son: trigo, algoddn, alfalfa, cebolla, y hortalizas. La actividad agri-
cola brinda empleo a muchos trabajadores que no son usufructuarios de la tierra; genera divisas, pues se exporta
el 20% de la produccion horticola y el 90% de la cosecha de algodon; abastece a la poblacion de alimentos, espe-
cialmente de trigo y ha contribuido a desarrollar la industria.

La zona agricola de la Costa forma parte del Distrito de Desarrollo Rural 001, que comprende las zonas
del Valle de Guadalupe, Maneadero, Ojos Negros, San Quintin y El Rosario y cuenta con 234,435 hectareas sus-
ceptibles de cultivo, de las cuales 108,451 son de riego y 125,984 son de agricultura de temporal. Los principales
cultivos son: tomate, cebolla, uva, fresa, olivo y hortalizas.

A diferencia de la zona agricola del valle de Mexicali, en la que predomina la agricultura tradicional o
a cielo abierto, en la zona costa afio con afo se incorpora nueva superficie con estructuras para la practica de la
agricultura protegida. Estas estructuras varian en su nivel tecnologico y van desde el nivel tecnolégico mas bajo
en las que el control ambiental es minimo, hasta estructuras con alto nivel tecnoldgico, donde es posible controlar
al 100% los principales paradmetros ambientales (radiacion solar y temperatura) que influyen en la produccion
agricola.

Los factores anteriormente mencionados, son similares para el resto de los distritos de desarrollo rural que

conforman en la region noroeste del pais, esto favorece que esta region sea la que tenga la mayor tasa de produc-
tividad agricola en el pais (Soto, 2003).
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3.7.1.2 Agricultura y medio ambiente

La produccién de alimentos es una actividad altamente riesgosa en relacion a la susceptibilidad de las
plantas a modificar sus patrones de crecimiento y desarrollo por efecto de las condiciones ambientales (Hay,
2007). Esto incluye no solamente los principales componentes del clima (temperatura, precipitacion, intensidad
luminosa y vientos, principalmente), sino también a diferentes factores bi6ticos y abidticos desencadenantes de
enfermedades, y dafios fisicos derivados de la presencia de insectos, plagas y malas hierbas. A nivel mundial se
estima que las pérdidas debidas a estos factores son del orden del 50% (Boyer, 1982). En esta seccion haremos
énfasis en la relacion que guarda una agricultura competitiva con el clima de la region donde esta se practica.

Los efectos adversos del clima en la produccion de alimentos se manifiestan en la forma de temperaturas
extremas (principalmente temperaturas de congelacion, en lo que se denomina fendmeno de heladas), exceso o
escasez de precipitacion pluvial (sequias y/o tormentas), vientos (vientos fuertes con presencia o no de lluvia)
y en menor medida, modificacion en los patrones de luminosidad, principalmente por periodos excesivamente
prolongados de nubosidad.

¢Qué es lo que hace a la actividad agricola tan susceptible a los factores del clima?, la respuesta a esta
pregunta estd en funcion de la habilidad de las plantas para interactuar con su entorno, durante todo su ciclo de
vida. Las reacciones quimicas y los procesos biolégicos que determinan el crecimiento y desarrollo de una planta
a lo largo de su ciclo de vida, estan determinados por ciertos rangos de temperatura, luz y humedad, caracteristi-
cos para cada especie vegetal en lo particular. En la medida en que estos pardmetros climaticos se modifican mas
alla de los valores tipicamente esperados, las condiciones pueden ser altamente desastrosas para la produccion
agricola.

A continuacion se describen de manera especifica los efectos de los principales componentes climaticos
sobre la produccion de alimentos.

B Temperatura

Las primera observacion empirica que fue clave en el proceso de domesticacion de las plantas fue el hecho
de notar que la temperatura ambiental estaba intimamente asociada a procesos visibles en las plantas: Las plantas
perennes entraban en letargo durante el invierno y reanudaban su crecimiento durante la primavera, algunas plan-
tas se deshacian de sus hojas con la llegada del otofio, la llegada de la primavera estimulaba la aparicion de flores,
algunas especies germinaban durante el otofio y otras durante la primavera; asimismo, el estudio sistemético pos-
terior de la distribucion geografica de las especies vegetales, realizado sobre todo por los primeros estudiosos de
la etnoboténica, demostrd que la temperatura limita la distribucion espacial y temporal de las plantas.

El rango de temperatura adecuado para el crecimiento de la mayoria de las plantas cultivadas es amplio;
segun Hopkins y Huner (2004), este varia desde 0°C hasta 45°C. Dentro de este rango, cada especie vegetal mani-
fiesta una temperatura minima, maxima y optima, en el cual se desarrollan los diferentes procesos que le permiten
cumplir su ciclo vital, los especialistas denominan a estos tres valores de temperatura como temperaturas cardina-
les. Estos valores no son absolutos y varian a lo largo de la vida de la planta, inclusive en algunos cultivos como
algodon y chile, la retencion de flores y frutos, es regulada por la temperatura nocturna, temperaturas nocturnas
superiores a los 30°C, provocan caida de flores, la cual se incrementa a medida que se incrementa la temperatura
arriba de este valor (Hoffman y Rawlins, 1970 y Hall, 1977).

Como regla general, los valores de temperatura dptima, reflejan la region geografica donde la especie
vegetal se origind, asi, por ejemplo, plantas nativas de regiones célidas, se van a desarrollar mejor a temperaturas
altas, que aquellas plantas nativas de regiones mas frescas.
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Algunos fendomenos de las plantas ocurren como respuesta especifica a las bajas temperaturas: floracion,
desarrollo de bulbos, desarrollo de hijuelos, entre otros (ejemplos: trigo, manzana, cebolla). Esta respuesta se co-
noce como vernalizacion.

Derivado de las temperaturas cardinales, la ciencia agrondmica ha desarrollado las diferentes fechas de
siembra que determinan los ciclos agricolas de los cultivos segin la zona de produccién en cuestion. En los ca-
lendarios agricolas de las diferentes regiones, se clasifican las plantas de acuerdo a su periodo de cultivo; a decir:
ciclo Otofio-Invierno 'y Primavera-Verano (tabla 3.24).

La competitividad y rentabilidad economica de la agricultura comercial para un ciclo de cultivo en parti-
cular estara en funcion de la medida en que la temperatura ambiental esté lo mas cercana posible al éptimo, desde
la siembra del cultivo hasta su recoleccion.

Las plantas cultivadas presentan una serie de mecanismos muy interesantes en respuesta a las temperaturas
extremas. En los sistemas agricolas bajo riego, las bajas temperaturas son las que mas frecuentemente provocan
dafos y pérdidas econémicas.

Ciclo Especies

. Algododn, Cebolla, Brécoli, Calabacita, Chile verde, Lechuga, Meldn, Papa, Sandia,
Primavera-Verano .
Sorgo, Tomate, Zanahoria.

Trigo, Alfalfa, Cebolla, Tomate, Fresa, Chile, Cartamo, Brdcoli, Calabacita, Cartamo,

Otofio-Invierno Ajo, Cebada, Lechuga, Sandia, Zanahoria.

Perennes Uva, Olivo, Esparrago, Alfalfa, Naranja, Limén, manzana, Nopal, Nuez, Datil.

Tabla 3.24. Fechas de cultivo de las principales especies vegetales por ciclo agricola en el estado de Baja California (Fuente:
Informacidn Estadistica Basica 2011. Oficina Estatal de Informacion para el Desarrollo Rural Sustentable. Gobierno del estado
de Baja California y Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién. http://www.oeidrus-bc.
gob.mx/oeidrus_bca/).

Descensos bruscos en la temperatura, como las registradas en el afio 2011 en el noroeste del pais, a con-
secuencia de la entrada de un frente frio, que provoco descensos en la temperatura que oscilaron entre 2°C y
-4°C, causaron pérdidas en la cosecha pronosticada de maiz en el estado de Sinaloa, en cerca de doscientas mil
toneladas, que junto con las afectaciones de la superficie sembrada con hortalizas, principalmente tomate y chile,
ocasionaron pérdidas econdémicas de alrededor de treinta mil millones de pesos, solo para ese estado (CNA, 2011).

La tolerancia a las bajas temperaturas depende de la especie vegetal y la etapa de crecimiento en que el
cultivo se encuentre al momento del estrés térmico. En general, las plantas originarias de habitats calidos (maiz,
tomate, algodon, pepino, etc.), manifiestan dafio a temperaturas inferiores a los 10°C, asimismo, temperaturas me-
nores a los 5°C provocan dafios en la mayoria de las plantas cultivadas, especialmente si se encuentran en la etapa
reproductiva (Hall, 2001). La severidad de los dafios dependera de la intensidad de la baja temperatura asi como
la duracién del periodo de afectacion. Las manifestaciones fisiologicas de dafio van desde leves (decoloraciones,
quemadura de 4pices), hasta fuertes (quemadura de hojas, flores y frutos, hasta marchitez total).

En relacion al efecto de las altas temperaturas, las plantas cultivadas son altamente tolerantes a las mismas,
sobre todo si se cuenta con buena humedad en el suelo disponible para las plantas. Como se discuti6 anterior-
mente, para la mayoria de las plantas, temperaturas superiores a los 45°C, son motivo de dafio a las mismas. La
manifestacion de estos dafios es similar al dafio por heladas.

Muchas plantas cultivadas evitan el dafio por sobrecalentamiento orientando sus hojas a una posicion
vertical y enrollandolas, para minimizar la superficie foliar expuesta al sol, asimismo, hay un cierre de células es-
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tomaticas, que son las aberturas naturales de salida de vapor de agua y de esta forma minimizar la deshidratacion
(Nobel, 2005).

B Agqua

El agua es requerida por todas las especies vegetales por tres razones basicas: 1) es un elemento indispen-
sable en las células de los diferentes 6rganos y tejidos vegetales, 2) es el medio de transporte de nutrientes del
suelo a los diferentes 6rganos y tejidos, y 3) constituye, mediante la transpiracion, la forma en que la planta regula
en cierta medida su temperatura (Hay y Porter, 2006).

En la agricultura bajo temporal, la precipitacion pluvial es la fuente exclusiva de agua para los cultivos. En los sis-
temas de agricultura bajo riego, el agua de lluvia abastece los rios, cuencas y acuiferos, los cuales posteriormente
abasteceran los canales de riegos y/o pozos de los diferentes distritos de riego.

El dafio a los cultivos es tanto por ausencia de agua (sequia), asi como por exceso debido al desborda-
miento de rios, trombas y ciclones, siendo mas frecuentes los dafios por sequia. Actualmente, los requerimientos
de agua para los diferentes cultivos estan perfectamente definidos. Estos dependen principalmente de la tasa de
transpiracion y de formacion de biomasa, asi como del tiempo en que tardan en completar su ciclo productivo,
lo que a su vez esta influenciado por la temperatura ambiental. Como regla general, los cultivos de zonas calidas
requieren de mayor cantidad de agua que los establecidos en zonas templadas.

Como consecuencia directa de la falta de agua, las plantas sufren una reduccion en su rendimiento, esta
reduccidn estd en funcién de la severidad del periodo de sequia y del momento fenoldgico de la planta en que
esto ocurre. En general, la vida de una planta se divide en dos grandes etapas: vegetativa (formacion de tallos) y
reproductiva (formacion de flores y frutos). Periodos de sequia en la etapa vegetativa ocasionan una reduccion en
el crecimiento, sobre todo el crecimiento de hojas, y el rendimiento se ve afectado al reducir la cantidad de flores
y frutos que la planta va a formar durante su etapa reproductiva; periodos de sequia durante la etapa reproductiva
ocasionan caida de flores y frutos, o reduccion en el peso y calidad de los mismos. La severidad de las sequia
puede ocasionar inclusive la muerte de las plantas (Gardner et al, 2003).

Estudios de Soto y Sandoval (2010), en variedades de trigo sembradas en el valle de Mexicali y sometidas
a diferentes niveles de estrés hidrico en diferentes estados de desarrollo de la planta, mostraron reducciones en el
rendimiento de grano que fluctuaron del 10 al 65%. Los estudiosos de la agricultura, utilizan el término, punto de
marchitez permanente (PMP), para definir el estado de tension de agua en el suelo, mas alla del cual la planta entra
en un estado de marchitez del cual no puede recuperarse; por otra parte, capacidad de campo del suelo, define el
estado de tension de agua del suelo, donde la planta encuentra las condiciones 6ptimas de humedad en el suelo
para su desarrollo, ambas constantes del suelo son sumamente importantes en la agricultura moderna (Lambers et
al, 1998).

El exceso de agua, por otra parte, ocasiona estrés por falta de oxigeno, el agua satura los espacios porosos
del suelo y desplaza el aire contenido. Si el periodo de inundacion es prolongado (generalmente 24 horas), la
planta empieza a sufrir los efectos de la falta de oxigeno en las raices, lo cual limita la respiracion, la absorcién de
nutrientes y otras funciones criticas de las raices.

[ Viento

La influencia del viento sobre las plantas es mayormente de tipo mecanico, el viento es importante para
promover la dispersion de las semillas en plantas silvestres, asi como para polinizacién en aquellas plantas que
requieren del viento como medio de transporte del polen (maiz, sorgo). El dafio por viento resulta de una variedad
de fendmenos meteoroldgicos que incluyen huracanes, tornados, tormentas y cambios naturales en la presion at-
mosférica debido a la diferencia en la temperatura de la superficie del suelo y del aire (Nobel, 2005). Corrientes
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de aire mayores a 17ms-1 provocan dafios que van desde deshidratacion de las plantas, deformacion, hasta caida
de las mismas, especialmente plantas de tallos herbaceos o semilefiosos, con predisposicion a quebrarse. Para el
caso de los cereales como el trigo y la cebada, este fendmeno de deformacion de los tallos por efecto de vientos
fuertes se denomina “acame” y es factor importante de reducciones en el rendimiento de estos cereales. En las zo-
nas agricolas con presencia de vientos, como la zona de las costas, donde la velocidad del viento puede promediar
valores tan altos como 7 ms1, se hace necesario disponer de barreras o cortinas plasticas para impedir dafios por
este factor climético.

3.7.2 Ganaderia

Actualmente se reconoce al cambio climatico como la mejor ilustracion cientifica disponible para la expli-
cacion de temperaturas globales excepcionalmente elevadas en los Gltimos 50 afios. Ademas, algunos valores han
sido los mas altos del ultimo milenio, en un periodo en el que los ciclos de temperatura terrestre asociados a los
parametros orbitales y del eje planetario deberian estar iniciando un efecto contrario, es decir, un periodo de frio.

En los ultimos 50 afios la poblacién mundial se ha pasado de 3,000 millones de habitantes en 1959 hasta
6,700 millones de personas en 2009. Se estima que en los proximos 40 afios aumentard un 50% mas y podria al-
canzar 9,100 millones de habitantes en 2050. El sector agropecuario estara sujeto a una enorme presién debido a
que debe responder a la demanda de alimentos generada por esta poblacién que se triplica. Por tanto, el objetivo
es aumentar la productividad agropecuaria para garantizar la seguridad alimentaria, a la vez de mantener la base
de recursos naturales y responder al reto del cambio climatico a través de medidas de mitigacion y adaptacion.
Las emisiones de gases efecto invernadero en Baja California han experimentado un mayor crecimiento respecto a
las emisiones nacionales. No obstante, la poblacidn ha crecido ain mas rapido, por lo que las emisiones de gases
efecto invernadero per capita en Baja California no han alcanzado el nivel nacional.

Considerando que el ganado bovino es el de mayor presencia e importancia econdémica en el estado de
Baja California, este capitulo se centrara en este tipo de ganado como el mayor contribuyente al cambio climatico.
Las consecuencias de mayor impacto por este factor en la ganaderia del estado son la escasez de agua, patrones
irregulares en la precipitacion, asi como un aumento en el estrés térmico derivado de las altas temperaturas.

3.7.2.1 Cambio climatico y gases efecto invernadero

El efecto invernadero es uno de los principales factores que provocan el calentamiento global de nuestro
planeta debido a la acumulacion de los llamados gases de efecto invernadero (GEI) emitidos hacia la atmdésfera.
Dentro de estos gases se incluyen al dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), dxido nitroso (N,O) y clorofluoro-
carbonados (CFC). La presencia de estos gases en la atmosfera provoca un incremento en la temperatura del aire
debido a que estos gases permiten el paso de la radiacion solar, pero absorben una parte de la irradiacion infrarroja
expedida desde la tierra. EI aumento en la produccion de GEI por la actividad humana (agricultura, ganaderia,
transporte, industria, etc.), ha provocado un aumento sustancial de las emisiones totales, sobre todo durante los
ultimos afios, con la resultante alarma sobre las consecuencias de un recalentamiento global.

El poder de captacion de radiacion es variable entre los distintos GEI, de tal forma que no obstante los ga-
ses CH,, N,O y CFC se encuentran en la atmosfera en concentraciones muy por debajo de las del CO, (200 veces
menor en el caso de CH4), su contribucion al efecto invernadero alcanza niveles muy significativos, 18.6 y 14%
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respectivamente, en relacion al 49% de contribucion del CO, (tabla 3.25).

El cambio climéatico impacta negativamente a todos los elementos basicos de la produccién de alimentos,
como el suelo, el agua y la biodiversidad. En forma globalizada y considerando la seguridad alimentaria, afecta la
disponibilidad de alimentos, el acceso a los mismos, la estabilidad en su suministro y la capacidad de los consu-
midores para utilizar los alimentos considerando su inocuidad y valor nutritivo (figura 3.22).

Didxido de carbono (CO,) 1
Metano (CHg) 21
Oxido Nitroso (N,0) 310

Tabla 3.25. Poder de recalentamiento global (PRC)
de distintos gases con efecto invernadero en base
a equivalentes- CO,

Figura 3.22. El Cambio Climatico, un reto esencial para la seguridad
alimentaria. (Adaptado de FAO, 2006)
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Se estima que el ganado criado en explotaciones pecuarias (ganaderia intensiva o estabulada) representa
la mayor fuente de emisiones de metano y 6xido nitroso causadas por el hombre en nuestro planeta. Es un proble-
ma complejo debido a que se trata de estudiar cbmo la ganaderia es afectada por el cambio climético, cuando al
mismo tiempo la ganaderia es parte del problema al generar GEI.

3.7.2.2 Produccion de GEI por el ganado

Hoy en dia, un reto fundamental de la agricultura es encontrar el balance ideal entre una produccion cre-
ciente de alimentos y la preservacion de los recursos naturales. Es probable que los problemas ambientales que se
relacionan con la ganaderia puedan ser resueltos rapidamente reduciendo el consumo de sus productos como lo
han sugerido algunos ambientalistas. Sin embargo, la probabilidad de disminuir la demanda mundial de alimentos
es préacticamente nula y, ademas, billones de personas con bajos recursos economicos tienen el derecho a mejorar
sus dietas. EI consumo de carne, leche y otros productos de origen animal es algunas veces caro y se limita a cier-
tas clases sociales, pero la demanda de estos productos continta en aumento por su alto valor nutricional y buen
sabor.

La ganaderia puede dafiar la tierra y la vegetacion de distintas formas, pero también existen muchos ejem-
plos de un balance ambiental y de sus contribuciones positivas. EI ganado interactla con la tierra (que incluye el
suelo y la vegetacion), el agua, el aire y la biodiversidad animal y vegetal. Alrededor del 26% del area de nuestro
planeta es utilizado por el ganado en pastoreo. Ademas, el 21% de la tierra apta para la agricultura es usada para la
produccion de cereales que se usan como alimento para el ganado. Esto provoca que el ganado produzca aproxi-
madamente 13 billones de toneladas de desechos, no obstante que la mayoria de estos desechos son reciclables,
en zonas con gran concentracion de ganado se consideran un grave problema ambiental. El ganado en pastoreo
puede afectar el balance de agua en ciertas areas, ya que el agua se necesita para la produccion de forrajes y gra-
nos, para su consumo por el ganado y para drenar los excedentes de desechos y quimicos utilizados. El ganado
y los desechos producidos por éste, causan emisiones de gases que impactan directamente el ambiente en forma
local y global.

Algunos cientificos han determinado que la ganaderia es responsable de la generacion del 9% de las emi-
siones de CO, creadas por el hombre, del 37% de las emisiones de CH, y del 67% de las emisiones de N,O. El
metano es un potente gas con efecto invernadero (GEI) y su liberacion a la atmdsfera esté directamente relacio-
nada con la produccién animal, particularmente con la explotacion de rumiantes.

A nivel mundial, la mayoria de la produccion de gas metano en la agricultura se atribuye a los rumiantes
(bovinos, caprinos y ovinos, principalmente), ya que los mono-gastricos (porcinos y aves) tienen una contribu-
cion poco significativa. De hecho, los bovinos contribuyen con el 73% de las 80 millones de toneladas métricas
de metano originadas anualmente por la produccién animal. Este escenario es similar al presentado en el estado
de Baja California.

Las emisiones de metano son el resultado de la fermentacion microbiana del alimento dentro del rumeny
representa una pérdida en la produccion de energia por parte del animal. Esto se debe en parte a la capacidad que
tiene el ganado de digerir los carbohidratos estructurales de las plantas, una particularidad de los rumiantes. El de-
sarrollo de esta funcidn es posible gracias a los microorganismos presentes en el tubo digestivo, particularmente
en una region llamada reticulo-rumen, la cual se considera como una cdmara que mantiene un ambiente favorable
para la fermentacion anaerobia. Esta seccidn, que es un pre-estdbmago de los rumiantes, mantiene ciertas condi-
ciones especificas para llevar a cabo esa funcién, como son: un aporte apropiado de sustratos, mantenimiento de
un adecuado potencial éxido-reduccion, mantenimiento de una temperatura entre 39 y 40°C, una osmolaridad
alrededor de 300 mosm, asi como un pH entre 6 y 7. Estas condiciones permiten a esta region del tracto-digestivo
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eliminar los desechos no digeribles, los microorganismos y los acidos grasos volatiles producidos durante la
fermentacion, la cual se lleva a cabo mediante un patron de contracciones originadas en el reticulo. Asimismo,
estas contracciones también participan en la expulsion del eructo. Debido a la fermentacion ruminal se producen
distintos gases que son eliminados a través del eructo, tanto por las fosas nasales y por la boca. Se estima que
un bovino adulto produce entre 30 y 50 L/h y un ovino 5 L/h aproximadamente. Los principales gases formados
son: biéxido de carbono (60-70%), metano (30-40%), nitrogeno (7%), oxigeno (0.6%), hidrégeno (0.6%) y &cido
sulfhidrico (0.01%). Los rumiantes y sus microorganismos del tubo digestivo han evolucionado conjuntamente
durante millones de afos y la produccion de metano es un mecanismo refinado que mejora el aprovechamiento de
los forrajes ingeridos por el animal.

La produccion entérica del metano proviene principalmente de la fermentacion microbiana de los car-
bohidratos hidrolizados presentes en la racion como la celulosa, hemicelulosa, pectina y almiddn. Este proceso
de fermentacion se presenta en el tracto-intestinal de rumiantes y no rumiantes, asi como en pilas de estiércol
acumulado. La fermentacion de los constituyentes del alimento en los distintos compartimentos gastricos de los
rumiantes y que dan lugar a la formacion de metano. Los sustratos mas importantes que intervienen en la meta-
nogénesis son el H'y el CO,. Sin embargo, en dietas con alto contenido de proteina, la fermentacion microbiana
se deriva de los aminoacidos, los cuales producen como productos finales amoniaco, dcidos grasos volatiles, CO,
y CH,.

Los granos de cereales con una alta proporcion de endospermo harinoso (trigo, cebada y avena), son
maés facil y rapidamente fermentados en el rumen que los que contienen una proporcion similar de endospermo
harinoso y endospermo corneo (maiz y sorgo). Por tanto, el tipo de concentrado que se proporciona en la racion
implica cambios en la acidez ruminal y en el tipo de fermentacion (acetato-propionato) resultante y, como con-
secuencia, en la cantidad de CH, producido. Se ha observado que la sustitucion de grano de cebada por grano
de maiz reduce las emisiones de metano desde 4.0 hasta 2.8% de la energia bruta ingerida en concentrados para
novillos en engorda intensiva. De la misma forma, el uso de fuentes poco lignificadas (como cascarilla de soya,
pulpa de remolacha o forrajes jévenes de alta calidad) provocan una mayor tasa de fermentacion y de produccion
de metano que el de forrajes maduros o subproductos altamente lignificados. De hecho, el uso de fuentes de fibra
lignificadas en las raciones para rumiantes se ha sugerido como una forma de reducir las emisiones de metano.

El procesado de los forrajes supone una disminucién en el tamafio de sus particulas y, por tanto, una mayor
tasa de pasaje, menor tiempo de permanencia en el rumen y una menor tasa de fermentacién. Ademas, la molienda
del forraje produce un menor tiempo de rumia, una acidificacion del contenido ruminal y una reduccion en la re-
lacion &cido acético-acido propidnico, lo que resulta en un efecto adicional sobre la disminucion en la produccion
de metano.

3.7.2.3 Contribucion de la ganaderia al cambio climatico

En el afio 2006, la FAO (Food and Agriculture Organization) present6 un informe en el cual aseguraba
que del total de las emisiones de GEI en el mundo, el 18% eran producto de la ganaderia, cantidad que no sélo
era bastante significativa a nivel mundial, sino incluso mayor que la generada por el area de transporte (cantidad
calculada en su equivalente de CO,). Esta informacion tuvo repercusiones importantes en todo el mundo, ya que
se proyectaba un aumento en los alimentos de origen animal causado por un aumento importante en la poblacion
del mundo, proyectando de 6,000 a 9,300 millones de habitantes para el afio 2050. El futuro se vislumbraba dra-
matico considerando que la ganaderia tendria que crecer a un ritmo acelerado para cubrir esta fuerte demanda de
alimentos. Por otro lado, se generd una gran polémica debido a que los ambientalistas iniciaron intensas campa-
fias en contra del consumo de estos productos, carne de res principalmente, lo cual repercutié inmediatamente en
la industria agropecuaria mundial.
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Ante esta perspectiva, se realizaron una serie de investigaciones en algunos paises como Estados Unidos y
Australia, tendientes a comprobar esta informacion divulgada por la FAO. Los resultados encontrados mostraron
que, en el estado de California, E.U, la ganaderia contribuia con apenas el 3% del total de GEI generados en ese
estado, atribuyéndose del 1 al 1.5% al ganado bovino, por lo que dejar de consumir leche o carne de bovinos no
repercutiria en la reduccion de la emision de GEI. Es importante sefialar que el estado de California es el mayor
productor de leche en Estados Unidos, por lo que cuenta con la mayor poblacion de ganado lechero en ese pais.
Por otro lado, los resultados observados en Australia concluyeron que la produccion de carne de res obtenida de
animales explotados en confinamiento o engordas produjo menos GEI que los bovinos explotados en agostaderos
0 en areas extensivas de pastizales (9.9 vs. 12 kg de CO, por kg de carne producida, respectivamente). Los autores
de este estudio concluyeron que el ganado explotado en corral es mas eficiente desde el punto de vista energético
debido a su elevada conversion alimenticia y a su mayor tasa de digestibilidad de alimentos, que al consumir
menos forraje en sus raciones contribuyen con una menor generacion de GEI.

Mientras que una desventaja es la produccion de pastos por su mayor emision de gases en respuesta a la
mayor ingesta de fibra, una ventaja es que el suelo es el mayor secuestrador de carbono. Al colocar un animal sobre
el suelo, se aumenta la actividad microbiana, lo que incrementa la captura de carbono. El problema seria el sobrepas-
toreo, aunque si la carga animal es la correcta, las plantas y el estiércol interactian de manera favorable en el suelo.

Otros aspectos a considerar son el tipo de alimento y la edad del ganado. Los animales de mayor tamafio
o de mayor edad tienden a producir mayor cantidad de metano que animales jovenes o pequefios. Por otro lado,
cuanto menos digestible es el alimento del ganado, mas metano se produce, como lo representa el caso del ga-
nado alimentado con alto contenido de fibras y bajo nivel energético. Por tanto, alimentos de alta digestibilidad
(ensilados, aceites de pescado, ionéforos) junto con una reduccion de la edad promedio del ganado en produccién
provocarian una inmediata reduccién en las emisiones de metano. También se esta desarrollando un nuevo forraje
que ayudaréa a reducir las emisiones de gas metano producido por el ganado al eliminar de esta hierba la enzima
O-metil transferasa, lo cual provocara aumentar la digestibilidad y asi disminuir la produccion de metano.

En general, se estima que una vaca produce 20 veces mas la cantidad de excremento que produce un ser
humano, por lo que mil vacas podrian producir la misma cantidad de este tipo de desecho organico que generaria
una ciudad de 20,000 habitantes. En la mayoria de los establos lecheros, las excretas se acumulan en lagunas ar-
tificiales para posteriormente utilizarse como abonos en cultivos agricolas. Estos depositos de estiércol producen
una gran cantidad de contaminantes, ya que los establos carecen de una tecnologia apropiada para tratar estos
desechos de una manera adecuada y oportuna.

Una investigacion realizada en México indica que las emisiones promedio de metano producidas por el ga-
nado en CO, equivalente fueron de 34, 241 Gg durante los afios 1990 a 2002, correspondiendo el 89% al ganado bo-
vino productor de carne y de doble propdsito, el 10% al ganado lechero y el 1% al resto de las especies domésticas.
Por otro lado, las emisiones de éxido nitroso se mantuvieron alrededor de 6 Gg para el mismo periodo de tiempo.

Podemos concluir que el metano producido por el ganado es en realidad una fuente de energia que es des-
perdiciada, y aprovechar esta energia implica también una mayor productividad y una menor contaminacién del
ambiente. El uso de dietas con un balance adecuado entre fibra y energia permitiria lograr ambos objetivos.

3.7.2.4 Adaptacion del ganado al clima

Todos los animales responden a los cambios en su ambiente natural a través de alteraciones fisiologicas y
fenotipicas. Aln la fauna silvestre experimenta condiciones que se alteran continuamente, por lo que su sobrevi-
vencia depende de su capacidad para adaptarse a las nuevas circunstancias de su entorno. Bajo esta perspectiva,
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si una especie observa que su existencia est4 siendo amenazada en cierta zona por la falta de alimento, por incle-
mencias climaticas, por la presencia de nuevos depredadores u otra razon, puede simplemente trasladarse a otra
area mas favorable y sobrevivir sin tener que experimentar cambios genotipicos o fenotipicos.

Si un genotipo produce un cambio en el fenotipo que vuelve al organismo més apto para un ambiente par-
ticular, los individuos que posean este rasgo particular deben tener méas posibilidades de dejar descendencia en la
proxima generacion. La adaptacion mediante modificaciones genéticas es un proceso largo que abarca varias ge-
neraciones y es esencial para la sobrevivencia de especies salvajes. A través de la seleccion natural, los animales
desarrollan genotipos que representan diversos fenotipos fisiologicos y morfologicos que le permiten continuar
reproduciéndose y asi sobrevivir en ese ambiente. Asi pues, las especies estan en armonia con el ambiente y po-
seen una diversidad genética que les permite adaptarse a condiciones climéaticas cambiantes.

Sin embargo, las especies ganaderas modernas y altamente especializadas, es decir, bajo condiciones de
confinamiento y alta productividad, han sido mejoradas cientificamente a través del tiempo para maximizar unos
pocos caracteres fenotipicos, por lo que poseen una base genética mucho mas estrecha que sus antepasadas espe-
cies salvajes. Por tanto, la intervencién humana debe protegerlas de los extremos ambientales a pesar de que se
han adaptado exitosamente a distintas regiones ecoldgicas y diferentes sistemas de produccion con condiciones
de alimentacion muy variadas y de que aln pueden ajustarse a cambios de corta duracion en su ambiente normal.
Considerando que en Baja California el principal problema esta relacionado con las altas temperaturas, las cuales
afectan esencialmente a la zona valle, pero que la zona costa estd empezando también a experimentar, esta discu-
sion se centrard en los mecanismos fisioldgicos de adaptacion de los rumiantes al estrés por calor.

Cuando la temperatura ambiental excede los 25°C, el ganado recurre a una serie de mecanismos termo-
regulatorios para mantener sus signos vitales y nivel productivo. Algunos de estos mecanismos son aumento del
flujo sanguineo desde los 6rganos internos hacia los tejidos periféricos, aumento del sudor y el jadeo, reduccion
del consumo de alimento y de la absorcion de nutrientes, aumento en el consumo de agua, todo lo cual afecta
negativamente la productividad general del ganado (produccion de carne y leche, reproduccion y crecimiento).

La estimacion del impacto de las condiciones ambientales que rodean a un animal sobre su productividad
se realiza a través del Indice Temperatura-Humedad (ITH), el cual combina la temperatura del aire y la humedad
relativa para proporcionar un valor que indica el grado de estrés termico que sufre el animal. Se ha observado una
mayor tolerancia al calor en ovinos, ya que en esta especie se estima que el nivel de ITH al cual inicia el estrés
calorico es entre 80 y 82 unidades, mientras que en bovinos se ha estimado entre 72 'y 75 unidades.

En general, se reconocen tres estrategias para reducir los efectos negativos del estrés calérico en el gana-
do: a) cambios en la alimentacion, b) innovaciones genéticas en los animales, y ¢) modificaciones medio ambien-
tales. Estas estrategias pueden ser utilizadas de manera individual, aunque combinandolas los resultados pueden
ejercer mayor influencia en la productividad del ganado.

La primera de ellas se refiere a cambiar la frecuencia en el suministro de las raciones a los animales y en
los ingredientes a utilizar durante la época de verano. La disminucion en el consumo de alimento es el factor méas
importante que provoca una reduccion en la productividad del ganado y es una respuesta de éste por reducir su
temperatura corporal en ambientes calidos. Siempre que el consumo de alimento disminuye debido al estrés calo-
rico, se debe aumentar la concentracion de nutrientes para asegurar un consumo adecuado de nutrientes que cubra
los requerimientos del ganado. Por tanto, se debe alimentar al ganado en horas frescas del dia para que aproveche
al maximo los nutrientes contenidos en la racién, asi como proveer facil acceso a agua fresca, ya que esta es una
forma rapida y eficiente de reducir su temperatura corporal. También se debe evitar proporcionar forraje de mala
calidad o en exceso que permanezcan mucho tiempo fermentandose en el rumen, pero tampoco se debe abusar
de las fuentes de hidratos de carbono de facil fermentacion ruminal porque el rumen se vuelve méas propenso a
la acidosis. El uso de grasas de sobrepaso puede ser una buena alternativa porque no se fermentan en el rumen
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y aumentan la densidad energética de la dieta, pero algunas grasas reducen el consumo de materia seca, porque
deben elegirse grasas de origen vegetal que evitan este tipo de problemas.

Dentro de las modificaciones ambientales, el uso de sombras con materiales frescos es una recomendacion
basica para evitar el estrés por calor. Estas deben colocarse en los corrales y comederos para evitar la radiacion
sobre los animales. En regiones con problemas de altas temperaturas en verano, es necesario instalar sistemas de
enfriamiento con aspersores y abanicos que permitan la pérdida de calor corporal a través del mecanismo de eva-
poracion. Estos equipos son de alta inversién inicial, no obstante se ha demostrado que bajo condiciones del valle
de Mexicali, en un periodo de dos afos se recupera la inversion inicial, de acuerdo con estimaciones de investi-
gadores del Instituto de Ciencias Agricolas de la UABC, por lo que representa una alternativa econémicamente
viable para el productor de leche.

Desde el punto de vista genético, es posible identificar animales con mayor adaptacion a los climas céalidos
y seleccionarlos como reproductores, ya que son rasgos que presentan heredabilidad media-alta y pueden respon-
der a la seleccidn. Otras innovaciones genéticas se centran en la seleccion de animales con color de pelaje claro,
lo cual refracta los rayos solares y reduce la ganancia de calor por radiacion en este tipo de animales. El uso de
cruzamientos incluyendo rasgos de razas con tolerancia al calor (Bos indicus) con razas altamente productoras
de carne o leche (Bos taurus), también es una alternativa que puede representar ventajas para los productores en
zonas con problemas de altas temperaturas.

3.7.2.5 Cambio climatico y las enfermedades del ganado

La globalizacién y el cambio climético han tenido un enorme impacto a nivel mundial en el surgimiento
y re-surgimiento de enfermedades en animales y en la zoonosis (conjunto de enfermedades que son transmitidas
por animales e insectos al ser humano). El cambio que se esta experimentando en el clima esta afectando los eco-
sistemas al proporcionar un ambiente propicio para la presencia de enfermedades infecciosas que permiten que
los virus, bacterias y hongos causantes de enfermedades se transporten hacia nuevas areas donde pueden dafar a
la fauna silvestre y a la ganaderia. Como ejemplos de esta situacion tenemos enfermedades que en el pasado se
limitaban a zonas tropicales se estan extendiendo actualmente a otras areas que antes eran mas frescas, como es
el caso de la malaria. También la aparicion de algunos patdégenos que estaban restringidos a ciertos patrones cli-
maticos estacionales pueden invadir otras areas nuevas y encontrar nuevas especies susceptibles de ser infectadas
conforme el clima se vuelve mas célido o el invierno menos frio.

Existe evidencia de que el aumento en la ocurrencia de enfermedades tropicales infecciosas en zonas
de latitudes medias esta asociado al calentamiento global. Las enfermedades trasmitidas por insectos también
estan actualmente apareciendo en zonas templadas donde los insectos vectores no existian en el pasado, como
la anaplasmosis y tripanosomosis. En el caso de seres humanos, también se ha incrementado el riesgo de estas
enfermedades transmitidas por insectos, como la malaria, el dengue y la fiebre amarilla.

Por tanto, es posible que se presente un avance de plagas y enfermedades portadas por vectores hacia zo-
nas donde antes no existian, lo cual representa un riesgo para la seguridad alimentaria, principalmente en zonas
rurales, consideradas como las zonas mas vulnerables en el estado de Baja California.

3.7.2.6 Escenarios del cambio climatico y la ganaderia en Baja California

El estado de Baja California se considera una regién vulnerable al cambio climatico debido a que los
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resultados preliminares del Plan de Accién Climatica de Baja California prevén un aumento en la temperatura
media anual de 1°C y una disminucion en la precipitacion pluvial anual promedio de 12% para los préximos 20
afios. Este panorama no es nada halagador y afectara negativamente a las actividades agropecuarias. Se pronostica
que las sequias seran mas prolongadas y los patrones de precipitacion variaran alin mas, esto es, con patrones de
ocurrencia muy erraticos. Con mayores temperaturas durante el verano e invierno, las practicas agronémicas de
los cultivos que sirven como alimento para la ganaderia sufriran cambios importantes para mantener un rendi-
miento aceptable.

Escenario Agua. Si se presenta un periodo de sequia muy extenso, el agua destinada para el riego de
cultivos con alto consumo de agua sera limitada. Entre estos cultivos se tiene la alfalfa, que es considerada el
principal ingrediente forrajero en las raciones para los rumiantes por su alto valor nutricional. Esto impactara
negativamente en la productividad del ganado debido a que es un forraje dificil de reemplazar por su alto valor
nutritivo. Este problema puede agravarse si la carencia de agua de riego abarca otros cultivos con menos requeri-
mientos de agua pero que también forman parte de las dietas del ganado como son trigo, avena, algodoén, sudan,
sorgo forrajero y rye-grass. Asimismo, el area destinada al establecimiento de praderas tanto de invierno como
de verano también estaria disminuida por la falta del vital liquido para su irrigacion. Entre estos cultivos tenemos
al rye-grass y bermuda, en invierno y verano respectivamente.

La ganaderia de bovinos de engorda en corral concentrada en el valle de Mexicali, asi como la ganaderia
de bovinos productores de leche concentrada en la zona costa y en menor escala en el Valle de Mexicali, se pro-
yectarian con problemas de falta de abasto de ingredientes para sus respectivas dietas, mermando en la cantidad
y calidad de la leche y en la carne que se producen en esta region.

Es importante sefialar que la ganaderia figura entre los sectores mas perjudiciales para el recurso agua
en cuanto a la contaminacion, donde los principales agentes contaminantes son los desechos del ganado, anti-
bidticos, hormonas, asi como los fertilizantes y pesticidas usados para fumigar los cultivos forrajeros. Ademas,
favorece la eutrofizacion, la proliferacion de biomasa vegetal por la presencia excesiva de nutrientes y destruye
los arrecifes de coral en el mar.

Escenario Temperatura. Por otro lado, temperaturas mas célidas durante los veranos siguientes pro-
nostican un mayor uso de alternativas para mitigar el estrés caldrico que se genera en los rumiantes durante la
temporada de verano. Esto implica cambios en la alimentacion y la necesidad de adoptar medidas tendientes a la
instalacion de equipos de enfriamiento para ayudar a mantener una produccion constante a través del afio. La zona
costa ha estado experimentando cambios importantes en las temperaturas al sentirse la necesidad de implementar
sombras en los corrales para ganado, aspecto que anteriormente no se habia considerado por la estabilidad en
las temperaturas a través de los distintos meses del afio. Zonas como el Valle de Las Palmas han experimentado
temperaturas por encima de 40°C en verano, por lo que la ganaderia de leche y carne establecida en esta region
sufriria de los estragos del estrés por calor si no se toman las medidas necesarias de mitigacion.

Por tanto, una disminucion en el rendimiento de las cosechas y un aumento en el nimero de muertes de
cabezas de ganado representan una pérdida econémica importante que impactan negativamente en la seguridad
alimentaria del estado. Es muy posible que los efectos producto de este cambio en la agricultura y ganaderia se
intensifiquen a medida que contintie el calentamiento global.

Estos escenarios podrian también vaticinar una re-localizacion de la ganaderia, principalmente la dedica-
da a la produccion de leche, ya que la zona de EIl Florido, donde esta establecida la mayor parte de la poblacion
lechera en el estado y que se encuentra entre las ciudades de Tecate y Tijuana (alrededor de 30 mil animales), esta
siendo cada vez mas insuficiente para satisfacer la demanda de agua generada por estas explotaciones lecheras de
esta zona, a su vez que la mancha urbana esta exigiendo estos terrenos para la construccion de fraccionamientos
residenciales. Esta situacién implicaria que las explotaciones lecheras se mudaran hacia el Valle de Mexicali,
donde existe suficiente espacio para su establecimiento, relativamente suficiente agua para su manutencion y
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aprovechar la gran produccion de ingredientes que se utilizan en las raciones de este tipo de ganado. No obstan-
te, el prondstico tendiente a aumentar las temperaturas seria un inconveniente para esta re-ubicacion del ganado
lechero.

3.7.3 Principales impactos del cambio climatico en la produccion
agricola y ganadera

Los impactos principales del cambio climético tienen que ver con alteraciones en la estacionalidad e in-
tensidad de las lluvias y sequias, severidad y redistribucion de los Fendmenos Hidrometeoroldgicos Extremos
(FHE); la disponibilidad de humedad en los suelos y en sus condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas; la reduc-
cion de horas frio y aumento de horas calor; entre otros.

Il En la produccién agricola:

La actividad puede reducirse drasticamente ante los cambios en la disponibilidad y calidad del agua y
en la distribucion y dinamica poblacional de plagas, enfermedades y sus especies depredadoras, asi como de las
especies polinizadoras de cultivos, parasitas 0 comensales.

B En 1a produccion pecuaria:

El grave riesgo de pérdidas por incremento de enfermedades y plagas, el cambio de zonas ganaderas con
alto grado de especializacion (cuencas lecheras, zonas porcicolas, regiones avicolas)

B EI caso de la Vid, impactos del incremento de la temperatura.
[ En las hojas:

* Adelanto de las fases de crecimiento vegetativo.

« Anticipacion y acentuacion del término de crecimiento.
* Reduccion del crecimiento y del &rea foliar.

+ Pérdidas de pigmentos.

B En calidad de las uvas:

+ Pérdidas de peso.

» Pasificacion.

» Exceso de azlcares y de alcohol.

» Pulpa con madurez industrial excesiva cuando se pretende madurez aromatica de piel y semilla.
+ Oxidaciones.

Il En la produccion:
e Disminucién del rendimiento.

+ Adelanto de las fases de crecimiento y maduracion.
* Adelanto de la vendimia (cosecha).
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[l Cambios en el estilo de los vinos

« Se volveran més alcohdlicos, aumentara el pH y bajara la acidez natural.
« Algunos tintos perderan coloracion.

» Algunos perderan el sabor caracteristico.

» Los blancos perderan tipicidad varietal.

» Probablemente la proporcion de tintos contra los blancos se incrementara.

B Emision de Gases Efecto Invernadero (GEI.
En agricultura y ganaderia, se consideran las emisiones de GEI procedentes de tres fuentes:

+ Fermentacion entérica y manejo de estiércol de ganado domestico: Metano (CH,) y oxido nitroso (N,O).

* Quema en campo de residuos agricolas: metano, monoxido de carbono (CO), 6xido nitroso y dxidos de ni-
trégeno (NO,)).

» Suelos agricolas: emisiones directas de 0xido nitroso, de los dedicados a la produccion animal y las prove-
nientes del nitrégeno directamente utilizado en la agricultura, como la urea y el amoniaco.

En octubre de 2007, a través del Centro Mario Molina, se hicieron estimaciones de emisiones de GEI
provenientes de las actividades primarias -agropecuarias, silvicolas y agostadero (USCUSS)- para el afio 2005,
empleando la metodologia propuesta y validada por el IPCC. La estimacion hecha de las emisiones superd las
1,315 toneladas equivalentes de Metano y mas de 5,650 de Oxido Nitroso.
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3.8.1 Introduccion

De manera constante, el clima ejerce una gran influencia en la naturaleza y en la sociedad. El tipo de clima
que cada lugar o region tiene marca de manera preponderante el tipo de flora y fauna presentes, la existencia o no
de recursos hidricos, el tipo de agricultura o cultivos que se pueden desarrollar y repercute también, aunque quiza
no de manera consciente, en las practicas y costumbres de las sociedades.

La importancia que representa el clima para algunas actividades econémicas primarias como la agricul-
tura, la pesca y la ganaderia es muy evidente. No obstante el clima representa un activo muy importante para el
turismo, porque en funcion de él es posible la existencia de ciertos recursos naturales basicos para el desarrollo de
la actividad como son la vegetacion, la temperatura, los dias soleados, las actividades en destinos de sol y playa
o0 de nieve, entre otros, mismas que adquieren “valor” como atractivo turistico y conjuntamente con la planta tu-
ristica generan movimientos temporales de visitantes para disfrutarlas. Hoy en dia, el pronostico del tiempo y el
clima tienen una enorme influencia en la organizacion de los viajes y afectan no sélo la duracion, sino también la
calidad de la experiencia del viaje (Boniface and Cooper, 1994; Becken, 2010).

El clima para el turismo tiene varias acepciones, es soporte y recurso a la vez. Es soporte, porque se reco-
noce como un elemento constitutivo de la naturaleza, de ahi su posible atraccion para el turismo. Este elemento
adquiere la categoria de recurso en el momento en que se le otorga una valoracion social para que pueda ser ‘con-
sumido’ por el turista (Sanchez, 1985). En este caso se materializa a través de la percepcion de confort climatico
(Mieczkowski, 1985; Besancenot, 1989; Gomez, 2004 y 2005; Matzarakis, 2007), lo que hace posible que los
turistas acudan o no a ciertos lugares. Es precisamente la valoracion social la que le otorga esa particularidad a
los factores climaticos y lo que posibilita también, las distintas modalidades del turismo y sobre todo, la concen-
tracion geografica de destinos turisticos en las costas.

Maés alla de las modas, de la disponibilidad de tiempo libre y de la derrama econdmica generada, en las
decisiones de viaje de los turistas y en su comportamiento, el clima influye de manera determinante sobre el lugar
a visitar (Vera Rebollo, 1997; Wall, 1998; Gémez, 2004 y 2005). Tanto prondstico del tiempo como el clima son
muy importantes para el turismo, incluso a veces la percepcion del clima influye de manera preponderante a la
hora de decidir donde y cuando viajar. Gracias a la democratizacion de la informacion, hoy en dia es muy comun
que los turistas basen sus decisiones de viaje en los pronosticos de tiempo de un destino (Becken, 2010).

La relacion entre clima y turismo ha sido estudiada desde la década de los ochenta (Mieczkowski, 1985;
Besancenot, 1989; entre otros) pero el binomio turismo-cambio climético es reciente data apenas de la década
de los ochenta, aungue no es sino hasta los primeros afnos del siglo XXI que la comunidad mundial empezé a
considerar que existe una doble influencia entre ambas partes, no puede verse al turismo solamente como victima,
sino también como un vector importante del cambio climatico. (Cerdn y Debois, 2003; Sanchez y Dalle, 2005;
Patterson, Bastianoni and Simpson, 2006; OMT, 2007).
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En este sentido, el cambio climatico debe concebirse como un fenémeno global que tendra un peso cada
vez mayor en las estructuras existentes del turismo internacional, nacional y regional y por lo mismo, su acerca-
miento debe visualizar al turismo como una actividad transversal a varios sectores. Sin duda el cambio climético
traera aparejado fuertes restricciones para la actividad turistica, pero al mismo tiempo proporciona nuevas opor-
tunidades para transitar hacia un modelo de turismo mas respetuoso con el entorno y con las practicas sociocul-
turales de la poblacion local.

En México, como en el mundo entero, son los destinos de sol y playa los que atraen a un mayor nimero de
visitantes y Baja California no se escapa a esta situacion, de ahi la importancia de establecer mediadas necesarias
para mitigar los posibles impactos que tendra el cambio climatico en esta zona (SECTUR, 2011).

En el contexto del cambio climatico global se esperaria que Baja California tenga la capacidad de innova-
cidn y adaptacion para adecuar una oferta turistica resilente a las variaciones climaticas derivadas de un entorno
internacional expuesto a procesos globales y problemas estructurales locales, sin duda para que los cambios se
operen se requiere vincular estrechamente las capacidades de las entidades publicas y privadas y de los propios
visitantes para cooperar en el disefio y ejecucion de acciones dirigidas a minimizar los efectos nocivos del cambio
climatico sobre el turismo para tratar de impulsar un desarrollo turistico en la regién social y ambientalmente
responsable.

3.8.2 El debate internacional y nacional sobre cambio climaticoy
turismo

La Organizacion Mundial de Turismo, como organismo que aglutina a los principales paises emisores y
receptores del turismo internacional, entre los que México ocupa un lugar destacado, tomo la batuta para encabezar
los trabajos que permitan desmenuzar el enredado entramado que existe entre el turismo y el cambio climatico.

A partir de reconocer la importancia de este binomio, la Organizacion Mundial del Turismo, ha reconocido
en diversos foros convocados conjuntamente con otros organismos internacionales (OMT, 2007 Djerba, 2007 Da-
vos, 2007 Londres, 2007 Cartagena, 2007 Bali; 2008 Oxford, 2008 Global, 2008 Londres, 2008 Egipto y Colombia;
2009 Ginebra, 2009 Copenhague; 2010 Cancun), que la actividad turistica contribuye fuertemente al calentamiento
global y por ende, al cambio climatico, dado el enorme movimiento de flujos de personas que moviliza -ya sea en
transporte aéreo o terrestre- y al alto consumo energético asociado a los establecimientos de hospedaje.

La primera conferencia Mundial sobre Cambio Climatico y Turismo realizada en Djerba, Tanez por la
Organizacion Mundial de Turismo (OMT, 2003) en abril de 2003, marcé un parteaguas en la historia del turismo
moderno, pues la OMT reconocio la corresponsabilidad que existe en la relacion turismo y cambio climatico,
despertando con ello el interés internacional de gobiernos, el sector empresarial y la sociedad civil para trabajar
coordinadamente y hacer frente comun al reto que representa el cambio climatico buscando mecanismos para la
adaptacion y la mitigacion para la actividad turistica, preocupacion que quedo plasmada en la llamada Declarato-
ria de Djerba.

Posteriormente, en el 2007 se llevé a cabo en Davos, Suiza, la Segunda Conferencia Mundial sobre
Cambio Climatico y Turismo convocada por la Organizacion Mundial del Turismo (OMT, 2007 Davos) y otros
organismos internacionales. En este foro se llamo la atencion sobre la urgente necesidad de implementar medidas
de adaptacion y mitigacion para atenuar el cambio climatico.
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Entre las principales conclusiones a las que se llego en la Declaracion de Davos (OMT, 2007 Davos), se
destacan las siguientes:

B Que el clima representa un recurso de vital importancia para el desarrollo del turismo. Se admitié que
el turismo es muy susceptible a los efectos del cambio climatico, por lo que se deben tomar acciones
concretas para aminorar los gases efecto invernadero (GEl), sobre todo el CO,.

B El turismo continuara siendo una parte fundamental de la economia mundial y por lo mismo, esencial
para el logro de los objetivos de desarrollo del Milenio.

B Elsector del turismo debe responder de manera urgente al cambio climatico y reducir progresivamente
las emisiones de gases de efecto invernadero para poder asegurar su crecimiento de forma sostenible.

Teniendo presente lo anterior, se adoptar tomar las medidas necesarias para:

] mitigar sus emisiones de GEI, derivadas especialmente de las actividades de transporte y alojamiento;
B adaptar a las empresas y los destinos turisticos al cambio de las condiciones climaticas;

B aplicar las técnicas nuevas y las ya existentes para aumentar la eficacia del uso de la energia;

[ recabar recursos financieros para ayudar a las regiones y a los paises pobres. (OMT, 2007 Davos),

En el estudio cambio climatico y turismo: Responder a los retos mundiales (OMT, 2007:16-17) se estimo
que el turismo contribuye aproximadamente con el 5% a las emisiones mundiales de CO,, al transporte se le ad-
judica el 75% de estas emisiones, de las cuales el 40% corresponde al transporte aéreo, 32% al terrestre y el 3%
restante a otros tipos de transporte. De la misma manera, las instalaciones de alojamiento contribuyen con el 21%
de las emisiones de CO,y un 4% mas a actividades relacionadas con el turismo. Se destaca que las emisiones
pueden variar, sobre todo en los traslados de larga distancia en cruceros (hasta 9 toneladas). En términos generales
se calcula que el promedio de CO, generado por un viaje turistico es de 0.25 toneladas.

No obstante este desafortunado escenario, la Conferencia de Davos (OMT, 2007) propuso implementar
acciones concretas para mitigar y adaptarse al cambio climatico para lo cual sugiere iniciativas tanto el gobierno
como las empresas, los consumidores y redes de investigacién y comunicacion para fomentar una mejor cogni-
cién ecologica, mejorar los datos y fomentar la educacion, cooperacion y apoyo conjunto para dar respuesta al
cambio climatico. La ruta quedd trazada para que en los afios venideros se continte trabajando coordinadamente
en la tarea de buscar alternativas de solucion para reducir los posibles efectos del cambio climatico en el turismo.

3.8.3 La importancia del turismo para Baja California

Baja California cuenta con una gran diversidad de recursos naturales que van desde su clima, desiertos,
bosques y montafas, hasta playas y acantilados que dan vida a sus contrastantes paisajes. Este abanico de atrac-
tivos ha propiciado afio con afio un creciente flujo de visitantes hacia el estado, quienes llegan seducidos por los
diferentes productos ofertados. Sin duda, el Corredor Costero Tijuana-Rosarito-Ensenada (COCOTREN), con-
juntamente con el Corredor Puertecitos-San Felipe y el Valle de Guadalupe constituyen los principales destinos
turisticos no solo del estado, sino de toda la frontera norte. Hasta afios recientes EI COCOTREN ha sido una de
las areas de mas rapido crecimiento turistico en el estado, por la gran demanda que se ha hecho del espacio litoral
con fines turisticos, ya sea mediante la construccion de residencias secundarias o de veraneo o para el disfrute del
binomio sol-playa por los visitantes tanto locales como extranjeros. (Bringas, 2004)

La estrecha relacion con California y su privilegiada situacion de vecindad, han sido también factores
determinantes para el desarrollo del turismo en el estado, ademas de sus lazos culturales con la poblacion de as-
cendencia mexicana que vive en ese estado. Historicamente ha sido del estado de California de donde proviene
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el mayor numero de visitantes que llegan al estado. Tan sélo en el 2009, el 20% de los turistas residentes en el
extranjero que visitaron el estado provenian de ese estado. (Banxico, 2010).

La importancia que tiene el turismo para la entidad se puede resumir en las contribuciones de esta activi-
dad al logro de los siguientes elementos:

B E! turismo como creador de empleos. El turismo genera una buena cantidad de empleos en el sector
servicios y de manera indirecta en la construccion y en los servicios complementarios que demandan
los turistas en una amplia gama de ramas del sector comercio y servicios.

B El turismo como base de cadenas de servicio y comercio. Los servicios turisticos y las actividades
comerciales asociadas han logrado una penetracion en los mercados regionales e internacionales. La
demanda de los destinos de sol y playa, cruceros, negocios y de salud, constituyen el centro de una
cadena de servicios en el &ambito regional e internacional.

N Apreciacion y valorizacion del patrimonio natural y cultural. EI turismo en la entidad genera recursos
gue son necesarios para la puesta en valor y el cuidado del patrimonio cultural y natural en la medida
que genera activos para la inversién en infraestructura, programas de rescate de la estructura urbana
y planes de manejo de areas naturales protegidas y seguramente el sector turistico tendra la capacidad
para responder a los desafios que trae implicito el cambio climatico.

El turismo en el estado constituye una actividad muy dindmica cuyo desarrollo desencadena procesos
productivos en varios sectores, dependiendo de las caracteristicas de los sitios o lugares donde éste tiene lugar.
De esta manera, el turismo presenta componentes nacionales e internacionales que impactan de manera positiva
0 negativa en los recursos naturales, socioculturales y econémicos, y demanda para su consolidacién, de agentes
publicos y privados, con capacidad de negociacion, cooperacion, gestion y vision estratégica, para combinar los
esfuerzos regionales e intensificar la competitividad del sector en la tarea de conjuntar esfuerzos para la adapta-
cién y mitigacion de los efectos negativos del cambio climatico.

3.8.4 Caracterizacion del turismo en Baja California

3.8.4.1 La importancia de los flujos turisticos para la regidn fronteriza

El turismo es una de las actividades econdmicas de mas rapido crecimiento en el mundo. Tan sélo en el
2010, la Organizacion Mundial de Turismo (OMT, 2011) sefiala que se registraron 935 millones de llegadas tu-
risticas internacionales en todo el mundo, mismas que generaron divisas del orden de los $900 mil millones de
dolares. México es el pais de América Latina que recibe el mayor flujo de visitantes internacionales, en el 2010
ocupo el décimo lugar mundial al recibir 22.4 millones de turistas, quienes generaron ingresos del orden de los
11.9 millones de ddlares, ocupando de esta manera el lugar 23 en la captacion de divisas mundiales por concepto
de turismo (SECTUR, 2011).

Durante el 2009 México recibid 86.2 millones de visitantes internacionales, de los cuales 25% fueron turistas
y el restante 75% visitantes del dia o excursionistas. De los 21.4 millones de turistas que llegaron al pais, 45% lle-
garon a la frontera norte y el 55% restante se internaron hacia otras regiones o centros turisticos del pais. (SECTUR,
2010) De acuerdo con la misma fuente, los 65 millones de excursionistas que visitaron el pais, 91% llegaron a la
frontera norte y el 9% restante, lo hizo en diferentes puertos del pais que reciben cruceros. (SECTUR, 2010).

Segun datos del proyecto “Viajeros internacionales en la zona fronteriza” realizado por el Banco de Méxi
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Tabla 3.26. Visitantes internacionales a México y a la frontera norte

2009 2010
Tipo de visitantes Afluencia Divisas Afluencia Divisas
(miles) (millones de dis.) (miles) (millones de dis.)
Visitantes Internacionales 86.2 11,275.2 79.9 11,871.9
Turistas Internacionales 21.5 9,221.2 22.4 9,894.0
Turistas receptivos 11.8 8,623.9 12.8 9,357.0
Turistas fronterizos 9.7 597.3 9.6 536.9
Peatones fronterizos 1.5 79.7 1.3 61.7
Automovilistas fronterizos 8.2 517.6 8.3 475.1
Excursionistas Internacionales 64.7 2,054.0 57.5 1,978.0
Excursionistas fronterizos 59.0 1,601.3 51.2 1,433.3
Peatones fronterizos 13.1 351.8 12.7 337.2
Automovilistas fronterizos 45.9 1,249.5 38.5 1,096.1
Pasajeros en crucero 5.7 452.8 6.3 544.6

Fuente: Banxico (2010) y SECTUR (2011)

co (Banxico, 2010), el flujo de visitantes a la frontera norte, considerando turistas y excursionistas fue de 68.7
millones de visitantes, mismos que aportaron 2,198 millones de dolares a la region. El 35% de estos viajeros
tuvieron como destino el estado de Baja California, lo cual sin duda pone en evidencia la importancia del acti-
vidad turistica para este estado, pues es el que mayores ingresos capta por concepto de viajeros internacionales,
concentrando el 46% del total de divisas que ingresan a la frontera (1,012 millones de dolares) (ver tabla 3.26).

Debido a la cercania entre las ciudades de ambos lados de la linea divisoria, de los 24.1 millones de visi-
tantes internacionales que recibi¢ Baja California en el 2009, el 80% eran residentes de las ciudades colindantes.
Destaca el hecho de que el 77.2% de ellos cruzo la frontera en automovil o autobus de pasajeros y el restante
22.8% lo hizo caminando (Banxico, 2010).

Datos del Departamento de Seguridad de Estados Unidos muestran que durante el periodo que va del
2000 al 2010 por Tijuana cruzaron las dos terceras partes de los visitantes provenientes de Estados Unidos que
llegaron al estado por via terrestre. Del 2000 al 2005 los flujos incrementaron por todas las puertas de entrada un
11.5%, registrando Tijuana un aumento del 16%. Del 2005 al 2010 el flujo de vehiculos que cruzaron por las di-
ferentes garitas del estado disminuyo casi un 40%, mientras que en Tijuana la disminucion fue ligeramente menor
(37%) (véase tabla 3.27).

Tabla 3.27. Nimero de vehiculos personales de visitantes residentes en el
exterior que visitan Baja California.

GARITAS 2000 2005 2010
Algodones, BC/Andrade, Ca. 606,863 729,637 390,456
Tecate, BC/Tecate, Ca. 1,163,471 1,025,986 810,453
Mexicali, BC/Calexico, Ca. 9,295,595 9,506,563 6,777,300

Tijuana, BC/San Ysidro y
Otay Mesa, Ca.

20,082,776 | 23,913,669 | 17,281,400

31,148,705 | 35,175,855 | 25,259,609

Fuente: U.S. Department of Transportation, Research and Innovative Te-
chnology Administration, Bureau of Transportation Statistics, Border Cros-
sing/Entry Data; based on data from U.S.




3.8 Turismo

3.8.4.2 Visitantes que utilizaron Instalaciones de hospedaje

Durante el 2010 se registraron 2.7 millones de turistas que utilizaron servicios de alojamiento en Baja
California, de los cuales el 67 % eran visitantes residentes en el pais y el 33% restante provenian del exterior
(SECTURE, 2011). Como destino de negocios destaca Mexicali, Ensenada y Tijuana, quienes captaron el 81%,
70% y 66% respectivamente, de visitantes residentes en el pais. Mientras que la ciudad de Rosarito apuntala su
vocacion turistica pues al ser el destino que recibié la mayor proporcion de visitantes residentes en el exterior
(73%). Quiza ello explica también su comportamiento, pues junto con San Felipe, ambos destinos de sol y playa,
cuentan con el porcentaje de ocupacion hotelera mas bajo de todo el estado (17 y 20%, respectivamente) y en
cambio Mexicali y Tijuana tienen la ocupacion mas alta (59% y 44%, respectivamente). Tijuana fue la ciudad que
registro la estancia promedio mas alta (ver tabla 3.28 y figura 3.23).

3.8.4.3 Oferta turistica en Baja California

El estado de Baja California cuenta con 472 hoteles que entre todos ofertan 20,661 habitaciones. Con 177
hoteles y 8,797 habitaciones Tijuana se posiciona como la ciudad que centraliza el mayor equipamiento hotelero
al reunir el 37% de los establecimientos y el 42.6% de los cuartos existentes en el estado, le sigue en importancia
Ensenada con el 27.5% de los hoteles y el 19.2% de los cuartos, cabe destacar que aunque Mexicali concentra la
mitad de hoteles que Ensenada, ofrece casi la misma proporcion de cuartos (18.1%). Por su parte Tecate cuenta
con la menor oferta hotelera del estado con 17 hoteles y 606 habitaciones, lo cual es explicable si se considera que
es el unico municipio que no tiene playa y cuenta con el mayor equipamiento en su zona rural (ver tabla 3.23).

Es destacable el hecho de que Tijuana reine la mayor proporcion de cuartos de las categorias de 5y 4
estrellas (45%), las cuales estan mas asociadas a un turismo de negocios, aunque también aglutina las habitacio-
nes de las categorias de 3y 2 estrellas, utilizadas también por el turismo nacional y regional. Por el nimero de
cuartos, le sigue en importancia Mexicali, capital del estado, ciudad que concentra una quinta parte de la oferta de
cuartos del estado, quiza debido a su clima extremoso durante el verano y al no tener playa, no resulta atractivo
para los viajeros que buscan diversion y descanso. Cabe destacar que en esta ciudad reune el 40% de las habita-
ciones de una estrella (ver figura 3.24.).

Tabla 3.28. Numero de turistas por localidades que se hospedaron en estableci-
mientos de hospedaje de 1 a 5 estrellas (2010).

Estancia promedio
(turistas/ noche)

Ocupacion
hotelera (%)
Ensenada 398,473 14.54 37 1.36
Mexicali 470,605 17.17 59 1.34
Playas de Rosarito 208,747 7.62 17 1.24
San Felipe 84,614 3.09 20 1.30
Tecate 63,989 2.33 29 1.02
LUDPELE! 798,145 29.12 44 1.38
Resto del Estado 716,606 26.14 36 1.64
Baja California 2,741,179 | 100.00 35 1.33
Fuente: SECTURE (2011)

Localidad %

3.8.4.4 Aeropuertos: numero de vuelos y pasajeros

El estado cuenta con cuatro aeropuertos, tres comerciales con caracter de internacionales (Tijuana, Mexi-
cali, San Felipe) y uno militar, en El Ciprés, municipio de Ensenada, el cual presta servicios para el arribo de
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vuelos especiales y hacia la Isla de Cedros. A ese aeropuerto no llegan vuelos comerciales regulares.

El aeropuerto Abelardo L. Rodriguez de Tijuana es el que cuenta con mayor capacidad instalada y posee
la pista de mayor longitud (2.96 km). El Aeropuerto de Mexicali General Rodolfo Sanchez Taboada se localiza
a 20 kilémetros de la ciudad y ofrece servicio tanto a vuelos comerciales como privados. No obstante, a pesar de
ser internacional, en los Gltimos afios solamente se han reportado vuelos nacionales, la pista del aeropuerto de
Mexicali con 2.6 km de longitud (SCT, 2005).

Figura 3.23. Turistas que se hospedaron en establecimientos de hospedaje de 1 a
5 estrellas.

Ensenada Mexicali Playasde  San Tecate  Tijuana Resto del
Rosarite  Felipe Estado

H Residentes... O Mo residentes...

Fuente: SECTURE (2011)

Tabla 3.29. Oferta hotelera por localidad y por categoria en Baja California (2010)

5 4 3 2 1

Otros TOTAL
estrellas  estrellas estrellas estrellas estrella

HOTELES

Localidad

Ensenada

Mexicali

Playas de
Rosarito

San Felipe

Fuente: SECTURE (2011)

Figura 3.24. Distribucion de establecimientos y habitaciones por localidad y categoria (2010)

Porcentaje de habitaciones de una
estrella por localidad

= [

S ——

il 5an Felipe i Tecate LaTijuana

Fuente: SECTURE (2011)




3.8 Turismo

San Felipe cuenta con un aeropuerto Internacional, que tiene la capacidad para recibir todo tipo de pe-
quefas y medianas aeronaves, ya sean éstas Helar Jets o hasta DC-3 de hélice con capacidad para 80 pasajeros y
tiene una pista de 1.5 km. Este aeropuerto es operado con todos los servicios necesarios para operaciones inter-
nacionales, sobresaliendo como uno de los aeropuertos que mas vuelos privados recibe en el pais (SCT, 2005).

Las principales actividades del transporte aéreo se desarrollan en Tijuana, con méas del 70% del total de
operaciones areas durante el periodo de 2000 a 2010. En el 2000 hubo 61,726 operaciones en el estado y para el
2005 se incrementaron un 7.1% para luego sufrir una disminucion del 11.2% en el 2010. El aeropuerto de Tijuana
disminuyd en un 3.1% sus operaciones mientras que el de San Felipe, que es el que menor capacidad tiene sufrio
una baja del 102.2%. (ver figura 3.31.). A pesar de que se registro una baja en el nimero de vuelos, se incremento
en 5.5% el nimero de pasajeros del 2005 al 2010, en el caso de Tijuana el incremento fue del 9.1% y en el caso
de Mexicali hubo un decremento del 16.3% y el caso de San Felipe experimentd un dramético descenso del 273%
en el nimero de pasajeros (ver figura 3.25.).

3.8.4.5 Arribo de cruceros y pasajeros en Ensenada

Ensenada tiene una fuerte vocacion para el turismo de cruceros. Al puerto llegan cruceros internacionales
con una frecuencia de tres arribos semanales. Durante el 2010 Ensenada ocup0 el sexto lugar nacional en la llega-
da de cruceros, después de Cozumel, Cabo San Lucas, Mahahual, Puerto Vallarta y Mazatlan (SECTUR, 2011).

Durante el 2000 el puerto de Ensenada recibié 264 embarcaciones de cruceros, los cuales atrajeron a
353, 854 visitantes del dia. Para el 2002 se registré una caida dréastica en el nimero de cruceros (185), lo que
significd una diminucién del 42.7% en la llegada de embarcaciones y el 33% menos en el nimero de visitantes.
Para el 2004 se restableci6 la llegada de cruceros, en un 31.2% (269) y en los afios subsiguientes se registré un
crecimiento constante hasta el 2008, afio en que se recibieron 339 embarcaciones. Nuevamente de 2008 al 2010

Figura 3.25. Aeropuertos internacionales en BC: nimero de vuelos y
pasajeros
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Figura 3.26. Arribo de cruceros y pasajeros al puerto de Ensenada
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hubo una caida drastica que se reflejo en una baja del 79% en el nimero de cruceros que arribaron al puerto y
en una disminucién del 87% en los flujos de pasajeros (362,833), estando ligeramente superior que el volumen
registrado en el 2000 (ver figura 3.26).

3.8.5 Los impactos del turismo asociados al cambio climatico en Baja
California

3.8.5.1 Incremento en las temperaturas

Uno de los objetivos del PEACC-BC fue construir escenarios regionales de cambio climatico para el siglo
XXI, en este caso bajo dos escenarios de aumento de gases de efecto de invernadero (GEI): B1 (bajas emisiones)
y A2 (altas emisiones). Los resultados preliminares, presentados capitulos anteriores, prevén un aumento de 1°C
en la temperatura media anual para los proximos 20 afios y hasta 5°C a finales de este siglo (con respecto a 1961-
1990). Si estos escenarios resultan validos afectaran el tipo de actividades que se pueden realizar al aire libre,
teniendo en cuenta criterios climaticos como son la temperatura, la visibilidad, nubosidad, cobertura e la nieve y
precipitaciones (véase tabla 3.30).

Las actividades que en Baja California podrian ser afectadas durante el dia serian los paseos en los sitios
donde la temperatura esté por encima de los 32°C y sobre todo las actividades que generalmente se realizan en las
playas, de las cuales depende gran parte del turismo que vista el estado, sobre todo en el COCOTREN, San Felipe
y Bahia Los Angeles (BLA) y para la poblacion local que realiza actividades recreativas en Playas de Tijuana. Si
bien es cierto que en el estado no hay milimetros suficientes de nieve para practicar deportes de invierno, aunque
con el incremento de las temperaturas las sierras y montafias del estado podrian ser el escenario propicio para
desarrollar actividades hasta ahora insuficientemente inexploradas como el alpinismo y el rappel.

Tabla 3.30. Criterios climaticos para la practica de actividades recreativas al aire libre

Velocidad Cobertura
del viento de nieve Precipitacion
(Km/hr.) (mm)

Temperatura Visibilidad Nubosidad

Actividad (=) (Km) (Décimas)

>4.8 no aplica <42.8 no aplica cero
>0.8 no aplica <257 25 cero a ligera
- Pasn.las >12.2 >1.6 <8 <338 no aplica cero
(parques recerativos)
AR E T 12.8a31.7 >3.2 no aplica <33.8 no aplica cero
(deportes)
Actividades de playa >17.8 >1.6 <8 <25.7 | noaplica cero

Fuente: Masterson en Wittrock et. al., tomado de International Institute for Sustainable
Development (1997)

Estimaciones realizadas por Herguera y Ortiz (2010) para las proximas tres décadas sefialan que durante el
verano la temperatura y la evaporacion se incrementaran, lo que puede generar ondas de calor mas intensas con las
consabidas consecuencias en la salud. Cabe destacar que la seguridad de los turistas esta estrechamente vinculada
con las condiciones climaticas favorables, por lo que las ondas de calor proyectadas para la parte oriental del estado
tendran repercusiones negativas en el turismo, inclusive se pueden generar muertes, principalmente en personas de
la tercera edad o nifios y costos hospitalarios fuertes, tal como sucedié en Francia en el 2003 (Becken, 2010).

La actividad econdémica de gran parte de los destinos turisticos costeros esta determinada por la explotacion del
mar, el sol, la playa y la arena para la realizacion de actividades recreativas al aire libre. Cualquier cosa que amenace di-
chos recursos o la infraestructura asociada a ellos es muy probable que sea desfavorable para sus economias (Wall, 1998).

139




3.8 Turismo

3.8.5.2. Incremento en el nivel del mar

Reconociendo las diferencias existentes en la variabilidad diaria de las mareas, la falta de observaciones
continuas y otros factores que afectan el nivel del mar, Herguera y Ortiz (2010) resaltan que es dificil determinar
con exactitud el incremento en el nivel del mar, pues no se sabe a ciencia cierta cuéles y a qué velocidad seran
las contribuciones del deshielo. No obstante, teniendo en cuenta estas limitantes se han propuesto dos escenarios,
uno de ellos prevé un aumento de un metro en el nivel del mar para finales del presente siglo y otro escenario que
considera una subida de dos metros. Para tratar de complejizar esta situacion, calculamos un escenario adicional
de hasta tres metros, Cabe recalcar que todas estas estimaciones tienen un margen de error y solo son aproxima-
ciones que tendran que verificarse y corregirse en un futuro proximo.

El incremento del nivel del mar en las costas bajacalifornianas, ademas de que propiciara la erosion e
inundacion de algunas playas, afectara también la infraestructura marina y el equipamiento turistico existente
sobre todo en las zonas méas desarrolladas como son Playas de Tijuana, Rosarito, Ensenada y San Quintin. En
forma preponderante afectara la Laguna Salada y el Delta del Rio Colorado y el de Mexicali.

En el mapa 3.1 se muestran los tres escenarios antes sefialados, mismos que se elaboraron a partir de la
informacion provista por la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (http://flood.firetree.net/) y
digitalizando en pantalla considerando una escala de 1:20,000 en las zonas costeras que creemos seran mas vul-
nerables para la actividad turistica.

Los calculos realizados muestran que si se incrementa el nivel del mar un metro se afectara una superficie
de aproximadamente de 108,370.70 hectareas, principalmente en la Laguna Salada y el Delta del Rio Colorado
(88%), Delta de Mexicali (Rio Nuevo) un 9%, en Vicente Guerrero, al norte y sur de San Quintin se impactarian
3,484.72 Has. Lo que representa el 3% de la superficie y en menor proporcion en la Lengiieta arenosa y el Estero
Beach en Ensenada. Igualmente se verian afectados cuatro hoteles y el Centro Estatal de las Artes en Mexicali,
por ubicarse en sobre el lecho del Rio Nuevo (Delta Mexicali). Si se incrementa el nivel del mar en dos metros
a finales de siglo, tendriamos que se impactaria por inundacion una superficie de aproximadamente 51,564.13
hectareas, fundamentalmente en la Laguna Salada (30%), el Delta del Rio Colorado (50%), Delta de Mexicali
(8%) y San Quintin (6%) (véase mapa 3.1).

En el peor escenario de crecimiento del nivel el mar en tres metros, como es obvio se presentaria un pa-
norama mas critico, se inundarian 63,972.49 has., con lo cual ademas de dafiaria infraestructura muy importante
como seria el puerto, terminal de cruceros, muelle y malecon de Ensenada, el Malecédn Playas de Tijuana y atraca-
dero de Rosarito, la marina dela Salina, playas de la misién y mas de 50 hoteles y trailer parks que se encuentran
ubicados en los frentes de Mar, principalmente en la lengiieta arenosa, el Estero Beach y el puerto de Ensenada y
la Bahia de San Quintin. Afectara también poblados como Rosarito, Primo Tapia y poblaciones asentadas sobre
los margenes del Rio Nuevo en Mexicali y Santa Isabel (véase mapa 3.1).

Todo lo anterior se reflejara también en pérdidas econdmicas cuantiosas para el sector turismo y en la huida

de los flujos turisticos hacia otros destinos mas seguros. El incremento en los niveles del mar seguramente traera
aparejado ademas problemas en la salud por la propagacion de plagas y mosquitos y por la falta de alimentos.

3.8.5.3 Estimaciones del CO, generado por actividades asociadas al turismo en BC

El turismo, al igual que otros sectores economicos, es causante del 5% de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero (OMT, 2007), de las cuales la mayor parte de ellas son atribuidas al transporte aéreo princi-
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palmente y a las instalaciones de alojamiento, por el alto consumo que hacen de energia eléctrica, agua y gas. Para
analizar cuanto contribuye el sector turismo al calentamiento global del estado se calcularon las emisiones de CO,
generadas principalmente por el transporte aereo, el terrestre y el de cruceros. Igualmente se realizaron célculos de
los establecimientos turisticos del estado considerando las emisiones de los hoteles de una a cinco estrellas.

3.8.5.3.1 Generacion de CO, por el uso de transporte
B Estimaciones de CO, del transporte

En este apartado se pretende mostrar la cantidad de CO, que genera el transporte aéreo en los principales
puertos de arribo del estado, que son Tijuanay Mexicali. Cabe destacar que entre ambos aeropuertos reciben poco
mas del 90% del total de operaciones aéreas al estado. Tan solo Tijuana concentr6 en todo el periodo, poco mas
del 70% del total de arribos aéreos registrados en el estado (SECTUR, 2011).

Obtener la informacidn sobre el origen y destino de los vuelos directos o en escala que recibe el estado no
ha sido tarea fécil y sdlo se obtuvo acceso a la informacidn de los vuelos directos que llegan a Tijuana y Mexicali
durante el periodo 2005-2010, por lo que es pertinente mencionar que la informacién presentada esta subestiman-
do el aporte real de CO, a la atmosfera, producto de la aviacion en Baja California.

Mapa 3.1. Zonas costeras vulnerables en Baja California: escenarios de la subida del nivel del
mar a1, 2y 3 metros.
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Durante el periodo que comprende del 2005 al 2010 hubo una disminucion en el nimero de vuelos na-
cionales e internacionales en los aeropuertos del estado, el 2007 fue el afio que se registrd el mayor nimero de
vuelos de la década, la desaparicion de lineas aéreas como Aerocalifornia y Mexicana produjo un reacomodo del
espacio aéreo y una redistribucion de las rutas.

El aeropuerto de Mexicali a pesar de ser internacional solo recibié durante el 2008 un vuelo de Los An-
geles y dos de San José, California (SCT y programa WSpan). Tijuana por su parte recibe un mayor numero de
vuelos internacionales, en el 2006 abre una ruta que conecta a México con Tokio, Japon y en el 2008 se abre la
ruta hacia Shanghai, China, pero los vuelos hacia Los Angeles se eliminaron y en el 2009 se abre una ruta hacia
Oakland California. (SCT y programa WSpan).

A partir de la informacion disponible sobre vuelos directos a los principales dos aeropuertos del estado se
estima que durante el 2005 se generaron 18,683 toneladas de CO, en el estado, de las cuales el 87% corresponden
a Tijuana. EI 2006 fue el afio en el que se registré la mayor concentracion de CO, en el estado (25,531.89), Tijua-
na contribuy6 con el 91.7 % de este total. Para el 2007 la concentracion de CO, disminuy6 16.4% y descendid
58.7% mas en el afio 2008 (13,822.40), nuevamente en el 2009 disminuyd un 37%. En el 2010 la produccion de
CO, fue de 10,105 toneladas, estuvo my por debajo de la registrada en el 2005 (18,683 ton.) Esta diminucion de
CO, se ve correspondida con el recorte de vuelos hacia los aeropuertos del estado (ver tabla 3.31) .

Tabla 3.31. Generaci6n de CO, por el uso del transporte aéreo en Mexicali y Tijuana
(2005-2010) (toneladas)

Aeropuertos C02-2005 C02-2006 COZ-2007 C02-2008 COZ-2009 C02-2010

Mexicali

[Vuelos nacionales 2,420.54 2,115.32 1,728.50 1,187.97 1,324.26 1,323.01

[Vuelos internacionales = - - 0.471

|Subtotal Mexicali 2,420.54 2,115.32 1,728.50 1,188.44 1,324.26 1,323.01
Tijuana

[Vuelos nacionales 16,260.61 | 23,386.22 | 19,968.61 | 12,274.56 | 8,444.22 8,528.46

[Vuelos internacionales 1.9 30.36 237.23 359.39 301.05 254.06

[Subtotal Tijuana 16,262.51 | 23,416.58 | 20,205.84 | 12,633.96 | 8,745.27 8,782.52

[TOTAL BC 18,683.05 | 25,531.89 | 21,934.34 | 13,822.40 | 10,069.54 | 10,105.54

Fuente: elaboraci6n propia con base en calculos de CO, considerando la distancia del ori-
gen en Km, el nimero de vuelos por aiio y el factor de conversion considerado la emision
de CO, del avién fue de 0.25 Kg/Km.

Bl Estimaciones de CO, del transporte terrestre

Como se mencion6 anteriormente, la mayor parte de los flujos de visitantes del exterior que llegan al esta-
do lo hacen por via terrestre. De hecho la frontera de Baja California y California es la mas dindmica del mundo
por el nimero de cruces que se registran en ambos sentidos. Los flujos turisticos hacia ambos lados de la frontera
son un ejemplo de la articulacién espacial e integracion socioeconomica regional.

Histéricamente por Tijuana ha cruzado el mayor nimero de personas que viajan hacia México en sus vehi-
culos particulares. En el periodo que va el 2000 al 2010 no ha sido la excepcion, pues como se muestra en la figura
2.33, por las dos garitas de Tijuana -San Ysidro y Otay- cruza el mayor porcentaje de vehiculos y por lo mismo
se produce las dos terceras partes del CO, generado por estos automoviles en la linea de regreso hacia Estados
Unidos. Desde el 9/11 se ha registrado un mayor control de las puertas de entrada hacia Estados Unidos, lo que
ha provocado largas filas de espera, lo cual se acompafia de una alta concentracion de CO,, pues en promedio el
tiempo de espera para cruzar hacia el vecino pais es de hora y media y se estima que un automaovil con el motor
encendido consume por una hora 2.5 litros de gasolina (COLEF, 2007).

Teniendo presente lo anterior se tiene que en el 2001 en las dos garitas de cruce hacia Estados Unidos
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de Tijuana se produjeron 78,322.8 toneladas de CO,, para el 2002 se incrementaron en un 13.6% y para el 2006
nuevamente hubo una alza de 8.7 %, con lo que se emitieron a la atmosfera 101,785.7 toneladas de CO,, estas
emisiones fueron las mas altas registradas en todo el periodo en Tijuana y a partir de ese afio inicié un descenso,
de tal manera que para el 2010 las emisiones de CO, se redujeron en un 51% con respecto al 2006, siendo de
67,397.5 toneladas, cifra menor a la registrada en el 2001, que fue el afio de emisiones mas bajas registrada hasta
entonces (73,938 toneladas) (ver figura 3.27.) .
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El caso de Mexicali presenta menores participaciones de CO,, en el 2000 por sus dos garitas internacionales
se generaron 36,253 toneladas de CO,, situacion que permanecio similar hasta el 2003, afio en que se registraron
las mas bajas emisiones del periodo (32,622). Para el 2006 se registr6 un incremento del 23% en las emisiones de
CO,, misma que fue la mayor concentracion de todo el periodo (42,139) y a partir de ese afio las emisiones de CO,
fueron disminuyendo progresivamente. Del 2006 | 2010 se experiment6 un descenso del 59% en la produccion de
CO,, hasta alcanzar las 26,431 toneladas de CO,, cantidad por debajo de la obtenida en el 2003, que fue el afio mas
bajo del periodo. Tecate contribuye en promedio con el 3.2 % de las emisiones de CO, generadas en el estado en el
periodo estudiado y la garita de Los Algodones con el 1.2% en promedio (ver figura 3.27.).

3.8.5.3.2 Estimaciones de CO, generado en hoteles de una a cinco estrellas en Baja California

La pernocta de un visitante en cualquier cuarto de hotel deja una huella de carbono. La estancia en una
habitacion de hotel genera CO,, como consecuencia de utilizar energia eléctrica en los cuartos para el aire
acondicionado, la calefaccion, la television, musica, secadoras, electrodomésticos y la iluminacion del cuarto.
Igualmente se genera CO, por el uso del agua, para regar las areas verdes, para la alberca, sobre todo para el bafio,
la ducha, por cambiar y lavar constantemente las sabanas y tollas del cuarto, para lo cual también se utiliza gas.
El gas en los hoteles se utiliza también para las calderas de las albercas, para la calefaccién, agua caliente en los
cuartos y para la cocina principalmente. Por ello no es de sorprender que las instalaciones de hospedaje contribu-
yan fuertemente al calentamiento global.

Durante el periodo del 2000 al 2010 los hoteles del estado que mas generaron CO, por concepto de agua
fueron los hoteles de cuatro estrellas, seguido muy de cerca por los de tres estrellas. En cambio fueron los hoteles
de tres estrellas los que generaron mas CO, por consumo de gas Y electricidad, seguido de los hoteles de cuatro
estrellas. Destaca el hecho de que en los ultimos afios, los hoteles de dos y una estrella hayan generado casi la
misma cantidad de CO, producto del uso de gas, que los hoteles de cinco estrellas (ver figura 3.29.).
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Figura 3.29. Estimaciones de CO, generado en hoteles de una a cinco estrellas (toneladas)
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Fuentes: Elaboracion propia con base en datos de SECTURE (2011). Norma ambiental para el distrito
federal NADF-008-AMBT-2005, Gobierno del Distrito Federal “Normas Técnicas Complementarias del Re-
glamento de Construcciones para el Distrito Federal”, 2004, México. Normas Mexicanas NMX-TT-005/006
y 007:1996 IMNC (1996).

Para hacer los calculos de la cantidad de CO, generada por consumo de agua en los hoteles de diferente
categoria se estimd que por cada m3 de agua consumida se generan 1,5 kg de CO,,. Para la electricidad se estimo
que por cada Kwh de consumo se emiten 0.41 kg y para el gas se estimo que por cada m3 consumido, se emiten
1.7 kg. de CO,. Se sacaron consumos promedios mensuales y posteriormente se calcularon a un afio. Una vez
obtenida esta informacidn se ponder6 en funcion de la ocupacion hotelera mensual por categoria y ciudad. Para
la generacion de CO, en hoteles se consideraron las caracteristicas de un cuarto tipo establecido por el Instituto
Mexicano de Normalizacion y certificacion (http://www.imnc.org.mx/).

Lo anterior muestra que en el 2010 todos los hoteles generaron 2,454 toneladas de CO, por consumo
de agua, pero los hoteles que mayormente contribuyeron a generarla fueron los de cuatro (25%) y tres estrellas
(24%). En el mismos afio se produjeron 11,870.4 toneladas de CO, por consumo de electricidad, siendo los hote-
les de tres estrellas quienes emanaron mas CO, (32.2%), le siguieron los de cuatro estrellas con el 24% de emi-
siones. Por concepto de gas se arrojaron al ambiente 2,722.3 toneladas de CO, y nuevamente fueron los hoteles
de tres estrellas los responsables del 35.7% de estas emisiones de CO,, seguido de los hoteles de cuatro estrellas
responsables del 19% del total emisiones (ver figura 3.28.).

" El evento que marcd el interés mundial sobre “Turismo y Cambio Climético” fue la primera Conferencia organizada por la Orga-
nizacion Mundial del Turismo (OMT) en Djerba, Ttnez en abril del 2003 y propici6 una reflexion seria sobre el papel del turismo en
el calentamiento global (OMT, 2003).

I E] alto consumo en climatizacién en un hotel turistico puede representar mas del 60 % del consumo total de electricidad. (Cabrera,
et al, 2004)

il E| Hotel Barcel6 La Boadilla 5 GL (Granada) ha reducido un 80 por ciento sus emisiones de CO2 usando huesos de aceituna como
fuente de energia, segun informa la compafiia con motivo de la celebracion este domingo del Dia Mundial del Medio Ambiente. Cf.

http://www.ecoticias.com/ imprimir_ noticia.php?id_noticia=49594, consultado 15 de julio 2011.







3.9. Salud

3.9.1.Impacto del cambio climatico sobre la salud

Entre las posibles consecuencias del cambio climético, se encuentran los efectos en la salud de la pobla-
cion. Las transformaciones en el medio ambiente tienen impacto sobre la salud por diversas vias. Iniciaremos
detallando los aspectos generales de la relacion entre cambio climético y salud, para después proponer los temas
de salud publica mas relevantes para Baja California en relacion con el cambio climatico.

El cambio climético se asocia con un incremento en desastres naturales, como inundaciones o huracanes,
que ocasionan dafos directos a las personas y sus bienes, asi como el aumento en problemas de salud debidos al
desplazamiento forzado y la concentracion en refugios. En estas condiciones, se incrementa el riesgo de enferme-
dades transmisibles y problemas de salud mental.

Estos eventos de efecto inmediato, que tienen también un gran impacto mediatico, no son, sin embargo,
el aspecto méas preocupante del cambio climatico. Los cambios lentos pero sostenidos en los patrones de lluvia,
tanto las lluvias extremas como las sequias, al dafiar las fuentes de subsistencia de las poblaciones en ocupaciones
agricolas, pueden provocar asimismo desplazamientos de poblacién. Al mismo tiempo, la produccion de alimen-
tos puede verse afectada, lo que a su vez tendria impacto en la poblacion mas amplia.

Las temperaturas extremas, aun dentro de los rangos que permiten la vida humana, pueden afectar la salud
de personas vulnerables, como los adultos mayores, personas de escasos recursos, 0 quienes carecen de una Vvi-
vienda adecuada. Las personas sin recursos para protegerse de los extremos del clima, ya sea mediante sistemas de
acondicionamiento artificial de la temperatura, o simplemente por no contar con una vivienda, ropa o alimentacion
apropiadas, pueden sufrir, ademas de dafios a la salud directamente relacionados con las temperaturas extremas,
enfermedades infecciosas o exacerbaciones de enfermedades cronicas. Los eventos de calor extremo que se presen-
taron en Europa en 2003 provocaron defunciones por enfermedades cardiovasculares, sobre todo en mayores de 65
afos, en quienes la deshidratacion facilita el descontrol metabolico (Campbell-Lendrum y Woodruff, 2006).

Los patrones de distribucion de vectores transmisores de enfermedades podrian también modificarse
como resultado del cambio climético. El incremento en precipitaciones y temperaturas facilitaria la extension de
la poblacién de mosquitos, garrapatas y otros insectos capaces de transmitir infecciones como dengue, paludismo,
enfermedad de Lyme y tifo, entre muchas otras. El desplazamiento de poblacion también podria hacer entrar en
contacto mas estrecho a las personas con especies que son el reservorio de patdgenos.

Un tema de particular interés es el de las enfermedades asociadas a la carencia de agua. El agua es esen-
cial para la vida humana, ya que sin una hidratacion adecuada el organismo no puede sobrevivir. Pero contar con
agua en cantidad necesaria para cubrir esta necesidad no es suficiente. Se requiere, ademas, que el agua utilizada
para beber y en la preparacion de alimentos tenga caracteristicas de higiene adecuadas, ya que de otro modo se
convierte en una via de transmision de enfermedades. Por otra parte, la escasez de agua obliga a las personas a
limitar su uso en préacticas que también son importantes para evitar la transmision de enfermedades, como el lava-
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do frecuente de manos, el bafio y la limpieza de espacios donde se habita. Asi, una provisién inadecuada de agua
puede tener efectos negativos sobre la salud mucho antes de volverse critica en el sentido de la hidratacion.

Por ultimo, la calidad del aire resiente también el efecto de la actividad humana. La industrializacion, el
uso de automdviles y el desarrollo de grandes concentraciones urbanas, provocan la emisién de contaminantes.
Este incremento se acompafia de mayor incidencia de enfermedades crdnicas respiratorias como el asma, asi
como de mayor susceptibilidad a las infecciones de vias respiratorias.

El efecto del cambio climético sobre la salud, por lo tanto, puede ser extremadamente complejo. La prepa-
racién a nivel regional exige contar con lineas generales de trabajo para la proteccion de la salud de la poblacion.
En el siguiente apartado se presentan los principales problemas de salud que requieren ser abordados en el con-
texto de Baja California. La seleccion de estos se basa, primero, en su sensibilidad al cambio climético, y segundo
en su importancia actual para la salud publica de la entidad.

3.9.1.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El clima de gran parte de Baja California se caracteriza por extremos de frio y calor. Aunque en su regién
noroeste el clima es mediterraneo, al oriente se encuentra una amplia region de clima extremoso semiéarido, y en
las zonas altas correspondientes a las sierras de Juarez y San Pedro Martir pueden presentarse temperaturas ex-
tremadamente frias.

3.9.1.2. Diagndstico del sector

Se analizaron impactos del cambio climético a nivel regional sobre la salud publica, relacionando algu-
nas enfermedades potencialmente indicadores de acuerdo al criterio del panel de expertos. Con la informacion
disponible del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica de la Secretaria de Salud (SINAVE) y el Sistema
Meteorolégico Nacional, se document6 la dindmica de diversos padecimientos como las infecciones respiratorias
agudas, las enfermedades diarreicas agudas y las lesiones ocasionadas por exposicion ambiental, entre otros.

Se encontro que el patron ciclico de lluvia y temperatura estacional no tuvo correlacién con diferentes modelos
estadisticos bioclimaticos para la mayor parte de los padecimientos y su mortalidad asociada. Sin embargo, se docu-
mento un incremento significativo en los ultimos 20 afios en la incidencia de Fiebre Tifoidea, enfermedad infecciosa
que se relaciona principalmente con el consumo de alimentos y agua contaminadas con heces fecales. Se pudo relacio-
nar la incidencia de este padecimiento con el incremento de la temperatura méxima promedio y la precipitacion pluvial
acumulada regional para nuestro estado, lo que nos lleva a proponer a la Fiebre Tifoidea como un indicador potencial
para el seguimiento a futuro de los impactos relacionados con el cambio climético en Baja California.

3.9.2. Evaluacion de los impactos asociados al cambio climatico sobre
el energético de Baja California

Debido a estas variaciones, se conoce ya en el estado la importancia de prevenir los dafios a la salud
por temperaturas extremas. Un problema menos abordado es el efecto de las condiciones de temperatura en la
exacerbacion de padecimientos crénicos. Como se mencion6 mas arriba, las olas de calor provocan defunciones
principalmente por complicaciones asociadas a esos padecimientos. Las enfermedades cronicas son actualmente
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la principal causa de defunciones en Baja California, por lo que es necesario disefiar estrategias para la proteccion
de la poblacion especialmente vulnerable a estas condiciones. En este sentido, se requieren estrategias de pro-
mocion de la salud y atencion a personas de edad avanzada, sobre todo a quienes presentan padecimientos como
diabetes o hipertension arterial, asi como a quienes viven en situacion de calle o en viviendas que no cuenten con
proteccion adecuada contra extremos de temperatura.

En cuanto a las enfermedades transmitidas por vectores, la distribucion de los organismos transmisores
en el estado podria cambiar al incrementarse la temperatura ambiental. A nivel mundial, se ha estimado que el
cambio climatico podria exponer a 2 billones de personas actualmente no expuestas al mosquito transmisor del
dengue. Aunque Baja California se encuentra actualmente en la zona considerada de bajo riesgo para la existencia
de este vector, el cambio climatico podria incrementar ese riesgo (WHO, 2009). Otros vectores, como la garra-
pata transmisora de la rickettsiosis, podrian estar en la misma situacion. El trabajo que se presenta en la siguiente
seccion muestra estimaciones en este sentido.

Si bien la morbilidad asociada a las enfermedades diarreicas ha disminuido en la Gltima década en Baja
California (Secretaria de Salud de Baja California, 2011), las infecciones gastrointestinales se encuentran actual-
mente entre las diez primeras causas de muerte en menores de edad. En el afio 2008, se presentaron 26,140 casos
de infecciones gastrointestinales en menores de 5 afos de edad, lo que equivale a 9,507 casos por cada 100 mil
habitantes en ese grupo de edad (Secretaria de Salud). De acuerdo con un estudio realizado en Peru, las hospita-
lizaciones por diarrea en pacientes pediatricos se incrementan en un 5% por cada 1°C de aumento de temperatura
(Checkley et al, 2000). Considerando que el escenario de cambio climatico para el estado, de acuerdo al Instituto
Nacional de Ecologia, es de un aumento de entre 1y 1.5°C para el afio 2020, y asumiendo que esta relacion se
mantiene para los casos no hospitalizados, se esperarian entonces 9,982 casos por cada 100 mil nifios menores de
5 afios en ese afio. La prevencién de enfermedades diarreicas, y el asegurar el manejo oportuno de estas, debe ser
uno de los objetivos de la preparacion ante un posible escenario de cambio climatico. Ademas, en una situacién
de este tipo, los patrones de lluvia regionales cambiarian radicalmente. En particular en Baja California, se espera
que el cambio climatico ocasione sequias asociadas a cambios en el patron del fenémeno de El Nifio. Un esce-
nario de escasez extrema, la falta de agua limpia para beber y para la preparacion higiénica de alimentos podria
comprometer los logros alcanzados en el combate a las enfermedades diarreicas.

Igualmente, las infecciones respiratorias se encuentran entre las 10 primeras causas de defuncion, tanto en
adolescentes como en adultos, en la entidad. El riesgo de cambio en el patrén epidemiol6gico de enfermedades
endémicas regionales, como es el caso de la Coccidioidomicosis, podria aumentar debido al cambio en condicio-
nes ambientales, facilitando la distribucion del patdgeno en zonas geograficas mas amplias, incrementando los
casos de enfermedad tanto en humanos como en animales de interés econémico, como ganado bovino, con las
consecuentes repercusiones en el sector ganadero. Para otras, el riesgo estaria dado sobre todo por el efecto de la
temperatura extrema en la capacidad del organismo para resistir a la infeccion, y por el dafio al tejido de las vias
respiratorias relacionado con la presencia de contaminantes en el ambiente. La calidad del aire se relaciona tam-
bién con la presencia de asma, que actualmente es una de las principales causas de morbilidad en Baja California,
y de enfermedad pulmonar obstructiva cronica, una de las primeras causas de muerte en adultos.

3.9.3. Escenarios de cambio

Asimismo, se llevo a cabo la modelacion de la distribucién espacial potencial de la Coccidioidomicosis,
enfermedad infecciosa endémica en nuestro estado, vinculada con patrones de sequia y lluvias anémalas en regiones
desérticas de Norteamérica. Se estima un incremento importante en el reporte de casos y en las muertes asociadas a
esta enfermedad regional y probablemente cambios en sus areas de distribucidn con incrementos estimados de 1.5 a
4.5°C en las temperaturas medias maximas.
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Se estima que el aumento en la incidencia y prevalencia de lesiones por exposicion ambiental afectara de
manera particular en el valle de Mexicali y la costa del golfo de California, incrementandose el reporte de casos
de golpe de calor, insolacion y deshidratacion, con el consecuente aumento en la demanda de atencion médica
y un incremento importante en la mortalidad asociada a estos padecimientos, especialmente en los grupos vul-
nerables como adultos mayores. Para los meses invernales se estima también un incremento importante en el
reporte de problemas de salud relacionados con exposicion a bajas temperaturas como hipotermia, intoxicacion
por mondxido de carbono y quemaduras por fuego, especialmente en grupos de niveles socioecondmicos bajos y
grupos indigenas por su mayor riesgo de exposicion y técnicas tradicionales para mantener calientes sus hogares
y lugares de trabajo.

Muchos de los impactos al sector salud relacionados con el cambio climético para nuestro estado seran di-
ficiles de evaluar debido al subregistro de los principales indicadores propuestos y a que muchos de los impactos
no implican causalidad directa, existiendo diversas variables confusas y que muchos de los casos de enfermeda-
des asociadas al cambio climético se presentan tiempo después de ocurridos los fenémenos.
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3.10.1. Impactos econdmicos del cambio climatico en Baja California

3.10.1.1. Aspectos economicos del Estado

Por encima de las condiciones anteriormente descritas en el plan estatal de accién climatica -tanto geogra-
ficas, climaticas como demograficas-, el desarrollo en Baja California ha seguido la pauta que le ha marcado el
modelo de desarrollo internacional, transitando de ser una economia dedicada al sector primario a ser una econo-
mia secundaria y terciaria orientada mas al sector de manufactura, comercio y servicios (ver tablas 3.32. y 3.34.).

3.10.1.1.1. Periodo 2004

De acuerdo con las estadisticas del Producto Interno Bruto Estatal (PIBE) de Baja California, la distribu-
cion sectorial presentaba los siguientes valores, expresados en millones de pesos constantes de 2003.

Tabla 3.32. Producto Interno Bruto Estatal, 2003.

Tabla 3.33. Empleo sectorial

Sector Econémico Total Sector Econémico Total

Sector primario 8,303 3.63 Sector primario 69,766 6.17

Sector secundario 77,699 34.00 Sector secundario 361,297 31.99
Sector terciario 142,525 62.37 Sector terciario 608,387 53.88
PIBE $228,527 100 No especificado 89,336 7.91

Fuente: cdlculos propios a partir de INEGI (2004) Empleo 1,129,092 100.00

Fuente: calculos propios a partir del INEGI (2004)

Al nivel de agregacion de la tabla 3.32, es evidente que el sector terciario tiene la mayor participacion en el
PIB territorial (PIBE), con un 63%, aproximadamente, seguido por el sector secundario con un 34% y posterior-
mente por el sector primario con un 4%. Un analisis mas detallado, fundamentado en datos publicados en 2004
por INEGI y la Secretaria de Desarrollo Economico del estado (SEDECO, 2004), revela las siguientes participa-
ciones dentro del PIBE por Gran Division del afio 2004: agricultura, ganaderia y pesca 3.63%; mineria, 0.27%;
manufactura, 21.46%; construccion, 10.15%; electricidad, 2,12%; transportes, 10.16%; comercio y Servicios,
20.96%. En ese sentido los sectores secundario y terciario predominan como generadores de produccién y queda
claro que a nivel de sectores individuales estas actividades tienen un importante peso en el empleo.

El sefialamiento anterior se constata al analizar los datos de empleo, pues de acuerdo a la informacion

presentada en la fuente anterior las estadisticas para el afio de 2004 mostraban que la distribucion de la ocupacién
era la que se observa en la tabla 3.33.
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Tabla 3.35. Producto interno bruto de Baja California por Gran

Tabla 3.34. Producto interno bruto de Baja California, Divisicn e e (L 2004 2008

2008, Agropecuario, Silvicultura y pesca 3.63 3.02

Sector Econémico Total en Mil- (%) Mineria 0.27 0.22

lones Industria Manufacturera 21.46 21.97

’ y Construccion 10.15 9.50

EECtopL S 7,731 3.02 Electricidad, Gas y Agua 2.12 2.12

Sector secundario 86,468 33.82 Comercio, Restaurantes y Hoteles 20.96 20.76

Sector terciario 161,493 63.16 Trarmsporte, Almacenamiento y comuni- 10.16 1115

PIBE $255,692 100.00 Sciones

Fuente: cdlculos propios a partir de INEGI (2008). ;erViCios Financieros, seguros y bienes 12.33 13.77
inmuebles

Servicios Comunales, Sociales y personales 15.62 14.85

Actividades del Gobierno 3.92 3.88

Servicios Bancarios imputados -0.62 -1.22

PIBE 100% 100%

Fuente: calculos propios a partir de INEGI (2004 y 2008).

De esta forma el sector primario, que comprende la agricultura, la ganaderia, la silvicultura, la caza, y la
pesca, mostraba la menor participacion dentro del empleo total (aproximadamente 6.17%). El sector secundario,
que incluye a la industria extractiva, la industria de la transformacion, la construccion, la electricidad, emplea
alrededor de una tercera parte de la fuerza de trabajo. Por su parte el sector terciario, compuesto por el comercio,
el transporte y los servicios, participaba con 53.88 % del total de los trabajadores ocupados. Cabe sefialar que en
ese mismo afio Baja California contaba con una tasa de participacion en la fuerza laboral mayor a la tasa media
nacional, pues en el estado el 40% de la poblacion con edad de 12 afios 0 mas, era considerada poblacion econo-
micamente activa, mientras que al nivel nacional la cifra de participacion era del 35% (INEGI, 2004).

Es de notar que hay grandes disparidades entre los niveles de produccidon y de empleo sectoriales. Definien-
do convencionalmente a la productividad del trabajo como el valor de la produccion, dividido entre el nimero
de trabajadores, los datos anteriores de produccion y empleo implicarian que el sector primario, con mas de la
mitad del empleo, generaba una produccion por empleado de $11,901, mientras que en el sector secundario, con
32% de la ocupacién, produciria $21,505 por trabajador. En términos de la productividad global del trabajo, el
PIBE generado por cada empleado bajacaliforniano ascenderia a $20,240, en comparacion con la media nacional
de $16,202, lo que significaria que el trabajador en Baja California es 18 % mas productivo que el trabajador
mexicano promedio en 2004. Algo similar ocurriria con el producto per cépita: en Baja California este indicador
alcanzaria el valor de $27,405, comparado con la media nacional del $23,167, con el resultado de que si en ambos
casos el valor de la produccion se distribuyera de manera perfectamente igualitaria, podriamos afirmar que cada
bajacaliforniano hubiese tenido acceso a una cantidad de bienes y servicios superior en 18% a la alcanzada por el
mexicano promedio.

Si bien es cierto que con el paso del tiempo y por varias décadas, se ha llegado a observar una clara supe-
rioridad de la productividad e ingreso por habitante en Baja California, respecto del promedio nacional esto puede
cambiar con los efectos del cambio climatico.

3.10.1.1.2. Periodo 2008

Segun las estadisticas del producto interno bruto estatal la distribucion sectorial del PIBE, en millones de
pesos de 2004, en el afio 2008 era la siguiente:

En los 4 afios transcurridos entre 2004 y 2008, el valor de la produccion de Baja California (a precios de
2004) crecid en 1.18%, es decir, a un ritmo inferior al observado en las décadas de los noventa (Fuentes, 2006). En
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buena medida esto se explica por la crisis econdmica que azoté al pais y al mundo a raiz de las crisis financieras.
En efecto, la produccion de economia nacional se incrementd en s6lo 1.02 % durante ese mismo periodo. Adn asi,
el producto per cépita nacional, al alcanzar en 2008 la cifra de $21,217, mostr6 un crecimiento real de 0.23%,
mientras que en Baja California el producto por habitante, de nuevo a precios de 1994, se redujo de los $27,405 en
2004, a $24,333 en 2008, significando una reduccion de 3.21%, a pesar del crecimiento del PIBE. Indudablemen-
te, este fendmeno obedecid al continuo crecimiento demografico del estado, que de manera tradicional ha excedi-
do al crecimiento de la poblacidon nacional, debido a los flujos migratorios provenientes del interior del pais. De
cualquier forma, en la medida que el producto por persona pueda interpretarse como un parametro del bienestar,
queda claro que la situacién econdmica de los bajacalifornianos se deteriord ligeramente durante ese periodo.

Por otro lado, durante este periodo el estado muestra cambios significativos en la composicion del PIBE.
Segun las cifras de los Anuarios Estadisticos del Estado de Baja California entre 2004 y 2008 en la tabla 3.34,
muestran que durante el afio 2004 el sector primario constituia el 3.63% de éste, en 2008 representd solamente el
3.02 %. Los conocedores podran asociar este cambio con los problemas ocasionados por el riego agricola, sali-
nidad de pozos, falta de agua, por cartera vencida, falta de financiamiento bancario, altas tasas de interés, deudas
con proveedores entre los que se incluye la propia Comision Federal de Electricidad, etcétera. Como se sefialo
anteriormente, el sector primario ya no tiene la preeminencia productiva con la cual fue, en alguna época, un bas-
tion importante de la economia estatal. Aunque si es relativamente importante en términos de creacion de empleo
y de consumo de agua (Zavala y otros, 2010; Kretzschmar y otros, 2010).

Por su lado, la mineria no acusa un peso significativo. A excepcion de los afios ochenta, en los cuales el sec-
tor alcanz6 su mayor importancia en la generacion de la produccion estatal (1.1 %), la actividad minera muestra
poca importancia en 2004 que es 0.27 % y que desciende marginalmente al 0.22% en 2008.

La Industria Manufacturera, importante generadora de empleos y motor de la actividad econdémica, dinami-
zadora de la misma, ya sea en Baja California en cualquier otro estado de pais, pasé de conformar el 21.46% del
PIBE para alcanzar en 2004 s6lo el 21.97% de la produccion en 2008. Es decir, en el lapso de cuatro afios el sector
manufacturero, generador nato de empleo y quizas menos susceptible a los altibajos que pueden representar otros
agregados, tales como el comercio, aumento ligeramente su contribucion al producto local. Debe hacerse notar
que esta industria representa la produccion de alimentos, bebidas y tabaco, textiles, prendas de vestir, articulos de
cuero, productos de la madera, productos metalicos y toda otra suerte de bienes que en 2004 generaron remune-
raciones por mas de 56 mil millones de pesos y méas de 300 mil empleos. De igual manera, los datos revelan que
la industria no logra remontar niveles minimos de participacion (su contribucién oscila entre el 21.47% y menos
del 22%) y que, independientemente de los escasos intentos por expandir la industria local a para exportacion,
impulsada en fechas recientes en el estado, no ha sido capaz de conseguir un despegue adecuado.

La tabla 3.35. muestra también la caida, a lo largo del periodo, de la industria de la construccion, igual-
mente generadora de empleos y fuente de trabajo de mano de obra poco calificada. Los datos sefialan que esta
rama logro su mayor de participacion dentro del PIBE (10.15%) en 2004 para luego, entre alzas y bajas, llegar
finalmente a representar el 9.50% durante el afio 2008.

El tradicional sector comercial, impulsor tradicional de la actividad bajacaliforniana, se encuentra en iguales
problemas que las restantes actividades productivas. En 2004 se ubico en el nivel mas bajo histérico. Aunque de
todas maneras, e independientemente de los cambios ocurridos, la Gran Division 6 sigue siendo uno de los de
mayor peso relativo en el estado, dado que los datos mas recientes la destacan con una participacion del 20.76%
de la produccion. Aparte de la vocacion comercial de Baja California, la cual todavia se conserva, aunque no en la
magnitud que represento en el pasado, el peso especifico de la Gran Division 6 puede atribuirse a la caida del sec-
tor turistico, destacando de manera importante la clausura de importantes restaurantes, hoteles y establecimientos
similares identificados con los servicios que se ofrecen a los turistas.

La Gran Division 7 sigue siendo de un peso significativo en el estado, dado que los datos mas recientes la
destacan con una participacion del 11.15% de la produccion, la mas significativa histéricamente para esta divi-
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sion. En estas divisiones se incluyen las actividades de transporte regular o no regular de pasajeros o de carga por
ferrocarril, por carretera, o por via acuatica o aérea, asi como las actividades de transporte auxiliares, como los
servicios de terminal y de estacionamiento, de manipulacion y almacenamiento de la carga, etc.

Un nuevo sector que parece descollar dentro de la actividad productiva local corresponde a la Gran Division
8, denominada genéricamente Servicios Financieros, Seguros y Bienes Inmuebles, dedicada al financiamiento e
intermediacion financiera, servicios bancarios, factoraje financiero, actividades crediticias, de seguros y fianzas,
0 bien a transacciones relacionadas con bienes raices, tales como compra, venta, alquiler, correduria, valuacion y
administracion, tanto de bienes inmuebles propios como de propiedad de terceros, entre las mas importantes. In-
cluye también las actividades que realizan las casas de cambio, las uniones de crédito, las cajas de ahorro popular,
las de autofinanciamiento, etcétera.

Podemos considerar que este dinamismo de la actividad servicios se encuentre vinculado con la injerencia
cada vez mas participativa en condominios, tiempos compartidos y propiedades en manos de nacionales y extran-
jeros, ya sea que éstos estén ligados o relacionados con el sector turistico, 0 no que lo estén, pero que en todo caso
se convierten en inversion privada, que va mas alla de los hoteles, moteles, trailers park y/o establecimientos de
alojamiento temporal, caracteristicos y tradicionales del turismo destinado al paseo y esparcimiento. Otra alter-
nativa consistiria en postular que dichos flujos pueden justificarse en términos de que constituyen inversiones y/o
ahorros que son depositados al interior del sistema bancario, fruto o no de inversiones productivas, o simplemente
se traduzcan en recursos monetarios que son depositados para su uso futuro, los cuales pueden traducirse a final
de cuentas en consumo privado o en inversion.

Otra Division que se revela interesante es la que corresponde a Servicios Comunales, Sociales y Persona-
les (Gran Division 9), ya que a lo largo del periodo considerado su participacion dentro del PIBE desciende del
15.62% en 2004 al 14.85% en 2008. Dentro de esta importante Division deberemos recordar que se encuentra
el sector gobierno, definido éste como un agente econdémico con caracteristicas especiales que produce bienes y
servicios que ofrece a la comunidad a precios subsidiados.

Los conocedores de Baja California podran advertir la importancia de éste y las implicaciones politicas y
laborales que conlleva su ejercicio. De esta manera, la cuantia de los servicios que ofrece debe ser reconocida in-
cluso por aquellos que propugnan por un adelgazamiento del aparato gubernamental. Absolutamente en el periodo
analizado, la Gran Division 9, que incluye ademas de las actividades gubernamentales, aquellas otras generadas
por profesionistas y técnicos independientes, siempre ocupa el tercer lugar en cuanto a su importancia dentro de
la produccion estatal.

Profundizando el examen de la participacion por las ramas de actividad al interior de cada Gran Division en
el estado, iniciamos con la Divisién 1 en la que destacan la agricultura, ganaderia, silvicultura y la pesca ya que entre
ambas totalizaron el 3.63% del producto de esta Division para el afio 2004, mientras que en 2008 constituyeron el
3.02%. Sin embargo, la comparacion entre afios indica que el sector pesca mantuvo constante su participacién dentro
de esta Division, lo cual se antoja absurdo en un Estado con una vocacion y riqueza pesquera envidiable.

Ademas de las cifras que reflejan la distribucion del PIB bajacaliforniano dentro de cada rama, la tabla 3.36
contiene datos al nivel nacional. Del analisis de este cuadro se desprende que, guardadas las debidas proporciones
en cuanto a la magnitud de la produccion nacional y la local, las estructuras porcentuales respectivas se encuen-
tran relativamente lejanas en lo referente a la agricultura, ganaderia y pesca. La participacion de silvicultura se ha
mantenido casi constante en el estado mientras que ha descendido a nivel nacional. Por su parte, la pesca contiene
muy poca significacion. Asimismo, la tabla 3.36 resalta el hecho de que la actividad agricola reviste una impor-
tancia mucho mayor para la economia estatal, de lo que ocurre en el caso del pais.

En el sector de la pesca Baja California domina sin sombra de duda a su homologo nacional. Obsérvese
que, con una participacion del 6.56% al nivel nacional en 2004, o del 6,57% en 2008, la actividad pesquera no se
revela como una prioridad que Ilame la atencion de las autoridades del centro del pais. Por tanto, deberén ser los
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propios legisladores californianos quienes tomen bajo su responsabilidad la tarea de presentar, promover y defen-
der proyectos novedosos que incidan en la expansion de esta vital actividad para la economia de bajacaliforniana
considerando el impacto del cambio climético. Datos recientes de INEGI sefialan la riqueza de nuestros mares,
asi, durante 2004 el volumen de captura de algunas especies en el estado, superé en mas del 40% al volumen de
las mismas especies capturadas a nivel nacional, de acuerdo con la tabla 3.37.

Tabla 3.36. Composicion porcentual de la Divisién 1 por rama de actividad.

Tabla 3.37. Volumen de la produccion pesquera segun especies

principales.
. % respecto al . .
2004 2008 Especie total nacional Posicion nacional
76.46 59.39 68.20 58.46 Camarén
15.99 31.77 24.13 31.15 Pesca Tunidos
0.97 4.86 1.08 4.30 Sardina y Achoveta
6.56 3.97 6.57 4.10 Otras especies
£00% £00% £00% L1000 Fuente: Perspectiva estadistica de Baja California. INEGI (2008).

Fuente: Elaborado a partir del Anuario Estadistico... , INEGI (2004 y 2008).

En cuanto a la mineria, la tabla 3.38 sefiala que en el estado la prioridad se concentra en la rama canteras,
arena, grava y arcilla, que comprende la extraccion, explotacion o beneficio de piedra caliza, yeso, arena, grava,
granito, entre otras que son facilmente identificables en la localidad.

Tabla 3.38. Composicion porcentual de la Divisén 2 por rama de actividad.

2004 2008
Canteras, arena, grava 89.65 1.16 87.7 1.16
ol el 0.45 0.001 23 0.06
100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaborado a partir de Anuario Estadistico... , INEGI (2004 y 2008).

Canteras, arena, grava y arcilla representd un importante 89.65 del PIBE minero en 2004. Para ese mismo
afio, el 0.45% restante se adjudico a Otros minerales no metalicos, que contempla la extraccidn o explotacion de
minerales ampliamente conocidos en el Estado, tales como roca fosforica etcétera. Notese que la importancia re-
lativa entre ambas ramas se manutuvo en 2008 y a la ultima de las mencionadas se le otorgd un prestigioso 87.3
%de la Gran Division 2. De nueva cuenta, como en el caso de la pesca, aqui también vuelve a surgir la duda si el
1.17% que representd esta rama en el plano nacional en 2004, o el 1.16% de 2008. Esta rama de actividad es de
importancia para los planificadores del estado.

Para el analisis de la Gran Division 3, correspondiente a la Industria Manufacturera, el Anuario Estadistico
del Estado de Baja California (INEGI, 2004) permite construir la puntualizacién que se muestra en la tabla 3.39.

En general, las diferencias entre la estructura productiva de la manufactura estatal y la nacional son muy
notables, y se deben primordialmente a la inexistencia en el estado de aquellos sectores que son claves para la
exportacion. Por ejemplo, la rama textil en 2008 representaba 3.49% del PIBE manufacturero bajacaliforniano,
comparado con poco mas de 6.29% en el nacional. Mas obvio es el caso de la rama sustancias quimicas, derivados
del petroleo, productos de caucho y plasticos, que depende significativamente de la actividad desarrollada por Pe-
mex, muy importante en varios estados de la Republica, pero con poca presencia en Baja California. Asi, durante
ese mismo afio, la rama mencionada contribuia casi con el 14.38% del PIB manufacturero nacional, pero sélo con
un 6.67% del estatal. En la rama de productos metalicos es evidente una diferenciacion similar en la produccion
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estatal y nacional: en la primera, esta rama representaba en 2008 menos de 52.33% del PIBE de la manufactura,
comparado con mas de 31.47% al nivel nacional.

Tabla 3.39. Composicion porcentual de la Divisén 2 por rama de actividad.

2004 2008

Productos alimenticios Bebidas y tabaco 14.06 26.53 13.22 26.30

extiles, prendas de vestir e industria del 3.94 6.98 3.49 6.29
cuero
Industria y productos de la madera 3.55 2.38 3.27 2.17
Papel, productos de papel, imprentas 3.49 4.32 3.69 4.27
Susta’maas quimicas, derivados del o 6.37 14.81 6.67 14.38
petrdleo, productos de caucho y plastico
Produc.tos minerales nlo metalicos, e)fcluye 5.01 705 537 722
los derivados del petréleo y del carbén
Metalicas basicas 0.65 5.12 0.83 5.07
Productos metalicos, maquinaria y equipo 50.81 29.90 52.33 31.47
Otras industrias 12.12 2.90 11.12 2.83
TOTAL 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaborado a partir de Anuario Estadistico... , INEGI (2004 y 2008).

La diferencia que resulta mas notoria dentro de esta Divisidn 3 es la alta concentracion que existe en Baja
California con respecto a las ramas productoras de alimentos, bebidas y tabaco (tabla 3.40). Para los dos afios ex-
hibidos, Baja California supera en mas de dos veces a lo que acontece al nivel nacional, sefialandose asi de nuevo
la poca diversificacion de la manufactura local.

Con respecto a la Gran Division 6, denominada comercio, restaurantes y hoteles, desde la tabla 3.36 hemos
advertido que, independientemente de los altibajos que ha sufrido durante la serie en estudio, es la actividad que
representa una de las de mayor participacion dentro del PIBE. Esto se explica al impulso otorgado al sector comer-
cio desde la creacién de la Zona Libre en el estado. Si se desglosa la Gran Divisién 6 en dos componentes, esto es,
si se aisla el sector comercio y la componente restaurantes y hoteles, se nota la preeminencia del primero sobre el
segundo, como se observa en la tabla 3.40. También se observa que el sector comercio es la principal componente
de la Gran Division 6, a pesar de que baj6 7.4 puntos porcentuales durante los afios 2004 y 2008.

Tabla 3.40. Composicidn porcentual de la Divisién 6 por rama de actividad

Gran Division 6: Comercio, Restaurantes y Hoteles
Composicion porcentual de cada rama

2004 2008
Comercio 65.0 81.5
Restaurantes y Hoteles 35.0 18.5
% Gran Division 6 en el PIBE 62.37% 63.16%

Fuente: elaborado a partir de Anuario Estadistico... , INEGI (2004 y 2008).

3.10.1.2. Principales Impactos del cambio climatico en la economia del Estado

De acuerdo al plan estatal de accion climatica de Baja California los impactos principales tienen que ver
principalmente con alteraciones en la estacionalidad e intensidad de las lluvias y sequias (Zavala y otros, 2010);
la cantidad de precipitacion al afio y la variacion en las temperaturas (Pombo, 2010); y con la severidad y redis-
tribucién de fendmenos hidrometeorolégicos (Rodriguez, 2010).
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Los impactos directos asociados al CC en el estado se relacionan principalmente con la actividad agricola
gue es muy intensivo en el uso de agua (consume el 83 % del agua disponible del estado), la actividad agropecua-
ria que genera importantes emisiones de gases causantes del efecto invernadero (9 % de la emision antropogénicas
de biéxido de carbono, 37 % de la emision de metano y 65 % de la emision de oxido nitroso) y la actividad pes-
quera relacionada con la pesca maritima (cambios en la temperatura y del nivel del mar).

El célculo de los impactos del CC en estas actividades a nivel nacional se basa en relaciones estadisticas
entre variables climaticas e indicadores econdémicos de largo plazo (Galindo, 2009).:Sin embargo, en el caso de
Baja California no es posible realizar esta aproximacion debido a la falta de informacion temporal. No obstante,
se recurrid a utilizar un modelo regional multisectorial de simulacion dindmica para examinar el impacto sobre la
produccion agricola, agropecuaria y pesquera respecto de otras actividades econdémicas debido a cambios tanto de
precipitacion pluvial como de la temperatura del agua. EI modelo regional multisectorial dinamico, empleando
informacion sectorial, calcula los efectos de variaciones en variables climaticas, econémicas y no econémicas so-
bre el valor de la produccion interna bruta del estado e inversion. Ademas, en el modelo se consideran los efectos
de retroalimentacion y los vinculos intersectoriales.:

El modelo esta fundamentado en la matriz de insumo producto estatal, en su version dindmica la cual fue
construida en el software Stella (9.0.3), constando de tres mddulos. El primer modulo denominado —capital re-
gional introduce endogenamente el proceso de acumulacion de capital al sistema econdémico regional. EIl segundo
llamado —economia regional genera las trayectorias temporales de los niveles de produccion sectorial y permite
proyectar dichos niveles hacia el futuro si se conocen la tasa de crecimiento de las demandas finales autonomas y
el nivel inicial de produccion sectorial. El tercer médulo es nombrado —actividades agricola/ganadero/pesca que
es el mddulo clave, que se supone orientado por el lado de la oferta y permite analizar los efectos esperados en la
precipitacion pluvial y temperatura del mar.

Para la realizacion de los impactos de la —actividad agricola/agropecuario/pesca se requiere de un cam-
bio en la estructura del modelo dindmico, por lo que pueden llevarse a cabo simulaciones alternativas a través de
la substitucion por ejemplo de la —actividad agricola e introduciendo cambios tanto en la precipitacion pluvial
como en la temperatura del mar (Fuentes y otros, 2010).

Cada escenario de simulacion esta disefiado para observar el movimiento de la produccion, inversion y
capacidad instalada de las actividades primarias en su vertiente agricola/ganadera/pesca debido a que es el sector
primario el que encara mayores limitaciones en la capacidad instalada, dado un cambio exdgeno en la demanda
final o una variacidn ocasionada por una caida o aumento en la precipitacion pluvial o en la temperatura del agua.

Para el examen de la evolucion de la economia estatal se examina un periodo antes del cambio, durante
el cambio y los siguientes tres afios (las unidades son anuales). En el andlisis se muestran las trayectorias de los
niveles sectoriales de produccion e inversion, las limitaciones de capacidad instalada sectorial y el nivel de pro-
duccidn tendencial cuando todos los sectores crecen a una tasa proporcional constante, en el escenario base.

En este ultimo se compara la dindmica del modelo regional intersectorial - --produccion, inversién y capaci-
dad instalada— con el patrén de crecimiento proporcional en el sector primario en su vertiente agricola/ganadera/
pesca. En este escenario base, se puede constatar lo siguiente:

I Las proyecciones del modelo, por lo menos a corto, mediano y largo plazo, parecen “razonables”.

B La restriccion de la capacidad instalada en el sector primario en su variante agricola determina el maximo de
produccidn de dicho sector en el corto plazo.

M £l valor requerido de produccion al inicio es igual a la capacidad instalada, sin embargo, debido al crecimiento
de la demanda final y al impacto autonomo sectorial del 5 % del valor de su produccion, el valor de produccion
es mayor a la capacidad instalada en el corto plazo. Es decir, existe un exceso de demanda regional.
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[ La expansion de la inversion (motivada por el aumento de produccion sectorial) incrementa la capacidad de
produccion en el mediano plazo sujeta a un mayor rezago que la produccion sectorial.

[ Posteriormente, la capacidad instalada continda incrementandose hacia su nivel deseado, a pesar de la dismi-
nucion de la inversion.

B En el sector hay diferencias significativas en el corto plazo entre las trayectorias dindmicas del modelo y el
patrén de crecimiento tendencial. Pero a mediano plazo, las diferencias desaparecen.

B La solucion del modelo parece mas —realista que la solucion de crecimiento proporcional constante, porque
toma en cuenta la formacion de capital inducida por el crecimiento de la demanda final y el impacto autdbnomo
sectorial del 5 % del valor de la produccidn.

[l Por ultimo, se comprueba la consistencia del movimiento de las variables del sector primario en su variante
agricola —respecto al sector secundario y terciario—ya que es el que encara mayores limitaciones en la capa-
cidad instalada dado un cambio exd6geno en la demanda final.

3.10.1.3. Evaluaciéon econdmica de los impactos del cambio climatico en Baja
California

La cuantificacion de los impactos esperados del cambio climatico no es una tarea facil o mecanica, pues
se requiere de crear un modelo econémico a nivel regional que sea coherente, capaz de generar escenarios eco-
nomicos factibles y reconocer la existencia de un margen de incertidumbre importante dado la vulnerabilidad el
fendmeno. No obstante, todo lo anterior, desde la Optica de la politica publica y de la sociedad en general, resulta
un ejercicio particularmente importante medir los posibles impactos del cambio climatico sobre el ritmo de creci-
miento regional en la medida que ello permite identificar opciones y alternativas, asi como crear estrategias para
enfrentar los efectos del cambio climatico.

La cuantificacion de los impactos esperados del cambio climatico requiere, como se acordd anteriormente,
de un cambio en la estructura del modelo intersectorial, por lo que pueden llevarse a cabo los posibles impactos
del cambio climatico a traves de simulaciones alternativas del escenario base. En nuestro modelo intersectorial es
necesario sustituir la ecuacion:

Cantidad Sector Primario en su vertiente agricola = Cantidad Fija

Por el conjunto de ecuaciones:

Cantidad Sector Primario = Cantidad Fija + Cantidad Variable Cantidad
Fija = 0.50*Cantidad Sector Primario

Cantidad Variable = Tasa de conversion lluvia en cantidad*Iluvia

Tasa de conversion lluvia en cantidad=Cantidad/30

Lluvia = Tabla lluvia(Time)

Tabla lluvia ([0.0) — (10,400)], (1, 180), (2, 250), (3, 110), (4, 280), (5,230))

Una vez introducido esos cambios se puede ejecutar el modelo y se puede medir de los efectos del cambio
climatico sobre la produccion, inversion y capacidad productiva del estado de Baja California. Respecto a los
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cambios en el sector primario en su vertiente agricola/agropecuario/pesca se contempla una disminucion en la
precipitacion pluvial y temperatura del agua.

Los resultados de la tabla 3.41 evidencian que la vulnerabilidad del estado ante el cambio climatico es “mo-
derada” cuantificado por la reduccion de la produccion e inversion. Sin embargo, es posible que la frecuencia e
intensidad de las modificaciones en las precipitaciones pluviales y la temperatura del mar pueda provocar danos
severos en la infraestructura y abruptas reducciones de los niveles de produccidn e inversion en la agricultura, ga-
naderia, pesca, y ramas de las manufacturas que dependen de los insumos que son producidos en estas industrias.

Ello implicaria que uno de los componentes mas importantes del probable dafio econdémico en el estado
de Baja California sea el aumento de la probabilidad de ocurrencia de este tipo de “catastrofes”. Este aumento en
el riesgo asociado a estas catastrofes extremas puede aumentar sustancialmente el impacto del cambio climatico,
especialmente, si consideramos que el grado de vulnerabilidad de economia bajacaliforniana ante este fendmeno,
en vez de reducirse parece aumentar con el nivel de desarrollo econémico.

Tabla 3.41. Impactos del cambio climatico en el ritmo de crecimiento de Baja
California

Impactos en Produccion (%)

Promedio Esce-
narios

Impactos en Inversion

Promedio Esce-
narios

uctiva (%)

Promedio Esce-
narios

4.39 5.78 9.58
5.98 6.23 10.01
7.43 6.23 12.13
0.20 0.21 0.25

Precipitacion pluvial (*) / Temperatura del mar ( **)

Notas:

1 Entre las desventajas del enfoque se cuenta con que los precios de los productos agricolas y los precios de la produccion son conside-
rados constantes, y que los factores clave que determinan la produccidn agricola, tales como la disponibilidad de agua y la fertilizacion
de carbono, generalmente son considerados como constante (Ramirez y otros, 2010 ).

2El modelo es una adaptacion del proyecto TOPMARD desarrollado para ver los impactos en la agricultura y en el desarrollo rural de
cambios ecoldgicos, econdémicos y sociales (Johnson, 2008).

3 Una limitacion del enfoque es que al modelar los impactos sectoriales lo hacen a costa de agregaciones considerables (Schlenker y
otros, 2006).
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4.1. Acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para Baja
California

En este apartado se describe, en primer lugar, el método utilizado para ordenar la informacién de los
reportes de las diferentes mesas tematicas de trabajo que se organizaron para la elaboracion del PEACC, con el
objetivo de generar una lista de propuestas de accion base de decisiones de politicas estatales. En segundo lugar,
el contenido de los talleres realizados con el equipo de trabajo del PEACC-BC, asi como un taller realizado con
la participacion de un grupo de 21 funcionarios de diferentes instancias bajacalifornianas. El objetivo de estos
talleres fue introducir a los miembros del grupo de trabajo al método de planeacion del Marco Ldgico y realizar
un ejercicio de anélisis de factibilidad de las propuestas. Los talleres tuvieron lugar los dias 17 y 24 de Junio y
17 de Agosto de 2010.

4.1.1. Acciones propuestas

La informacion contenida en los reportes de las mesas de trabajo teméticas se reorganizo como recomen-
daciones de mitigacion y adaptacion para los sectores productivos de Baja California. Con esta reorganizacion se
busco reducir duplicidades y priorizar las lineas de accion de forma que los servidores publicos pudieran incor-
porarlas a sus politicas.

La informacidn reorganizada también podia ya considerarse el diagnostico que requiere la metodologia
del marco logico, es decir un fundamento para plantear una estructura general de actuacion frente al cambio cli-
maético en Baja California. Este esquema permitid establecer una secuencia en las acciones y dimensiones que
impactan el problema del cambio climéatico de manera transversal mas que sectorial.

Este trabajo de reorganizacion también sent6 las bases para enfocar el cambio climatico como un proble-
ma de desarrollo, es decir, acercar al sector académico involucrado en el proyecto, que por su perfil generalmente
no considera objetivos sociales, a un planteamiento de impacto social de la situacion diagnosticada como puente
de la informacion técnica y la agenda de trabajo gubernamental.

El resultado de esta primera etapa del trabajo fueron los siguientes cuadros, en los que cada propuesta se
clasifico como accion o propuesta general segun su grado de concrecion, y en de mitigacion o adaptacion segun
su contenido.
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Tabla 4.1. Propuestas en Recursos Hidricos

General (G) Mitig. (M)

Propuestas o
Accidon (A) Adapt. (A)

Planeacién integral del uso y manejo del agua, mediante la vinculacién inter- G A
disciplinaria, interinstitucional y la participacién social.
Programacion hidroagricola a través de la vinculacion interinstitucional y la G A
participacién social.
Participacion de la sociedad en la planeaciéon, programacién, el seguimiento al
cumplimiento de los objetivos, y en el financiamiento de las obras y acciones G A
que la benefician.
Saneamiento y fortalecimiento de las finanzas y de los sistemas operadores con A A
el objetivo de lograr su autosuficiencia.
Tarifas adecuadas al costo real y financiero del servicio en el corto y mediano A A
plazo.
Simplificacién administrativa. G A
Desregulacion. G A
Transparencia en la informacidn sobre disponibilidad, uso y manejo del agua, A A
asi como del ejercicio de los recursos.
Instituir la investigacion y capacitacién en materia de agua. G A
Restauracion, conservacion y uso sustentable de los acuiferos. G A
Seguimiento y evaluacion de los Consejos Técnico Consultivo del sector Agua A A
de la Frontera Norte y Consultivo del Agua del Estado de Baja California.
Desarrollo de la cultura del agua de acuerdo a las caracteristicas de la regiony G A
el Estado.
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Tabla 4.2. Biodiversidad Terrestre

General (G) Mitig. (M)

Propuestas .,
Accion (A) Adapt. (A)

Resaltar tanto la importancia de los servicios ambientales, por ejemplo la
cobertura vegetal y relevancia de las especies, como el beneficio socio-
econdmico en cadena que los mismos traen al ser humano y los propios
ecosistemas regionales.

Realizar estudios especificos de especies sensibles ante el cambio climatico,
enmarcando la importancia de estas especies en el ambito no solo ambiental A A
sino también socioeconémico de BC.

Actualizar las bases taxondmicas existentes e incluir éstas dentro de las nor-

- . ) A A
mas de proteccion de especies de manera continua.
Formar recursos humanos especializados en estudios de biodiversidad floristi- A A
ca y faunistica de la regién.
Priorizar los estudios de biodiversidad y muestreos floristicos y faunisticos,
acorde con las zonas de alto riesgo por cambio de uso de suelo y aquellos A A

eventos ligados al CC como inundaciones, huracanes, incremento del nivel del
mar, aumento de calor, etc.

Realizar un monitoreo continuo de los cambios estacionales de los cuerpos de
agua de la regidn y ascenso del nivel del mar; esto aunado a estudios locales A A
de vulnerabilidad de las zonas costeras.

Considerar las experiencias previas en la entidad en cuanto a desastres y
dafios por lluvias, huracanes, etc. como un insumo para la planeacion urbana
y ordenamientos territoriales de BC. Considerar los extremos climaticos como G A
resultado de las oscilaciones oceanograficas (inundaciones, ciclos de sequia,
incendios forestales, etc.)

Realizar andlisis de factibilidad de proyectos y obras de grandes dimensiones
sobre todo en funcidn de los eventos climaticos y zonas de riesgo identifica- G A
das.

Realizar estudios especificos de especies sensibles que se encuentren cercanas
a zonas urbanas y donde el crecimiento poblacional se tiene esperado, esto es, G A
principales en los alrededores de las ciudades de BC.

Tabla 4.3. Energia

General (G) Mitig. (M)

Propuestas

Accion (A) Adapt. (A)
Disefiar en la actualidad sistemas futuros flexibles, tales que incorporen tec-
nologias para, por ejemplo en este regidn semidesértica, conservar agua en los G M
procesos de enfriamiento

Diversificar el mercado energético en BC, con una incorporacion del uso de
las energias renovables en sustitucién de combustibles convencionales. Dicha
incorporacion debe hacerse de manera gradual empezando por el abastec-
imiento de edificios gubernamentales y escuelas, para terminar con “clusters” G M/A
de energia renovables como celdas solares en techos de edificios en barrios,
con propiedad de la comunidad y arreglo de lineas de transmisidn para venta
de excedente a la red

Promover del ahorro y uso eficiente de la energia G M

Sustituir y usar materiales de construccidén que conservan o ahorran la energia
en el hogar

Manejar mejor o aprovechar residuos tanto agricolas, como residuos sélidos G M
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Tabla 4.4. Asentamientos urbanos y vivienda

General (G) Mitig. (M)

Propuestas .,

Accion (A) Adapt. (A)
Aplicacion de los programas de desarrollo urbano de los centros de poblacién A A
del estado existentes.
Incorporar el tema de las consecuencias del cambio climaticos en los futuros G A
planes y programas de desarrollo urbano en el estado.
Seguimiento y evaluacién de los programas de ordenamiento urbano y
ecoldgico del estado. A A
Reorientar el desarrollo inmobiliario costero hacia zonas mas seguras con G A
motivo del aumento del nivel del mar.
Dotar de nuevas atribuciones y recursos econdmicos a la Secretaria de Infrae- A A
structura y Desarrollo Urbano para el cumplimiento de sus objetivos y metas.
Disminuir el rezago en materia de drenaje pluvial en los principales centros de A A
poblacién.
Construccién de tanques desarenadores y pluviales en asentamientos urbanos A A
ubicados en cafiones y cafadas.
Realizar obras civiles en la zona costera para disminuir los efectos del aumento G A
en el nivel del mar.
Incentivos fiscales para el desarrollo y construccion de vivienda bioclimatica A/M (si
que ahorre energia, agua y trate sus aguas servidas. G incorpora

refrig)
Incorporacion de los grandes baldios urbanos como areas verdes. A A
Desarrollo de areas verdes en los nuevos fraccionamientos. A A/M (sum-
ideros)

Destinar el agua de reuso para riego de areas verdes. A A (actual)
Creacion de un sistema de alertamiento temprano para el monitoreo de even- A A
tos climaticos intensos.
Aplicacion de la Ley Estatal de Proteccidn Civil, asi como su reglamento, desde G A
una vision de planeacién propositiva.
Elaborar el Atlas Estatal de Riesgo de Desastre ante Amenazas Climaticas a A A
escala asentamiento humano, en colaboracion con los municipios.
Fomentar que las unidades de proteccion civil municipales cuenten con los
recursos econdémicos, materiales y de personal para el cumplimiento de sus G A
responsabilidades.
Disefiar campafias de informacién sobre los efectos del cambio climatico en las A A
ciudades del estado.
Actualizar los planes y programas de proteccion civil estatal desde una per-
spectiva incluyente, donde participe la poblacion local a nivel colonia, del- G A
egacion y ciudad.
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Tabla 4.5. Agricultura y Ganaderia
General (G) Mitig. (M)

Propuestas Accion (A) Adapt. (A)
Reducir la vulnerabilidad del sector agricola G A
Promover la reconversién de cultivos y tecnologias en funcion de la disponib- A A
ilidad de agua.
Modernizacion de infraestructura hidroagricola y tecnificacion de las superfi- G A
cies en produccién.
Utilizacidn de insumos agricolas de origen bioldgico A A
Garantizar la produccién y abasto suficiente de alimentos bdsicos G A
Determinacion y actualizacion de coeficientes de agostadero A A
Reduccion de carga animal A M
Reintroduccion y siembras masivas de especies nativas en agostaderos y A A
pastizales
Mejorar condiciones sanitarias de zonas y regiones pecuarias A A
Recuperacion y mejoramiento de cobertura vegetal y suelos A A
Construccidn de obras hidroagricolas para retencién, conduccion y aprove- G A
chamiento de escurrimientos pluviales
Mejoramiento genético y utilizacidn de razas animales mas resistentes A A
Modelos de prediccion de Cosechas y escenarios de aptitud. A A
Generacion de tecnologia sustentable para el manejo de suelos y predios G M
agricolas
Actualizacion de métodos de control de plagas y enfermedades G A
Generacion y actualizacién de informacidn sobre cultivos basicos y su capaci- A A
dad de resistencia y recuperacion, sus requerimientos agroecolégicos
Determinacién de reconversion productiva viable, zonificacion A A
Planes de adaptacion y mitigacidn en especies y predios agricolas G M
Adaptacién de especies y mejoramiento genético G A
Efectos en la productividad, distribucién y diversidad de agostaderos G A
Prevencion de enfermedades G A
Manejo de pastoreo y distribucidn de carga animal A A
Potencial productivo de especies alternativas G A
Diagnostico actual del sector. Series de Tiempo, variables regionalizadas. G A
Medidas de Adaptacion y Mitigacion regionalizadas y subsectorizadas G A/M
Construccion de mapas de riesgo A A
Recomendaciones tecnoldgicas de produccion agricola y pecuaria con crite-
rios de sustentabilidad, regionalizadas. A M
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Tabla 4.6. Proteccion civil

General (G) Mitig. (M)

Propuestas .,
Accion (A) Adapt. (A)
Creacion de un sistema de alertamiento temprano para el monitoreo de even- A
tos climaticos intensos.
Aplicacidn de la Ley Estatal de Proteccion Civil, asi como su reglamento, desde A
una vision de planeacion no reactiva.
Elaborar el Atlas Estatal de Riesgo de Desastre ante Amenazas Climaticas a A A

escala asentamiento humano, en colaboracién con los municipios.

Fomentar que las unidades de proteccién civil municipales cuenten con los
recursos economicos, materiales y de personal para el cumplimiento de sus G A
responsabilidades.

Disefiar campanas de informacidn sobre los efectos del cambio climatico en las

. A A
ciudades del estado.
Actualizar los planes y programas de proteccion civil estatal desde una perspec-
tiva incluyente, donde participe la poblacién local a nivel colonia, delegacién y G A

ciudad.

Tabla 4.7. Politica urbana estatal

General (G) Mitig. (M)
Accion (A) Adapt. (A)
Apoyar a los municipios en la aplicacidn de los reglamentos de construccién. G A

Propuestas politica urbana estatal

Incorporar el tema de las consecuencias del cambio climaticos en los futuros

G A
planes y programas de desarrollo urbano en el estado.

Fomentar en los municipios la inclusién del tema de cambio climatico en los
ordenamientos urbanos de su competencia.

4.1.2 Talleres

El primer objetivo de los talleres fue dar a conocer la metodologia de marco légico para lograr articular
entre si las propuestas de las mesas de trabajo sectorizadas en torno a problemas centrales compartidos. Para ello
se organizo una primera sesion con los académicos involucrados en la realizacion del Programa Estatal de Accion
ante el Cambio Climatico en Baja California (PEACC BC). Los insumos técnicos de este grupo se utilizaron para
plantear los arboles de problema, y otra se dedicé a los actores de gobierno involucrados. En la Gltima sesion las
recomendaciones resultantes se presentaron a los académicos para que estableciesen el plazo de implementacion
de las medidas como corto, mediano o largo.

4.1.2.1 La metodologia de marco logico

Con este enfoque se busca promover e institucionalizar las siguientes cuatro funciones bésicas de planifi-
cacion: 1) prospectiva o vision de largo plazo, 2) coordinacion, 3) evaluacion y 4) concertacion estratégica. Estas
funciones o tareas, independientemente de la institucionalidad, se enmarcan en el objetivo de definir una vision
de futuro compartida, que facilite la formulacién de planes y politicas multisectoriales, sectoriales o territoriales
y apoyen la gestion por resultados para conocer los impactos y el cumplimiento de metas de los proyectos y pro-
gramas.
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La metodologia de Marco Légico permite:

B Clarificar el proposito y la justificacion de un proyecto
B 1dentificar las necesidades de informacion

B Dcfinir claramente los elementos clave de un proyecto
B Analizar el entorno del proyecto desde el inicio

B Facilitar la comunicacion entre las partes implicadas

B 1dentificar como habria que medir el éxito o el fracaso del proyecto

Es decir, cumple con los objetivos buscados de plantear una propuesta integral contextualizada en la
situacién de la region, considera la participacion de los diversos actores involucrados y prevé desde el inicio la
necesidad de evaluar resultados.

El marco l6gico es una herramienta analitica general con vision de sistema; es politicamente neutra en
cuanto a cuestiones de distribucién del ingreso, oportunidades de empleo, acceso a recursos, participacion local,
costo y factibilidad de estrategias y tecnologia, o los efectos sobre el medio ambiente. Por lo tanto, el ML es sola-
mente una herramienta entre muchas que se pueden usar durante la preparacion, la ejecucion y la evaluacion del
proyecto y no sustituye el andlisis del grupo beneficiario, el analisis coste-beneficio, la planificacion de tiempos
o el analisis del impacto, entre otros. Algunas de sus ventajas son:

B Asegura plantear las preguntas fundamentales y el anélisis de debilidades, brindando a los tomadores de de-
cisiones una informacién mejor y méas pertinente

B Guia el analisis sistematico y légico de los elementos claves interrelacionados que constituyen un proyecto
bien disefiado

H Mejora la planificacion al resaltar los lazos que existen entre los elementos del proyecto y los factores ex-
ternos. Facilita el entendimiento comdn y una mejor comunicacion entre quienes toman las decisiones, los
responsables y las demas partes involucradas en el proyecto
La administracién y la direccion se benefician de procedimientos normalizados para recoger y evaluar la
informacion

B £ uso del marco I6gico y del seguimiento sistematico asegura la continuidad del enfoque cuando se sustituye
el personal original del proyecto

B A medida que mas instituciones adoptan el marco logico, puede facilitarse la comunicacion ente los gobier-
nos y otros actores

M e amplio uso de este método facilita la realizacion de estudios sectoriales y de estudios comparativos en
general

Como toda metodologia, esta también tiene limitaciones derivadas fundamentalmente de que puede in-
movilizarse el proyecto cuando se fosilizan los objetivos y los factores externos especificados al comienzo; lo
anterior se evita mediante revisiones regulares de las propuestas para volver a evaluar y ajustar los elementos
clave (problemas y estrategias).

Identificacion de actores y elaboracion del diagnéstico
Se procedi¢ a la busqueda de insumos para la realizacion de un inventario de informacion (que incluyo

un proceso metodologicamente muy sélido de realizacion de un inventario de emisiones), se llevaron a repostes
sectorizados en cada una de las mesas de trabajo.
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El diagnoéstico de las mesas de trabajo permitid identificar problemas y necesidades prioritarias, analizar
el entorno en el que se inscribe el problema del cambio climatico en la region, y definir los principales retos.

Identificacion y priorizacion de problemas

Una vez que en el diagndstico se identificaron los principales problemas y ventanas de oportunidad, se
plantearon acciones generales. Los problemas identificados como fundamentales se tomaron como orientadores
de los objetivos y acciones. La variedad de propuestas planteadas en los diagnésticos incluyen los aspectos de
mitigacion y de adaptacién de manera complementaria.

Establecimiento de objetivos

Se definieron acciones generales que precisan el proposito y alcance del proyecto a largo plazo, los cuales
se entienden como la gran vision del estado respecto al problema del cambio climéatico. También se formularon
los objetivos especificos o inmediatos que reflejan los cambios que el proyecto espera alcanzar en el mediano y
corto plazo. Parte del objetivo de la realizacidn de los arboles de problemas fue establecer consistencia entre los
objetivos a corto, medio y largo plazo, asi como entre las propuestas de las distintas mesas de trabajo.

Modelo de solucion

Para alcanzar los objetivos especificos establecidos en el PEACC se formularon tres arboles de problema
equivalentes a tres grandes ejes de accion sobre las cuales se espera alcanzar resultados previamente definidos y
poder fincar indicadores.

En la fase de modelo de solucion se cuenta entonces, con un esquema de proyectos que se concretaran es
acciones establecidas posteriormente incorporando las estimaciones costo-beneficio de las acciones propuestas y
la revision de los programas que estan ya en operacion.

Evaluacion y monitoreo
Sera necesario elaborar indicadores que permitan evaluar si se estan obteniendo los resultados esperados.

Esto requiere una tarea de monitoreo de las actividades para evaluar qué tanto se alejan o aproximan a los obje-
tivos.

4.1.2.2 Talleres con académicos

En los talleres con académicos el objetivo era construir los arboles del problema que orientasen transver-
salmente las acciones sectoriales. Para ello se decidi6 partir de tres grandes tipos de impactos: suelo, aire y agua.

Siguiendo el método de marco légico se discutieron las causas y efectos de la degradacion y contamina-
cion de suelos, de la contaminacion del aire por emisiones y presencia de particulas y de la contaminacién del
aguay la reduccion de su volumen disponible.

Los resultados de estos ejercicios fueron los siguientes:
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Figura 4.1. Arbol del problema del suelo
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Figura 4.2. Arbol del problema del aire
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Figura 4.3. Arbol del problema del agua
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Se puede observar como con estas explicaciones de los factores de alteracion del medio y sus consecuencias pue-
den identificar se indicadores para evaluar los impactos de las acciones e intervenciones.

4.1.2.3 Taller con funcionarios

El taller con funcionarios tuvo el objetivo de presentarles también la metodologia de marco l6gico, discu-
tir los arboles de problema ya elaborados por el equipo de trabajo y por ultimo hacer un ejercicio de evaluacion
de factibilidad de las acciones propuestas.

En este ejercicio se distinguieron los aspectos institucionales (competencias y capacidad, econémico y
politico (voluntad de apoyar la iniciativa).

A continuacion se presentas los resultados de este analisis de factibilidad. Cabe resaltar que en casos
contados se apunta la existencia de problemas institucionales para llevar a cabo las acciones propuestas. El factor
econdmico parece de los mas complicados de resolver.

Tabla 4.8. Recursos Hidricos

Factibilidad
Econdémica

Politica

Propuesta Institucional

Planeacion integral del uso y manejo del
lagua, mediante la vinculacion interdiscipli-
naria, interinstitucional y la participacion
social.

100% 0% 75% 25% 89% 11%

Programacion hidroagricola a través de la
\vinculacion interinstitucional y la partici- 100% 0% 67% 33% 86% 14%
pacion social.

Participacion de la sociedad en la planeacién,
programacion, el seguimiento al cumplimien-
to de los objetivos, y en el financiamiento de
las obras y acciones que la benefician.

100% 0% 67% 33% 86% 14%

Saneamiento y fortalecimiento de las fi-
nanzas y de los sistemas operadores con el 100% 0% 50% 50% 88% 12%
objetivo de lograr su autosuficiencia.

Tarifas adecuadas al costo real y financiero

L . 86% 14% 50% 50% 83% 17%
del servicio en el corto y mediano plazo.
Simplificacién administrativa. 86% 14% 67% 33% 83% 17%
Desregulacion. 80% 20% 50% 50% 75% 25%
[Transparencia en la informacion sobre dis-
ponibilidad, uso y manejo del agua, asicomo| 100% 0% 60% 40% 100% 0%
del ejercicio de los recursos.
Instituir la investigacidn y capacitacion en 100% 0% 83% 17% 88% 12%

materia de agua.

Concurrencia presupuestal y financiera de la
federacion, los Estados, los municipios y la 100% 0% 100% 0% 100% 0%
iniciativa privada.

Seguimiento y evaluacién de los Consejos
ITécnico Consultivo del sector Agua de la

0, 0, 0, 0, 0, 0,
Frontera Norte y Consultivo del Agua del 87% 13% 80% 20% 83% 17%
Estado de Baja California.
stltj\suariﬁlf(f):r,ocsonservauon y uso sustentable 83% 17% 60% 40% 100% 0%
Desarrollo de la cultura del agua de acuerdo 100% 0% 36% 14% 88% 12%

a las caracteristicas de la region y el Estado.
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Tabla 4.9. Biodiversidad Terrestre

Factibilidad
Economica

Propuesta Institucional Politica

Resaltar tanto la importancia de los servi-
cios ambientales, por ejemplo la cobertura
lvegetal y relevancia de las especies, como

el beneficio socioeconémico en cadena que
los mismos traen al ser humano y los propios
lecosistemas regionales.

100% 0% 67% 33% 50% 50%

Realizar estudios especificos de especies
sensibles ante el cambio climatico, enmar-
cando la importancia de estas especies en 100% 0% 67% 33% 67% 33%
el ambito no solo ambiental sino también
socioecondmico de BC.

IActualizar las bases taxondmicas existentes e
incluir éstas dentro de las normas de protec- | 100% 0% 67% 33% 100% 0%
cion de especies de manera continua.

Formar recursos humanos especializados en
estudios de biodiversidad floristica y faunisti-| 100% 0% 67% 33% 100% 0%
ca de la region.

Priorizar los estudios de biodiversidad y
muestreos floristicos y faunisticos, acorde
con las zonas de alto riesgo por cambio de
uso de suelo y aquellos eventos ligados al CC
como inundaciones, huracanes, incremento
del nivel del mar, aumento de calor, etc.

100% 0% 50% 50% 50% 50%

Realizar un monitoreo continuo de los
cambios estacionales de los cuerpos de agua
de la regién y ascenso del nivel del mar; esto | 100% 0% 75% 25% 100% 0%
aunado a estudios locales de vulnerabilidad
de las zonas costeras.

Considerar las experiencias previas en la
entidad en cuanto a desastres y dafios por
Iluvias, huracanes, etc. como un insumo
para la planeacién urbana y ordenamientos
territoriales de BC. Considerar los extremos
climaticos como resultado de las oscilacio-
nes oceanograficas (inundaciones, ciclos de
sequia, incendios forestales, etc.)

100% 0% 67% 33% 100% 0%

Realizar analisis de factibilidad de proyectos yj|
obras de grandes dimensiones sobre todo en
funcion de los eventos climaticos y zonas de
riesgo identificadas.

100% 0% 50% 50% 100% 0%

Realizar estudios especificos de especies
sensibles que se encuentren cercanas a zonas
urbanas y donde el crecimiento poblacional 100% 0% 67% 33% 67% 33%
se tiene esperado, esto es, principales en los
alrededores de las ciudades de BC.

Es importante que el PEAC puntualice los cos-
tos econdmicos y sociales que implicaria la
no realizacién de ninguna accion en prode la| 100% 0% 75% 25% 100% 0%
proteccion de la biodiversidad y de no estar
preparados ante los otros impactos del CC.
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Tabla 4.10. Energia

Factibilidad
Econémica

Propuesta Institucional

Disefiar en la actualidad sistemas futuros
flexibles, tales que incorporen tecnologias
para, por ejemplo en este regidon semide- 100% 0% 75% 25% 100% 0%
sértica, conservar agua en los procesos de
enfriamiento

Diversificar el mercado energético en BC, con
una incorporacion del uso de las energias
renovables en sustitucidon de combustibles
convencionales. Dicha incorporacidn debe
hacerse de manera gradual empezando por
el abastecimiento de edificios gubernamen- 100% 0% 60% 40% 80% 20%
tales y escuelas, para terminar con “clusters”
de energia renovables como celdas solares
en techos de edificios en barrios, con propie-
dad de la comunidad y arreglo de lineas de
transmisidn para venta de excedente a la red

Promover del ahorro y uso eficiente de la

. 100% 0% 100% 0% 83% 17%
energia
Sustituir y usar materiales de construcciéon
que conservan o ahorran la energia en el 83% 17% 60% 40% 50% 50%
hogar
Manejar mejor o aprovechar residuos tanto
60% 40% 60% 40% 100% 0%

agricolas, como residuos sdlidos

Tabla 4.11. Infraestructura urbana

Factibilidad
Econémica

Politica

Propuesta Institucional

Disminuir el rezago en materia de drenaje
pluvial en los principales centros de po- 100% 0% 67% 33% 100% 0%
blacion.

Construccion de tanques desarenadores y
pluviales en asentamientos urbanos ubicados| 100% 0% 71% 29% 100% 0%
en cafiones y canadas.

Realizar obras civiles en la zona costera para
disminuir los efectos del aumento en el nivel 67% 33% 75% 25% 67% 33%
del mar.

Incentivos fiscales para el desarrollo y con-
struccion de vivienda bioclimatica que ahorre| 100% 0% 80% 20% 100% 0%
energia, agua y trate sus aguas servidas.

Incorporacién de los grandes baldios urbanos

como reas verdes 100% 0% 60% 40% 67% 33%
2:22;’;2!(:‘1?;2?535 verdes en los nuevos 100% 0% 71% 299% 83% 17%
Destinar el agua de reuso para riego de areas 100% 0% 71% 29% 100% 0%

verdes.
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Tabla 4.12. Asentamientos urbanos y vivienda

Factibilidad
Econdémica

Politica

Propuesta Institucional

IAplicacién de los programas de desarrollo urbano
de los centros de poblacidn del estado existentes.

100% 0% 88% 12% 100% 0%

Incorporar el tema de las consecuencias del cam-
bio climaticos en los futuros planes y programas 90% 10% 86% 14% 89% 11%
de desarrollo urbano en el estado.

Seguimiento y evaluacién de los programas de

. . 100% 0% 86% 14% 100% 0%
lordenamiento urbano y ecoldgico del estado.

Reorientar el desarrollo inmobiliario costero hacia
zonas mas seguras con motivo del aumento del 87% 13% 80% 20% 89% 11%
nivel del mar.

Dotar de nuevas atribuciones y recursos econémi-
cos a la Secretaria de Infraestructura y Desarrollo

0, 0, 0, 0, 0, 0,
Urbano para el cumplimiento de sus objetivos y 86% 14% 80% 20% 89% 11%
metas.
IApoyar a los municipios en la aplicacion de los
100% 0% 80% 20% 71% 29%

reglamentos de construccion.

Fomentar en los municipios la inclusion del tema
de cambio climatico en los ordenamientos urba- 82% 18% 71% 29% 80% 20%
nos de su competencia

Disminuir el rezago en materia de drenaje pluvial

L . 100% 0% 78% 22% 100% 0%
en los principales centros de poblacidn.

Construccién de tanques desarenadores y pluvia-
les en asentamientos urbanos ubicados en cafio- 100% 0% 78% 22% 88% 12%
nes y cafnadas.

Realizar obras civiles en la zona costera para dis-

o . 67% 33% 50% 50% 67% 33%
minuir los efectos del aumento en el nivel del mar.

Incentivos fiscales para el desarrollo y construc-
cion de vivienda bioclimatica que ahorre energia, 90% 10% 80% 20% 90% 10%
agua y trate sus aguas servidas.

Incorporacion de los grandes baldios urbanos

como areas verdes 75% 25% 71% 29% 75% 25%
::rﬁrer::l)c;de areas verdes en los nuevos fraccio- 100% 0% 100% 0% 75% 25%
\I?:rs(‘;:;ar el agua de reuso para riego de areas 100% 0% 39% 11% 100% 0%
Creacion de un sistema de alertamiento temprano

para el monitoreo de eventos climaticos intensos. 88% 22% 83% 17% 67% 33%

IAplicacién de la Ley Estatal de Proteccidn Civil, asi
como su reglamento, desde una visién de plane- 100% 0% 83% 17% 67% 33%
acion y no reactiva.

Elaborar el Atlas Estatal de Riesgo de Desastre
ante Amenazas Climaticas a escala asentamiento 100% 0% 80% 20% 60% 40%
humano, en colaboracién con los municipios.

Fomentar que las unidades de proteccion civil
municipales cuenten con los recursos econémicos,
materiales y de personal para el cumplimiento de
sus responsabilidades.

100% 0% 86% 14% 83% 17%

Disefiar campafias de informacién sobre los
efectos del cambio climatico en las ciudades del 100% 0% 87% 13% 86% 14%
estado.

IActualizar los planes y programas de proteccidn
civil estatal desde una perspectiva incluyente,
donde participe la poblacidon local a nivel colonia,
delegacion y ciudad.

86% 14% 83% 17% 67% 33%
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Tabla 4.13a. Agricultura y Ganaderia

Factibilidad
Economica

Propuesta Institucional Politica

Redluar la vulnerabilidad del sector 75% 259% 75% 5% 33% 17%
agricola

Asegurar la biodiversidad 83% 17% 80% 20% 80% 20%
Elevar la Adaptabilidad 100% 0% 50% 50% 0% 100%
Promover la reconversion de cultivos y

tecnologias en funcién de la disponibili- 83% 17% 80% 20% 100% 0%

dad de agua

AP|IC3F tecnologia que no deprede el'njne- 100% 0% 80% 20% 60% 40%
dio natural, suelos, flora y fauna benéfica

Ut|||za?cu?n.de insumos agricolas de ori- 100% 0% 67% 33% 67% 33%
gen bioldgico

Modernizacién de infraestructura hidro-

agricola y tecnificacidn de las superficies | 100% 0% 100% 0% 75% 25%
en produccion.

Garantlzar. la produc’cpn y abasto sufici- 100% 0% 80% 20% 100% 0%

ente de alimentos bdsicos

Tabla 4.13b. Agricultura y Ganaderia

Factibilidad

Institucional Econdémica Politica

Propuesta

Reducir Vulnerabilidad, elevar Adaptabili-
dad de las diversas actividades producti- 100% 0% 50% 50% 75% 25%
\vas pecuarias.

Determinacion y actualizacion de coefici-
entes de agostadero

Reduccién de carga animal 100% 0% 100% 0% 75% 25%

Reintroduccidn y siembras masivas de es-

100% 0% 100% 0% 67% 33%

. . . 75% 25% 50% 50% 50% 50%
pecies nativas en agostaderos y pastizales|
?:ge:g;aersc;eng;?anses sanitarias de zonas y| 100% 0% 80% 20% 100% 0%
Recuperacidén y mejoramiento de cober- 100% 0% 80% 20% 100% 0%

tura vegetal y suelos

Construccion de obras hidroagricolas
para retencién, conduccién y aprovecha- | 100% 0% 100% 0% 100% 0%
miento de escurrimientos pluviales

Mejoramiento genético y utilizacion de

" a " 83% 17% 40% 60% 80% 20%
razas animales mas resistentes

Garantizar la produccidn y abasto sufi-
ciente de alimentos basicos de origen 100% 0% 75% 25% 75% 25%
animal
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Tabla 4.13c. Agricultura y Ganaderia

Factibilidad
Econémica

Propuesta Institucional Politica

Evaluar (andlisis) vulnerabilidad y efectos en

el sector agricola 80% 20% 75% 25% 75% 25%
rl:/;c:s)ilzsetligisjlccmn de Cosechas y esce- 100% 0% 75% 25% 100% 0%
Generaaon de tecnolog|ta1 sustelntable para el 100% 0% 67% 339% 75% 5%
manejo de suelos y predios agricolas

IActualizacidon de métodos de control de 100% 0% 75% 5% 100% 0%

plagas y enfermedades
Determinacidn de zonas agricolas en riesgo 100% 0% 80% 20% 100% 0%

Determinacién de reconversion productiva
\viable, zonificacion

100% 0% 33% 67% 100% 0%

Generacidn y actualizacion de informacion
sobre cultivos basicos y su capacidad de re-
sistencia y recuperacion, sus requerimientos
agroecologicos

75% 25% 50% 50% 100% 0%

Identificacién y proteccidn de zonas agricolas

. . 100% 0% 67% 33% 67% 33%
potenciales y alternativas
P'Ianes de afdaptagon y mitigacion en espe- 100% 0% 50% 50% 67% 339%
cies y predios agricolas
[Tecnologia sustentable para manejo y apr- 100% 0% 339% 67% 75% 25%

ovechamiento de residuos agricolas

Tabla 4.13d. Agricultura y Ganaderia

Factibilidad
Econdémica

Politica

Propuesta Institucional

e iy | o [ ox [ o | o | o | e
gg:g;iglon de especies y mejoramiento 100% 0% 67% 33% 80% 20%
x\:;\rr:glo de pastoreo y distribucidn de carga 100% 0% 50% 50% 50% 50%
Prevencidn de enfermedades 100% 0% 80% 20% 80% 20%
Potencial productivo de especies alternativas| 100% 0% 100% 0% 100% 0%
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Tabla 4.14. Proteccion civil

Factibilidad
Econdémica

Propuesta Institucional Politica

Creacion de un sistema de alerta temprana
para el monitoreo de eventos climaticos 100% 0% 75% 25% 75% 25%
intensos.

Aplicacion de la Ley Estatal de Proteccidn
Civil, asi como su reglamento, desde una 100% 0% 50% 50% 67% 33%
lvision de planeacién y no reactiva.

Elaborar el Atlas Estatal de Riesgo de De-
sastre ante Amenazas Climdticas a escala
asentamiento humano, en colaboracién con
los municipios.

100% 0% 67% 33% 75% 25%

Fomentar que las unidades de proteccién
civil municipales cuenten con los recursos
econdmicos, materiales y de personal para el
cumplimiento de sus responsabilidades.

100% 0% 75% 25% 75% 25%

Disefar campafias de informacién sobre los
efectos del cambio climatico en las ciudades 100% 0% 67% 33% 75% 25%
del estado.

Actualizar los planes y programas de pro-
teccion civil estatal desde una perspectiva
incluyente, donde participe la poblacidn local
a nivel colonia, delegacidén y ciudad.

100% 0% 67% 33% 75% 25%

Tabla 4.15. Politica urbana estatal

Factibilidad
Econdémica

Politica

Propuesta Institucional

IAplicacion de los programas de desarrollo ur-
bano de los centros de poblacién del estado 100% 0% 75% 25% 100% 0%
existentes.

Incorporar el tema de las consecuencias del
cambio climdaticos en los futuros planes y 100% 0% 100% 0% 100% 0%
programas de desarrollo urbano en el estado.

Seguimiento y evaluacion de los programas
de ordenamiento urbano y ecolégico del 100% 0% 67% 33% 75% 25%
estado.

Reorientar el desarrollo inmobiliario costero
hacia zonas mds seguras con motivo del 50% 50% 50% 50% 0% 100%
aumento del nivel del mar.

Dotar de nuevas atribuciones y recursos
lecondmicos a la Secretaria de Infraestructura

L 100% 0% 67% 33% 50% 50%
ly Desarrollo Urbano para el cumplimiento de
sus objetivos y metas.
IApoyar a los municipios en la aplicacion de 100% 0% 0% 100% 100% 0%

los reglamentos de construccion.

Fomentar en los municipios la inclusién
del tema de cambio climatico en los orde- 100% 0% 75% 25% 67% 33%
namientos urbanos de su competencia.




Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC)

4.2. Propuestas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico para
Baja California

=

Esta seccion presenta un analisis costo/beneficio de propuestas selectas de acciones de mitigacion y adap-
tacion al cambio climéatico en Baja California. Las propuestas aqui detalladas son 16, estas cubren 6 rubros:
Energia (2), Desechos (4), Agricultura (6), Cambio de uso de suelo (1), Recursos hidricos (2), Infraestructura
urbana (2). Las primeras cuatro categorias y sus respectivas propuestas conforman lo que se denominé “Plan de
Mitigacién”; en tanto que las propuestas de recursos hidricos e infraestructura urbana integran el “Plan de Adap-
tacion”. Ver tablas 4.16 y 4.17.

La seleccidn de propuestas listadas se hizo en base a la serie de recomendaciones resultantes del “Taller
de Instrumentacion de politicas publicas de medidas de adaptacion y mitigacion de cambio climético”, compues-
to de tres sesiones que tuvieron lugar en el Colegio de la Frontera Norte los dias 17 y 24 de junio y 17 de agosto
de 2010.

El proceso de seleccion para el Plan de Mitigacion inicié con un cruce de todas las recomendaciones
contra el actual Inventario Estatal de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, a fin de identificar aquellas me-
didas de mayor capacidad de mitigacién y mayor factibilidad técnica y/o, econdmica. Las medidas identificadas
fueron priorizadas por el impacto que tendrian en las categorias de emision méas importantes; después se procedio
al costeo de medidas, lo que sirvio de primer filtro. Las medidas resultantes fueron analizadas en sus potenciales
beneficios econdomicos y sociales, lo que sirvio de criterio de seleccion final.

El proceso de seleccion para el Plan de Adaptacion, fue muy similar al del Plan de Mitigacion, con la di-
ferencia de que se parti6 de medidas relacionadas a los sectores identificados como mas vulnerables en el estado;
los recursos hidricos y la infraestructura urbana.

Los costos se calcularon determinando las principales repercusiones en las modificaciones de las con-
ductas. Si este cambio de conductas representaba la adquisicion o instalacion de equipo se cotizé el costo de
instalacion, operacién y mantenimiento a partir de los costos presentados por proveedores de los equipos o de lo
reportado en proyectos similares.

Se consideraron las caracteristicas del estado, como el crecimiento poblacional, las caracteristicas cli-
maticas y topograficas, asi como la situacion de frontera con los Estados Unidos. Los tratados binacionales, las
leyes, normas y reglamentos mexicanos vigentes, los programas de apoyo por parte de las secretarias y los planes
de desarrollos estatales y municipales. Se utilizaron las investigaciones cientificas y tecnologicas principalmente
locales, elaboradas por los centros de investigacion del estado, o en su defecto, nacionales e internacionales que
se adaptaran a las condiciones de la region.
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Tabla 4.16. Propuestas del Plan de Mitigacion para Baja California

Categoria Objetivo

Reduccion (Gg

Propuestas de COze/aﬁo)

Beneficios econdmicos

Costo .
y sociales

Energia Disminucidn de la Instalacion del tren 732 5 mil Reduccion del pago de
guema de com- ligero en Tijuanay quinientos subsidios a los com-
bustibles porel  Mexicali millones de bustibles. Poblacién
transporte pesos saludable. Transporte

eficiente.
Produccion de 347.26 1.51 mil-
biocombustibles a lones de
partir de desechos ddlares
de carne, de Jatro-
phay de semilla de
algodon.

Desechos Manejo de los Instalacion de tec- 294.4 80 millones Energia limpia.
desechos sélidos nologias para trans- de pesos  pgblacién ambiental-
municipales formar los desechos mente educada.

sélidos

Agricultura Quemas agricolas. Disminucion de las 377.7 500 millonesMayor eficiencia en la

qguemas agricolas. de pesos  agricultura
Ganaderia: Fer-  Disminuir el uso de Menores costos de
mentacién enté- fertilizantes sinté- produccion agricola 'y
rica y manejo del ticos. ganadera
estiércol.
Suelos agricolas. Reduccidn de la Energia limpia

carga animal.

Modificacion de la

dieta de los bovi-

nos.

Implementacién de

la tecnologia para el

manejo del estiér-

col.

Continuar con

los programas de

apoyo a la agricul-

tura y la ganaderia.

Cambio Incremento de la Incrementar a 5 m? 20 millones Mayor calidad de vida

de usode capturadecar- el dreaverde por de pesos  de la poblacion.

suelo y sil- bono habitante. Szclmctan Az s e

vicultura

peratura en las ciu-
dades.

Ciudades estética-
mente agradables.
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4.2.1 Energia

La propuesta de reduccion de las emisiones en el sector de energia estan dirigidas al sector transporte,
especificamente interurbano, ya que es el principal emisor de GEI en el estado. La propuesta es reducir el uso del
automovil y por tanto las emisiones directas de la quema de combustibles. Las estrategias son:

[ La instalacion del tren ligero en Tijuana y Mexicali y desalentar el uso del automévil. Los beneficios asocia-
dos incluirian mejoramiento de la movilidad en el transporte publico y de pasajeros, disminucién del ruido,
contaminacion y tiempo de traslado; asi como una mejora en la interconexién del transporte ademas de un
incremento en la seguridad de los ciudadanos. y desalentar el uso del automovil.

B L produccion de biocombustibles tiene una probada capacidad de mitigacién de GEls. A ello se agrega que
al producir biocombustibles de 2a y 3a generacion se evita el uso de tierras y agua que compiten su uso en la
produccion alimenticia, ademas de que reduce la generacién de residuos sélidos y evita la generacion de GEls
y lixiviados producto de la descomposicidn de éstas materias.

Tabla 4.17. Propuestas del Plan de adaptacion para Baja California

Beneficios sociales y

Implicaciones

Sector Propuesta Costos Econémicos

Sociales econdémicos
Recursos Instalacidn de siste- Probable resis- S 60 millones de -Ahorro de 264 millones de
hidricos mas de riego por go- tencia del sector ddlares m3 de agua (9.4% del uso
teo en la agricultura agricola en actual).
Mexicali

-Ahorro de 3 millones de
pesos anuales por infra-
estructura de adaptacion.

- Ahorro de 11.4 millones de
pesos anuales por consumo

de energia.
Incremento del 1%  Poca aceptacion - Ahorro de 2.7 miles de
en el precio del agua social m? de agua. Distribuidos
urbana 0.18% en Tijuana y 0.86% en
Mexicali
Infraestructura Creacion de drenaje 3 mil y 6 mil pesos - Minimizacidn de riesgo de
urbana pluvial y pavimen- por mililitro de desastres ante lluvias

tacion hidraulica capacidad

500 y 2 mil pesos
por metro cuadrado

de obra
Creacion de un fondo 6 millones de pesos - Minimizacién de inunda-
permanente para anuales ciones

limpieza de cajones
desarenadores y
sedimentadores y
drenajes pluviales

Las propuestas en conjunto podrian reducir hasta 3269 Gg de CO,e al afio, tomando como base 2010. La
figura 4.4 muestra la diferencia de emisiones obtenida aplicando y no aplicando el plan de accion para la catego-
ria de energia.
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Figura 4.4.. Emisiones de CO,e (Gg) esperadas para el periodo 2010-2050 bajo
diferentes escenarios.
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4.2.1.1 Instalacion de un tren ligero en Tijuana

Se considera que la obra deberia estar compuesta de dos rutas troncales. Una ruta recorriendo de norte a
sur, desde la garita Internacional del San Isidro hasta EI Refugio. La segunda de este a oeste, desde Santa Fe a la
Mesa de Otay. El proyecto de la instalacion de un tren ligero para Tijuana y Mexicali esta estimado en 5 mil qui-
nientos millones de pesos. Se amortiza a 30 afios y tendria un impacto de 16% menos de usuarios en automaovil.
Esto se traduciria en la disminucion de 732 Gg de CO,e al afio 2010.

A la par es necesario desalentar el uso de automoviles y controlar hasta la eliminacion el flujo de vehiculos
ineficientes provenientes de los Estados Unidos. Finalmente es preciso mencionar que esta medida requiere de una
voluntad politica firme y la habilidad de dialogar y consensuar con cooperativas operantes de transporte publico.

4.2.1.2 Produccion de biocombustibles

Produccion de biocombustibles a partir de desechos de carne, de Jatropha y de semilla de algodon. La
produccion Jatropha y de semilla de algodon generara 3 millones de litros de biocombustible al afio, mientras que
la de los residuos en los rastros generara 1.3 kton por afio de biodiesel (Toscano et al., 2011).

Produccion de biocombustibles a partir del 10% de la produccidon de cultivos actual: Alfalfa verde (tallo),
Avena forrajera, Sorgo, Trigo y Ryegrass. Esta produccion equivale a 8 mil litros de biocombustible con una
capacidad energética de 274 miles de G;j.

Los costos totales de operacidn para los biocombustibles fueron estimados en 13974 miles de délares, lo
que corresponde a 0.37 ddlares por litro de biocombustible (Lozada, 2010). Este costo incluye la materia prima,
los servicios, los costos de mantenimiento y operacion, los costos de administracion y la depreciacion.

Adicionalmente, la construccion y operacion de una planta de biodiesel Multi-materias primas es de 1.5
millones de dolares. Con lo cual se reducirian 347.26 Gg de CO.e.

Para obtener una mezcla B20 de biodiesel son necesarios 85.7 miles de litros de biodiesel al afio. El costo
de dicha cantidad de biodiesel es 31.7 miles de ddlares al afio. Considerando que en promedio por afio para el
periodo 2000- 2010 fueron consumidos 429 miles de litros de diesel.
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4.2.1.3 Medidas adicionales
Reorientar las politicas publicas para:

] Reforzar los programas existentes de manejo de demanda eléctrica. Para mitigar las emisiones del
sector energético, en el rubro de generacion de electricidad (lado de la oferta), es necesario establecer
programas que promuevan el ahorro y el uso eficiente del recurso (lado de la demanda). Un ejemplo
de ésto es el Programa de Ahorro Sistematico Integral (PASI) que considera la incorporacion de ins-
pecciones energéticas, el aislamiento térmico de techos y paredes, compra de equipos de A/Ay refri-
geradores eficientes, substitucion de luminarias, entre otros. Promoviendo el ahorro y uso eficiente
de energia.

B Controlar hasta la eliminacion el flujo de aparatos y vehiculos ineficientes de los Estados Unidos.

B incrementar eficiencia energética. Utilizar fuentes renovables de energia, iniciar un proceso paulatino
de valoracion del carbono en la economia nacional y de descarbonizacion energetica.

4.2.2 Desechos solidos municipales

La mitigacion de las emisiones provenientes de los desechos sélidos municipales se debe llevar a cabo
a través de un programa integral de manejo de desechos. El programa es de aplicacién gradual y podria llegar a
reducir las emisiones de ésta fuente hasta un 80%, lo equivalente a 294.4 Gg de CO.e del afio 2010. El plan seria
aplicable en las ciudades de Tijuana, Mexicali y Ensenada. El costo seria de 20 millones de pesos por ciudad. La
reduccidn total de la fuente clave de desechos seria del 40%.

Dicho programa debe incluir los siguientes puntos en el orden establecido:

[l Disminucion de los desechos.

B Scparacion de la basura y recoleccion eficiente.

[ Transformacion de la basura en energia limpia y en abono orgénico.
B Programa de educacion ambiental.

Figura 4.5. Emisiones de CO,e (Gg) provenientes de los residuos sélidos bajo
diferentes escenarios
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4.2.2.1 Disminucion de los desechos

Un programa orientado a la disminucion de los desechos disminuira los costos por la instalacion de la
tecnologia para la generacion de biogas. Por lo tanto, sera necesaria la inversion en un proyecto de educacion
ambiental destinado a la poblacién urbana, que tenga por objetivo la reduccién de la cantidad de basura per
capita. Actualmente se estima que en Baja California se generan 400 kg per capita de desechos, de los cuales
se recuperan y reciclan el 80%. Llegar a reducir 30% la cantidad de basura, reduciria en igual proporcion los
costos por instalacion. El costo estimado por biodigestor es 1.6 millones de pesos por 2400 m? de tratamiento. Se
recomienda también hacer cumplir los reglamentos de limpia municipales ya existentes.

4.2.2.2 Separacion y Recolecta

La separacion de la basura desde su origen, reducira los costos por transporte hasta los sitios de
confinamiento. El requisito indispensable para el inicio de esta actividad es concederle la cualidad de obligatorio
a traves de su inclusion en los Reglamentos Municipales. De forma practica, se requiere de adquisicion de
camiones separadores de basura, cuyo costo de inversion seria de 3.75 millones por camion. Se plantea en un
inicio la adquisicion de 10 camiones.

4.2.2.3 Generacion de biogads y composta a partir de desechos

El costo de la instalacion de un biodigestor para cada ciudad es de 20 millones por ciudad. El biodigestor
transformaria la basura en energia limpia, en este caso biogas. Si se instalaran 3 biodigestores en Baja California,
en las ciudades de Tijuana, Mexicali y Ensenada, se amortizarian a 20 afios.

Al mismo tiempo, se propone el uso de desechos organicos sélidos, recolectados por los sistemas de
basura municipal, para que se abonen y fertilicen tierras urbanas inhabitadas. Diariamente se recuperan 3 mil
562 toneladas de residuos sélidos del los cuales 50% corresponde a desechos de jardines y comida. Si se usa
una combinacion de estos para crear capas de un espesor minimo de 50 centimetros que cubran las tierras
urbanas abandonadas se estara optando por emitir CO, en vez de metano. Ademas que se prepara la tierra para
la conservacion y la captacion de agua. Los municipios cuentan ya con trabajadores de limpia que bien pueden
ocuparse de rehabilitar estos baldios, por lo que no hay costos extras al gasto corriente. Si se incorpora esta
propuesta, y se usa el 10% de los desechos de jardineria y comida para el abono de la tierra, se estaria impidiendo
la emision de 1000 toneladas anuales de CO,,.

4.2.2.4 Programa de educacion ambiental

Las tecnologias propuestas requieren muchos costos de inversion y mantenimiento, que bien pueden
tener una vida util de 20 a 30 afios. Por esto, es necesaria la aplicacion de un programa de educacion ambiental
que a largo plazo disminuya la generacion de basura desde los hogares, desaliente el consumo de productos no
favorables al ambiente o generadores de desechos, y que ensefie a los integrantes del hogar a tratar sus propios
desechos orgénicos.

4.2.3 Agricultura y ganaderia

Las propuestas concretas para disminuir las emisiones de las actividades agropecuarias son:
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B Llevar a cabo un programa de disminucion de las quemas agricolas.

[} Llevar a cabo un programa para disminuir el uso de fertilizantes y sustituirlos por fertilizante organico y de
lenta liberacion.

B La reduccion de la carga animal en la engorda de bovinos.

B 12 modificacion de la dieta de los bovinos de engorda y la inclusion de aditivos en ella.

B La implementacion y mejora de la tecnologia para el manejo del estiércol.

[l Continuar con los programas de apoyo a la agricultura y la ganaderia.

Las propuestas en conjunto reducirian el 44% de las emisiones de la agricultura, correspondiente a 377.7
Gg de CO.e al afo. La reduccion se distribuye en 30% de las emisiones por fermentacion entérica, 80% de la
gestion del estiércol; 70% de las quemas agricolas y 18% de las emisiones directas de los suelos agricolas.

El costo de la mitigacién ascenderia a 500 millones, divididos en 8 millones para el manejo del estiércol,
70 millones para la quema de residuos, 352 millones de pesos para la reduccion de la carga animal y 750 mil
pesos para la modificacion de la dieta de los animales.

Figura 4.6. Emisiones de CO,e (Gg) provenientes de la ganaderia bajo diferentes
escenarios
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4.2.3.1 Estrategia para reducir las emisiones por quemas de los residuos agricolas

La propuesta consiste en un programa temporal de pago para discontinuar practicas tradicionales de
quema de residuos de los cultivos. Se propone el pago de 100 délares por tonelada de residuo de cultivo no
guemada. Lo cual podria reducir hasta 70% las emisiones de esta fuente, de acuerdo con datos estimados por
Quintero-Nufiez y Moncada-Aguilar (2008). El pago estara condicionado a la adopcion gradual de la tecnologia
necesaria para el uso de la biomasa como fuente de energia o como composta, justificado a través de un plan de
acciones y la vigilancia de la no quema.

La tecnologia para la no quema de los residuos agricolas es a través de un biodigestor para la produccion
de biogéas. La produccion de esquilmos agricolas es 280320 tonMS/afio para el rastrojo de trigo; 140160-280320
tonMS/afio para los residuos de algodén; 140-28000 tonMS/afio para el rastrojo de maiz y de sorgo.

Considerando que al afio se generan aproximadamente 700 mil toneladas de residuos, se calcula un costo
de 70 millones anuales por pago. El costo esté justificado para la construccion de la tecnologia requerida para la
transformacion de los desechos en energia limpia.
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4.2.3.2 Disminucion del uso de fertilizantes

La disminucion de los fertilizantes se puede llevar a cabo a través de la aplicacion de un programa que
incentive la sustitucion de los inorganicos por la composta. Implica la modificacion programa del apoyo econémico
que otorga la SAGARPA para la adquisicion de fertilizantes, otorgando éste s6lo a los productores que usen
fertilizantes organicos como la composta o de lenta liberacién. El uso de fertilizantes de lenta liberacion y fertilizante
organico disminuye 144 kg N ha-1.

De forma paralela se debe continuar con la mejora genética de los cultivos y hacer mas eficiente el
uso del agua en éstos. Especialmente en el cultivo del algodédn se debe aplicar el 35% de humedad en etapa
vegetativa y el 57% del agua en etapa productiva, que de acuerdo a los estudios regionales es el punto 6ptimo
entre productividad y el minimo consumo de agua (Escoboza-Garcia, 2008).

4.2.3.3 Reduccion de la carga animal

La reduccion del nimero de animales de engorda tendria un costo de $2000 por animal que no se finalice.
Considerando que el costo de un animal finalizado en Baja California es de 17.58 pesos, con un peso promedio
de 388 kg por animal (SAGARPA, 2009).

La reduccion del 30% de la carga animal disminuiria 5 Gg anuales de CO, las emisiones por fermentacion
entérica. Considerando una poblacion de ganado bovino de 176 miles, se calcula un costo de 352 millones de
pesos al afo.

4.2.3.4 Modificaciones en la dieta de los animales

La modificacion de la dieta de los bovinos de engorda ha sido probada como una de las mejores y
mas eficientes estrategias de reduccion de las emisiones de toda la agricultura. La modificacion consiste en el
reemplazo de forrajes por concentrados y la inclusién de mayor cantidad de aceites en la dieta (Smith, 2008). Se
debe promover la inclusion de aditivos, especificamente ionoforos en el alimento ofrecido, los cuales incrementan
la eficiencia alimenticia. Se sugiere la implementacion de un programa de apoyo para la adquisicion de estos
productos: 750 mil pesos por proyecto.

4.2.3.5 La implementacion y mejora de la tecnologia para el manejo del estiércol

De acuerdo con el estudio de factibilidad realizado para los establos lecheros de Tijuana, es posible
implementar los biodigestores para el manejo del estiércol, a un costo de inversion de 8 millones de pesos.

4.2.3.6 Continuar con los programas de apoyo a la agricultura y la ganaderia

La inversion en los programas de apoyo al campo, a través de la implementacion de la tecnologia, del
mejoramiento genético de los cultivos y de las especies animales, del uso de medicamentos y de la calidad en la
nutricion animal; se ha calculado que resulta en la disminucion de 13.1 Gt CO,e anuales por 10 pesos invertidos
(Burney et al., 2010).
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4.2.4 Cambio de uso de suelo

La propuesta principal es aplicar un programa de forestacion intensivo en las ciudades y la recuperacion
de los espacios baldios.

Programa de forestacion

El objetivo es alcanzar por lo menos 5 m? por habitante. EI programa debe considerar la condicion desértica
de Baja California, de tal manera que la forestacion sera con matorral xerdfilo preferentemente (Ojeda-Revah y
Alvarez, 2000). Se debe hacer cumplir la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable para el Estado de Baja California.

Considerando que un arbol listo para su plantacion se encuentra a un costo no menor de 20 pesos. El costo
por 1 millén de arboles es de 20 millones de pesos. La diferencia de captura de carbono anual seria de 30%.

Figura 4.7. Emisiones de CO,e (Gg) debido al Cambio de uso de suelo bajo diferentes
escenarios
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4.2.5 Recusos hidricos
4.2.5.1 Disminucion del consumo del agua en la agricultura

La disminucion del 9% del consumo del agua de la agricultura se llevara a cabo haciendo maés eficiente
los sistemas de riego en la agricultura y destinando el ahorro al sector urbano. La disminucion del consumo de
agua en la agricultura depende de la instalacion del riego por goteo. Se propone instalar en 20% de los siguientes
cultivos: alfalfa, algoddn, trigo y sorgo, en la region agricola del Valle de Mexicali.

El sistema de riego que ha demostrado ser mas eficiente es el sistema por goteo (Medellin-Azuara et al.,
2010). El riego por goteo permite un mejor aprovechamiento del agua por parte del cultivo y un ahorro entre el 60
y 80% del agua. En el estado de Baja California, el riego de los cultivos de algodon, sorgo y alfalfa es aplicado por
inundacion. El riego por inundacion es altamente ineficiente porque permite la evaporacion de la mitad del agua. El
mayor inconveniente del riego por goteo es el costo de inversion. El costo inicial es de 1,200 dolares por 0.40 ha.

La agricultura posee un volumen de extraccién de aguas subterraneas de 948 miles de méel afio. La
propuesta ahorra 198 miles de m® en el peor escenario, 0 264 miles de m® en el mejor escenario. Es decir, se
ahorra de 7.1 a 9.4% del agua consumida en la agricultura.
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Tabla 4.18. Costo de inversidn por instalacion del riego en los principales cultivos del municipio de
Mexicali.

Superficie cultivada  Superficie de instalacion Costo por instalacion de

2009 (ha) del riego por goteo (ha) riego por goteo (délares)
Alfalfa 30,853.50 6,170.70 11,878,597.50
Algododn 16,760.60 3,352.12 6,452,831.00
Trigo 102,469.00 20,493.80 39,450,565.00
Sorgo 8,016.70 1,603.34 3,086,429.50
60,868,423.00

4.2.6 Infraestructura urbana

Estas propuestas consideran la creacion y mantenimiento éptimo de infraestructura urbana para contra-
rrestar los efectos de los fendmenos hidrometeorolégicos . A manera de tener una idea del costo de inaccién, en la
tabla 4.19 se presentan los efectos directos debido a los desastres ocurridos en Baja California, y los principales
costos econdmicos que estos han generado.

4.2.6.1 Creacidn de drenaje pluvial y pavimentacion hidraulica

Como producto de las esporadicas y descontroladas lluvias que han azotado la ciudad de Tijuana en los
ultimos 20 afios, se conoce ya la importancia de contar con un drenaje pluvial que desahogue arterias definidas
de la ciudad. Se sabe que aunque ya han existido lluvias mas copiosas que las de 1993, fueron las de ese afio las
que mas dafio causaron debido a la total ausencia de infraestructura adecuada. A decir de las autoridades el 60%
de la ciudad cuanta con drenaje pluvial, entre el superficial, el de tuberia y el de canal a cielo abierto. Alcanzar
una cobertura del 100% seria, junto a otras medidas, una garantia de minimizacion de desastres ante lluvias.

En México los costos por drenaje pluvial (hechos de mamposteria, cemento y arena), en canal, oscilan
entre 3 mil y 6 mil pesos por mililitro de capacidad. Otra opcion es la de utilizar las cunetas de concreto de las
calles. De esta forma al pavimentar, se estaria creando también infraestructura hidraulica. En esta opcion el costo
en el pais oscila entre los 500 y 2 mil pesos por metro cuadrado de obra. Una inversion que bien vale la pena al
considerar que en las recientes lluvias de 2010 el dafio provocado por inundaciones, deslaves, rupturas y derrum-
bes asociados a los fendémenos hidrometeoroldgicos resultd “incalculable ™.

4.2.6.2 Creacion de un fondo permanente para limpieza de cajones desarenadores
y sedimentadores y drenajes pluviales

Aunque las lluvias en Tijuana no son siempre copiosas, en comparacion con afos histdricos (1993) o esta-
disticas de lluvias en otras regiones, un factor que juega a favor de las inundaciones es la gran cantidad de basura
y desechos que se almacena en los drenajes y cajones desarenadores. Segun datos de la Unidad Municipal de
Urbanizacion de Tijuana, hasta el 30% del presupuesto destinado para el funcionamiento de dicha dependencia,
se destina a la limpieza de éstas vias de desaglie. Lo que entorpece la creacion de nueva infraestructura y ademas
ocasiona que la limpieza se realice por sorteo o por gravedad antes que por normay prevencion. Un monto mini-
mo de 6 millones de pesos anuales aseguraria el 6ptimo desazolve de la ciudad, sin las consecuentes inundaciones
de afio con afio.
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Tabla 4.19. Efectos directos de los fendmenos meteoroldgicos extremos, y los costos estimados de los dafios materiales.

Lluvias e Inundaciones Ola de calor Costos de Dafios
Materiales

1987 6 300 0 76 300000000
1988 1 52 650 0 0
1989 21 0 5000 6590 5 0 0
1990 0 0 0 557, 4 400 0
1991 4 145 0 82 0
1993 2 0 0 0 0
1994 30 1300 0 2700 0 0 0
1995 2 0 0 0 0
1996 0 60 0 0 0
1998 1 240 0 0 0Al menos 1 0
2000 2 12 11422 1244 0
2001 4 6200 0 31 2400 5900000
2002 0 0 0 500 31 0 0
2003 0 0 0 0 0
2004 2 10 50 600 2 0 0
2005 1 0 0 0 16 0
TOTAL 76 2119 23322 12349 93 2800| $305,900,000.0
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5.1. Politicas publicas y fortalecimiento institucional

La Secretaria de Proteccion al Ambiente del Estado de Baja California como responsable del sector en
materia de proteccién al medio ambiente en el estado, necesita atender los compromisos que en materia de cam-
bio climatico deben asumir los gobiernos locales, por ello necesita llevar a cabo un andlisis detallado del marco
institucional y legal del estado, para identificar los ajustes, modificaciones y nuevas disposiciones que deberan de
implementarse para lograr instrumentar y operar las acciones para dar cumplimiento a los siguientes compromi-
sos nacionales e internacionales:

Il Protocolo de Kyoto

B Mecanismo para un desarrollo limpio (MDL)

B Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
B Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012

B Estrategia Nacional de Cambio Climético

Los compromisos que se establecen estan centrados en dos objetivos principales:
B Reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI); e

[l 'mpulsar medidas de adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Como se ha informado a lo largo del presente documento, los efectos del cambio climatico se han dejado
sentir principalmente en la modificacion de la temperatura en la tierra, provocando que fenémenos naturales tales
como los deshielos de los polos, huracanes, tornados, mareas, etc., se presenten con capacidades de destruccion
mas elevadas y generen nuevos fendmenos como la modificacion de las estaciones climaticas y la presencia de
nuevos fendmenos meteoroldgicos.

El cambio climatico tendra un impacto tanto directo sobre el desarrollo de actividades suceptibles a va-
riaciones climaticas (tales como la agricultura); como indirecto en cuestiones sociales (por ejemplo pobreza y
educacion). Adicionalmente, el fenémeno climatico tiene la probabilidad de incrementar desigualdades debidas
a la distribucion diferenciada de los costos destinados a reparar dafios (por variaciones climéticas) y de la imple-
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mentacion de medidas de mitigacion y adaptacion.

En este sentido, Baja California necesita prepararse y para ello, un paso importante es revisar el marco
institucional y juridico, para contar con los instrumentos necesarios que nos permitan incentivar todas aquellas
acciones que realicen los particulares, las organizaciones, las empresas y el propio gobierno en favor del medio
ambiente y sancionar aquellas practicas que deterioren nuestros recursos naturales y pongan en riesgo el bienestar
y el habitat de las generaciones futuras.

Los instrumentos institucional y juridico relevantes para la implementacién del PEACC-BC son:

[ Marco institucional de la Secretaria

+ Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Baja California

* Ley Organica de la Administracion Publica del Estado de Baja California
» Ley de Proteccion al Ambiente para el Estado de Baja California

» Ley de prevencion, mitigacion y adaptacion al cambio climatico para el Estado de Baja California (Promul-
gada el 10. de Junio de 2012)

* Ley de prevencion y gestion integral de residuos para el Estado de Baja California.
» Reglamento Interno de la Secretaria de Proteccion al Ambiente
* Plan Estatal de Desarrollo 2007-2013

» Programa Estatal de Proteccion al Ambiente de Baja California 2009-2013.

[ Marco Legal del Estado de Baja California

* Ley de Desarrollo Forestal Sustentable para el Estado de Baja California

» Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Baja California

* Ley de Edificaciones del Estado de Baja California

* Ley de Fomento a la Competitividad y Desarrollo Econdmico del Estado de Baja California
» Ley de Fomento Agropecuario y Forestal del Estado de Baja California

» Ley de las Comisiones Estatales de Servicios Publicos del Estado de Baja California
» Ley de Pescay Acuacultura Sustentables para el Estado de Baja California

» Ley de Prevencion y Gestion Integral de Residuos para el Estado de Baja California.
» Ley de Proteccion a los Animales para el Estado de Baja California

* Ley de Salud Publica para el Estado de Baja California.

* Ley de Educacion del Estado de Baja California.

* Ley de Turismo del Estado de Baja California




Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC)

* Ley de Urbanizacion del Estado de Baja California

» Ley General del Transporte Publico del Estado de Baja California

* Ley que Reglamenta el Servicio Publico de Agua Potable en el Estado de Baja California
» Ley de Proteccion Civil del Estado de Baja California

» Ley de Energias Renovables para el Estado de Baja California.

* Ley de Impulso a la eficiencia energética para el Estado de Baja California.

Es bajo éste marco institucional y normativo que en la actualidad existen programas ambientales que jue-
gan un papel importante en pos de la mejora de la calidad del medio ambiente en el Estado.

También, es importante destacar que al contar con la Ley de prevencion, mitigacion y adaptacion al cam-
bio climatico para el Estado de Baja California, promulgada el pasado mes de junio de 2012, contaremos con una
instancia denominada Consejo de Cambio Climatico como Organo Técnico Colegiado con caracter permanente,
y que tendra por objeto la definicion de la Estrategia Estatal para la prevencion, mitigacion y adaptacion al cam-
bio climatico, a través de planes y programas; asi como establecer la coordinacién entre el Gobierno Estatal y de
los Municipios.

Dicha instancia colegiada, viene a fortalecer la transversalidad en la implementacion de las politicas pablicas
para mitigar y adaptarnos al cambio climatico, sumandole capacidades institucionales al sector medioambiental que
actualmente y de acuerdo con la Ley de Proteccidén al Ambiente para el Estado de Baja California, cuenta con el
Consejo Estatal de Proteccién al Ambiente del Estado, donde se encuentra representada la sociedad civil.

Adicionalmente, el Poder Ejecutivo del Estado contara con una Comisién Intersecretarial de Cambio
Climatico de Baja California, que apoyado por grupos de expertos, vendra a complementar y facilitar los procesos
de implementacion, seguimiento y evaluacion de las politicas de mitigacion y adaptacion y que funcionara de
acuerdo al siguiente esquema: Es bajo éste marco institucional y normativo que a la actualidad existen programas
ambientales que juegan un papel importante en pos de la mejora de la calidad del medio ambiente en el Estado.
Tales programas aunados a medidas adicionales tales como proyectos de fomento de energias renovables, podrian
contribuir a la mejora en la calidad del aire para el Estado en Baja California, como se muestra en la figura 5.1.

En este mismo sentido, el fortalecimiento del marco legal, los programas existentes y las medidas adicio-
nales que se han implementado por parte del Gobierno del Estado, asi como los proyectos de fomento de energias
renovables, podrian contribuir a la mejora en la calidad del aire para el Estado en Baja California, por ejemplo:

Aumento en el numero de calles pavimentadas

En el estado se cuenta con un programa de pavimentacion que se conoce como Programa Integral de Pa-
vimentacion y Calidad del aire (PIPCA), que es independiente de las politicas municipales de pavimentacion. Se
puede esperar que la contaminacion via material particulado disminuya a través del PIPCA ya que debido a éste
ejercicio se redujo la emision de material particulado en un 24% desde el inicio del programa (11S-UABC, 2004).
Se estima que la reduccién de emisiones PM10 alcanzé 7,552 ton/afio por la pavimentacidn de nuevas avenidas
en los 5 municipios del Estado a través del programa PIPCA, es decir 9.57% de las emisiones de PM10 por
fuentes de area en el Estado segun los inventarios de Mexicali y Tijuana-Rosarito para el 2005. Si se mantiene el
mismo ritmo de pavimentacion por afio, se podrian abatir las emisiones de PM10 por fuentes de area en el estado
en 68339.2 toneladas al 2025, eso sin considerar la contribucién de reduccién por las calles pavimentadas por lo
municipios.
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Figura 5.1. Comisidn Intersecretarial de Cambio Climatico
Implementacion del sistema de verificacion vehicular

El 18 de diciembre de 2009 se aprueba en el pleno del Congreso del Estado, por unanimidad la iniciativa
para que entre otras atribuciones la Secretaria de Proteccion al Ambiente (SPA) establezca y opere Centros de
Verificacion Vehicular. El 5 de enero del 2010 se publico la reforma citada, en el Periodico Oficial del Estado de
B.C., y entr6 en vigor al siguiente dia de su publicacion. La SPA arrancé oficialmente su programa de verificacion
vehicular el 16 de enero de 2012; con una primera etapa de socializacion que consta de 6 meses de servicio gra-
tuito del 16 de enero al 15 de julio de 2012 en los 5 municipios, por un periodo anual a todo vehiculo registrado
en el estado; a partir del 16 de Julio la aplicacién del programa sera obligatorio; el costo sera 5 o 6 salarios mini-
mos. Con esta medida, Baja California es el primer estado fronterizo que cuenta con un programa de verificacion
vehicular ambiental. 16 estados de la Republica lo tienen ya en operacion.

Adicionalmente, a partir del noviembre de 2011 se publica el Nuevo Decreto de Importacion de Vehiculos
Usados por la Secretaria de Economia que condiciona la entrada de vehiculos a México a la verificacion vehicular.
La introduccién de la legislacion anterior tendra impacto en la actual generacion de emisiones atmosféricas, se
espera reducciones de 23.92 %, 20.7 %, 11.61 %, 17.93 %y 24.26 % en CO, VOC, NOx, PM y CH4; respectiva-
mente. Las reducciones, respecto a la linea base al afio de entrada del programa, se muestran en la figura 5.2.

La reduccion de emisiones (CO, NOx, COV, PM y CH4) mediante el programa de verificacion vehicular
seria de 17,571 tons/anuales en Mexicali y de 21,487 en el caso de Tijuana-Rosarito serian (SPA, 2012). El total
de la reduccion de la contaminacién para las tres ciudades seria de 39,058 Tons/afio. Si se considera un incremen-
to de las emisiones vehiculares de 5.68% por afio de la flota vehicular estatal calculado por Galindo et al (2012),
para CO2 equivalente, el total de emisiones evitadas para el 2020 seria de 89,455.4 Tons/afio.

Uso de fuentes alternas para la generacion de energia eléctrica

Actualmente en Baja California se cuenta con la generacion de energia eléctrica basada en fuentes reno-
vables como la energia geotérmica y la e6lica. La capacidad de la actual geotermoelétrica de Cerro Prieto (CP)
se ha visto menguada por la antiguedad de algunas de sus instalaciones como la Planta CP I, de ahi que su ca-
pacidad de placa de 720 MW esté disminuida a 490 MW actualmente y sigue su declinacion por el agotamiento
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del yacimiento y la falta de nuevas exploraciones que amplien potencialmente la explotacion del recurso. Dado
este escenario se esta planeando usar el espacio de Cerro Prieto para instalar sistemas de generacion eléctrica via
solar; se habla de llevar a cabo un proyecto “piloto” de 5SMW cuyo inicio supuesto habria sido Marzo del 2012
pero estd aplazado indefinidamente.

PM CHA4

Figura 5.2. Expectativas de reduccion de contaminantes a mediano plazo por la entrada del
Programa de Verificacion Vehicular

En 2009 se instal6 un parque eolico de 10 MW de electricidad en la Rumorosa, de parte del gobierno del
estado de Baja California, lo que constituye el inicio de un esfuerzo por abrazar el recurso viento en el estado en
beneficio de las clases sociales mas depauperadas en Mexicali.

La puesta en marcha del parque edlico de “La Rumorosa” podria constituir el arranque de la instalacion de
mas aerogeneradores en esa zona y ya se han hecho propuestas para la instalacion de 1260 MW (SENER, 2010a)
0 320 MW (SENER, 2010b) de nuevos parques eolicos (para exportacion), lo que significaria el crecimiento de
la generacion de electricidad pero sin incrementar la emision de gases efecto invernadero ni otros contaminantes
caracteristicos en la generacion con combustibles convencionales; suponiendo que se desplace el uso de gas na-
tural para la produccion de electricidad, se estarian evitando emitir 2231.24 tCOZ2eq. para la instalacion de 1260
MW y 566.67 tCOZ2eq para 320 MW.

Resumiendo las mejoras ambientales, se estima que si se mantiene el actual ritmo de pavimentacion del
programa PIPCA, se podrian evitar emitir al aire 68,339.2 tons de PM para el 2025, eso sin considerar la contri-
bucidn de reduccion por las calles pavimentadas por los municipios (ver cuadro A). Por otro lado, la legislacion
que vuelve obligatoria la verificacion vehicular -incluidos aquellos autos usados que se importan- tendra impacto
en la actual generacion de emisiones atmosféricas, se espera reducciones de 209 ton. CO, 181 ton VOC, 159 ton
NOXx y 4 ton PM para la region Tijuana-Rosarito en el periodo 2013 — 2025. En tanto la reduccion en el mismo
periodo para Mexicali seria de 20 ton. CO, 200 ton. COV, 108 ton. NOx, 8 ton. PM y 4 CH4 (ver tabla 5.1.).

Concentrandose especificamente en las emisiones de CO2eq, se nota que las emisiones proyectadas en el
inventario estatal de gases de efecto invernadero (Mufioz y Vazquez, 2012) para el sector energético, se verian
reducidas tanto por la entrada del programa de verificacion vehicular - en 89,455.40 ton. CO2eq (Galindo et al,
2012)- como por la introduccion de sistemas eléctricos usando fuentes de energia renovable mismas que evita-
rian la emision de 2,231.2 tCO2eq en la instalacion de 1260 MW de capacidad instalada usando energia edlica
en lugar de gas natural. Por su parte, en caso de la instalacion de 320 MW usando energia e6lica en lugar de gas
natural, la reduccion seria de 566.7 tCO2eq (ver tabla 5.2.).
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Tabla 5.1. Resumen de las mejoras ambientales para
Baja California por programas ambientales existentes

Reducciones debidas a Cantidad, toneladas

Pavimentacion

PM,, 68,339
Verificacion vehicular

co 7,856

cov 15,098

NO, 18,987

PM 849

CH 127

4

Fuente: Murioz et al, 2012

Tabla 5.2. Resumen de las emisiones de CO2 eq. asociadas al sector energético en Baja
California en el periodo 2011-2025

Toneladas de CO2eq  Toneladas de CO2 eq asociadas a a la Total ton. CO2 eq Total GgCO2 eq

debidas al Transporte  Industria generadora de electricidad

2136448.8 5139673.4 5139.7|para 1206 MW
3003224.6
2138113.3 5141337.9 5141.3| para 553MW

Fuente: Munoz et al, 2012

Si bien es posible reconocer que los marcos instituciones son basicos para moldear cualquier intervencion,
la administracion de las municipalidades fronterizas de Baja California han demostrado que factores regionales
ademas de la organizacion institucional son criticos para describir la realidad circundante.

Bajo este contexto, el PEACC BC es un instrumento de politica publica fundamental para el desarrollo
regional bajo condiciones de cambio climatico (Martinez-Pellegrini et al, 2010). La operacién del instrumento
requiere inclusion de los sectores publico, privado, académico y gubernamenteal, a fin de mobilizar recursos
existentes a niveles locales y lograr el empoderamiento del instrumento. Por otro lado, la implementacion de la
herramienta requiere de una buena dosis de voluntad politica y presion social a fin de alcanzar objetivos a largo
y mediano plazo. Dada la naturaleza dinamica y compleja del fendémeno, el PEACC debe ser revisado periodica-
mente para su actualizacién y validez.

El desarrollo del PEACC BC fue un primer ejercicio que evidencié la necesidad de coordinacion entre
los tres ordenes de gobierno: federal, estatal y municipal, a fin de implementar politicas publicas ambientales que
sean integrales y den respuesta a problemas a largo plazo con impactos a tiempos diversos, incluso inmediatos.
La coordinacion, sin embargo, no se limita al pais; dada la ubicacion de Baja California, se reconoce que se
comparten con California vulnerabilidades debidas al cambio climéatico, muchas de ellas estan determinadas por
caracteristicas biofisicas comunes, éste hecho sugiere que las estrategias de mitigacion y adaptacién al cambio
climético entre ambos paises podrian ser complementarias; el reto es trabajar para alcanzar la armonizacion de
indicadores y estrategias a fin de andar la misma senda a paso diferenciado.
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5.2. Educacidn y difusion

El fendmeno del cambio climatico es un desafio que ha puesto a prueba los paradigmas de la forma como
el ser humano se relaciona con la naturaleza, los métodos que utiliza para transformar los recursos en satisfacto-
res, distribuye la riqueza, utiliza los espacios, maneja sus desechos y entiende el desarrollo.

También ha puesto en el centro de la discusion el concepto de responsabilidad colectiva, social y ambien-
tal, toda vez que este fendmeno es ocasionado principalmente por las acciones del ser humano.

En este sentido, las personas deben tomar conciencia sobre los siguientes aspectos:

[l E! cambio es la norma en los sistemas naturales de la tierra.

[ Los sistemas de la tierra estan enlazados en interacciones complejas.

I EIl cambio global afecta a toda vida.

[ Los cambios locales, regionales y globales a menudo estan relacionados.

[ Los seres humanos se han convertido en los principales agentes del cambio global y por tanto del cam-
bio climatico.

Ml E1 cambio climatico es una oportunidad para relacionarnos de manera distinta con la naturaleza.

Para lograr esto, como todos sabemaos el elemento fundamental de toda politica transversal que nos permi-
te lograr cambios profundos y transformadores, es la educacion tanto formal como informal, que de acuerdo con
el “Informe de la UNESCO de la Comision Internacional para la Educacién en el Siglo XXI1”, los cuatro pilares
de la educacion son:

[ Aprender a conocer
I Aprender a hacer
H Aprender a vivir juntos, aprender a vivir con los demas

B Aprender a ser




5. Elementos de politica transversal

Estos cuatro pilares, le dan una dimension distinta a la educacion y la conciben como un todo
y un proceso a lo largo de la vida.

Congruente con estos planteamientos el Gobierno del Estado de Baja California, tiene como
premisa mejorar la calidad de vida de los habitantes, fomentando la corresponsabilidad social, man-
teniendo la armonia con el medio ambiente y sus recursos naturales, a partir de los principios del
desarrollo sustentable.

Por todo ello, la educacion tanto formal como informal es el instrumento de politica pablica
mas importante para la adaptacion al cambio climatico, por lo que las estrategias y lineas de trabajo
que se impulsen deben ser el resultado de un proceso colectivo desarrollado por representantes de
diferentes grupos y sectores sociales e institucionales, considerando lo siguiente:

I. Para educar a la poblacion sobre cambio climatico es necesario ayudar a las personas a saber y
entender lo que pasa en el entorno como consecuencia de las amenazas y como aprovechar las
oportunidades del cambio climatico.

Un programa de educacion y comunicacion para la sustentabilidad en condiciones de Cam-
bio Climatico.

Incorporar al sistema educativo estatal el tema de cambio climatico como una actividad ex-
tracurricular obligatoria, en una primera etapa.

Promover programas educativos de cambio climético particulares en las instituciones acadé-
micas de los distintos niveles, publicas y privadas del estado.

Una red educativa que abarque instituciones de educacion formal e informal.

Un programa de capacitacion y desarrollo de materiales didacticos a docentes en el tema de
cambio climético.

Incorporar a las organizaciones de la sociedad social para multiplicar los procesos de educa-
cién sobre cambio climatico y desarrollo sustentable.

II. Para comunicar la problematica a la poblacion y sus posibles soluciones es necesario una estra-
tegia de comunicacion social y educativa sobre el cambio climético a nivel local y regional.

[ Un programa de difusion y comunicacion social y educativa sobre cambio climatico a la
poblacion en general y por sectores socioecondmicos de manera coordinada con el Consejo
de Cambio Climatico y el Consejo Estatal de Proteccion al Ambiente.

Fortalecer y actualizar la utilizacion de los medio electrénicos de comunicacion disponibles
(Portales de Internet, Boletines electrdnicos, etc.).

Realizar conferencias, foros, mesas de discusion, etc. para la difusion del conocimiento del
cambio climatico en el estado.
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I11. Para complementar y fortalecer todos estos procesos, es importante aumentar el conocimiento del fenémeno,
por lo que es necesario promover la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica en materia de mitiga-
cién y adaptacion al cambio climatico.

[ [mplementar mecanismos e incentivos para el financiamiento de proyectos prioritarios y el desarrollo de
tecnologias mas eficientes.

[ Contar con una cartera de proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico en temas relacionados al
cambio climatico.

B Crear una red de instituciones de educacion e investigacion articulada sélidamente con el sector econé-
mico y gubernamental.

La informacidn, el aprendizaje y el conocimiento a través de los procesos de educacion formal e informal,
permitiran que el presente programa y todas y cada una de las politicas identificadas para mitigar, pero especial-
mente para adaptarnos a las nuevas condiciones que esta generando el cambio climatico, asi como para encarar
con mayor resolucién los retos que nos plantea y aprovechar las oportunidades que habran de presentarse.

El fendmeno del cambio climatico es el reto mas importante que enfrentan las actuales generaciones, pero
también en las oportunidades para que se modifiquen las formas como los seres humanos entendemos a la natura-
leza y s6lo el cambio permanente que se logra a través de la educacion nos permitira transitar hacia estas nuevas
realidades.
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ACRONIMOS
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