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Proélogo

En 1992, cuando México firmé la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, los estudios que se realizaban en
el pais para comprender este fenémeno y anticipar sus consecuencias
eran escasos, estaban dispersos y la difusion de sus resultados se li-
mitaba a pequefios grupos interesados en el tema. Esta situacion se
debia, principalmente, a la escasez de recursos econ6micos y a la fal-
ta de coordinacién y comunicacion entre los grupos que investigaban
el tema, aunados al poco conocimiento e interés del publico ante un
problema cuya trascendencia apenas se daba a conocer.

Al entrar en vigor la Convencion, los paises desarrollados asumie-
ron su responsabilidad historica como principales contribuyentes al
cambio climatico global. El reconocimiento de la citada responsabili-
dad se tradujo, como parte de los compromisos adoptados, en flujos
de recursos hacia las naciones en vias de desarrollo, con el fin de que
estas realizaran estudios para evaluar su participacion en el efecto in-
vernadero adicional y los efectos que podria ocasionar el cambio cli-
mético global en sus territorios. La firma de la Convencion reafirmo,
ademas, la necesidad de que cada gobierno recabara la informacion
suficiente para definir las politicas y las lineas de accion mas conve-
nientes para sus paises, con el objeto de cumplir los compromisos
contraidos.

En el caso de México, esta necesidad se vio parcialmente satisfecha
gracias al apoyo econémico otorgado por el U.S. Support for Country
Studies to Address Climate Change, que permiti6 llevar a cabo la Pri-
mera Fase del Estudio de Pais: México. Este estudio se realizo bajo la
coordinacién y supervision del Instituto Nacional de Ecologia y conto
con el apoyo cientifico de la Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico, a través del Centro de Ciencias de la Atmosfera, el Programa Uni-
versitario de Energia y los Institutos de Ingenieria, Geografia y
Ecologia; participaron también el Instituto Mexicano del Petroleo, el
Instituto de Investigaciones Eléctricas y la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural.
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a)

b)

c)

d)

Los principales objetivos del proyecto fueron:

Proveer al gobierno mexicano una base amplia para disenar estrate-
gias y politicas de respuesta a los impactos del cambio climatico, al
analizar las implicaciones socioeconémicas de dichos cambios.

Establecer las bases para actualizarse en las medidas de adapta-
ciébn y mitigacion contempladas por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

Asistir al gobierno en la implantacion de medidas para restaurar
el ambiente, en el entendido de que lo que se haga ahora evitara
la degradacion del ambiente en el futuro.

Ofrecer apoyo técnico al gobierno mexicano tanto en su participa-
ci6n en los foros internacionales, como en los grupos de trabajo
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y a los cuerpos
subsidiarios de la Convencion, asi como a la Convencion misma.

El Estudio de Pais: México, se dividio en tres grandes areas:

Inventarios. La obtencion de un inventario de gases de efecto in-
vernadero, que incluye fuentes y sumideros, con especial atencion
en la reforestacion, como una medida de mitigacion.

Escenarios. Desarrollo de escenarios climaticos a nivel global, re-
gional y local; escenarios de emisiones de gases de efecto inverna-
dero que permitieran el estudio de las implicaciones econémicas
de diferentes opciones de caracter tecnologico o de politica am-
biental climatica.

Vulnerabilidad. Estudio de la vulnerabilidad del pais al cambio
climatico que, a su vez, se dividio en siete areas: desertificacion y
sequia meteorologica, recursos hidrologicos, ecosistemas foresta-
les, zonas costeras, agricultura, energia e industria y asentamien-
tos humanos.

Como accion fundamental e integradora del proyecto se realizo el
Primer Taller del Estudio de Pais: México ante al Cambio Climatico, en
Cuernavaca, Morelos del 18 al 22 de abril de 1994. En él se discutie-
ron la estructura del estudio y las metodologias que se seguirian en
cada una de las areas.




La participacién de representantes de mas de 15 instituciones
nacionales y extranjeras, cuyas investigaciones tenian o podian tener
relacion con el cambio climatico, sirvi6 de base para la discusion de
las metodologias que serian empleadas en el futuro.

Un afio después, del 8 al 11 de mayo de 1995, se realizo, en Cuer-
navaca, Morelos, el Segundo Taller del Estudio de Pais, en el que se ex-
plicaron los avances logrados en un afo de esfuerzo. Las
presentaciones permitieron conocer los progresos de cada area, corre-
gir las fallas y ensayar nuevos esquemas.

En estos talleres se intercambiaron ideas, se expresaron dudas y se
propusieron acciones. Uno de los problemas mas graves a superar fue
la dificultad para adquirir informacion, debido a la variedad y dispersion
de la misma. No obstante, las discusiones entre el grupo interdiscipli-
nario, conformado para este estudio, tuvieron gran valor para el desa-
rrollo de nuevos vinculos y colaboraciones futuras. Otro de los frutos
fue la publicacién de las Memorias de cada uno de los Talleres.

En enero de 1996, durante el Tercer Taller del Estudio de Pais: Mé-
xico, llevado a cabo en las instalaciones del Antiguo Colegio de San II-
defonso, se mostraron los resultados finales del proyecto; participaron
en el taller la M. en C. Julia Carabias, Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (Semarnap), el Dr. José Sarukan, Rector de
la Universidad Nacional Auténoma de México y William White respon-
sable del proyecto por parte del U. S. Country Studies Program.

Algunos resultados obtenidos en el area de vulnerabilidad se han
difundido por medio de revistas especializadas y en foros internacio-
nales; sin embargo, creimos necesaria la publicacion de un libro, en el
cual, se presentaran no solo los resultados obtenidos sino también las
metodologias utilizadas, con un espacio mayor para cada uno de los
articulos.

Esta inquietud nos llevo a platicar con el Dr. Francisco Javier Garfias
y Ayala, Director del Programa Universitario de Medio Ambiente (PU-
MA) de la UNAM, acerca de la posibilidad de realizar una coedicion del
libro. Ante el interés mostrado, se envi6 el borrador del material al PU-
MA para someterlo a su consideracion. Los evaluadores de esta obra
aportaron valiosos comentarios que la enriquecen.




Finalmente, el Instituto Nacional de Ecologia agradece a:

El U.S. Country Study Program, del Gobierno de Estadounidense,
por el financiamiento y ayuda técnica prestada al Estudio de Pais: Meé-
Xico.

La Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la Universidad
Nacional Auténoma de México, por su importante ayuda en la admi-
nistracion de los fondos y al centro de Ciencias de la Atmosfera por
su valiosa colaboracién en la coordinacion cientifica del mismo.

A cada uno de los investigadores que hicieron posible la realiza-
cion del Estudio de Pais: México.

Muy especialmente al Programa Universitario de Medio Ambiente
de la UNAM, por su participacién y comentarios sobre la edicion y pu-
blicacion de este libro en el cual damos a conocer los resultados de
vulnerabilidad del Estudio de Pais: México.




Introduccion

El altimo siglo se ha caracterizado por un impresionante desarrollo tec-
nolégico. Asi, hoy en dia es posible, por ejemplo, viajar al espacio o
erradicar enfermedades anteriormente consideradas mortales, mientras
que comunicarse a distancia, procesar y transferir grandes volumenes
de informacién en cuestion de segundos son ya cosa de todos los dias.
Sin embargo, esta revolucion tecnologica ha traido consigo elevados cos-
tos ambientales que en algunos casos resultan obvios, como la defor-
estacion, la extincion de especies, el aumento de la desertificacion y la
contaminacion del aire y del agua; y que en otros, no son perceptibles
sino hasta después de un determinado tiempo. Este es, por ejemplo, el
caso del cambio climatico global, causado por la emision antropogénica
de grandes volumenes de gases de efecto de invernadero a la atmosfera.

El “efecto invernadero” es un fenomeno natural que explica porqué
la Tierra tiene las temperaturas que observamos. Basicamente, lo que
ocurre es que la atmoésfera impide que la superficie de la Tierra pierda
excesivamente calor por radiacion. La Tierra se calienta al absorber parte
de la radiacion solar que llega a ella, mientras la otra parte es reflejada
al espacio por las nubes. Al calentarse, la superficie del planeta emite
radiacion de onda larga (infrarroja) hacia el espacio, una parte de ella
logra atravesar la atmosfera, mientras que la otra es absorbida y reemi-
tida a todas direcciones por las nubes y los gases contenidos de manera
natural en la Troposfera, como el bioxido de carbono (CO2), el metano
(CHa), el 6xido nitroso (N20), el 0zono (O3) y vapor de agua, gracias a ello
es posible que la temperatura promedio del planeta sea de 1 5°Cy, por lo
tanto, de que existan condiciones aptas para la vida. Sin embargo, al au-
mentar concentraciones de estos gases hay mayor absorcion de radia-
cion infrarroja, dando como resultado un aumento en la temperatura y
con ello 1o que se conoce como “cambio climatico global”.

El cambio climatico inducido por la actividad humana representa
una presion adicional importante para los ecosistemas y los sistemas
socioeconomicos, que ya se ven afectados por la contaminacion, la
creciente demanda de recursos y las practicas no sustentables de
aprovechamiento de los mismos.
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FAﬁ

Gracias a la investigacion cientifica, gue ha analizado y correlaciona-
do los registros histéricos de temperatura y de la concentracion de
CO: en la atmosfera, se ha establecido gue existe una estrecha rela-
) cién entre estas dos variables, por lo que se puede esperar que ante
un aumento en las concentraciones de COz, como el que se ha venido
dando desde la revolucion industrial, se presente un aumento en la
temperatura global.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (PICO),
creado en 1988 por la Organizacion Meteorologica Mundial y el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con
el objeto de analizar la informacion cientifica disponible sobre cam-
bio climatico, los impactos ambientales y socio economicos de este fe-
némeno y formular las estrategias de respuesta necesarias.

En las conclusiones del segundo reporte de evaluacion del PICC
(1995), se recopila la mejor y mas reciente informacion cientifica
sobre el tema. Destaca que las concentraciones de CO:z en la atmos-
fera se han incrementado desde la época preindustrial, de 280 a casi
360 partes por millon por volumen (ppmv) y que este incremento
puede ser atribuido, en gran parte, a las emisiones producidas por la
quema de combustibles fosiles, el cambio de uso de suelo y la agri-
cultura. Se piensa que los aumentos observados en el nivel del mar
(de unos 10 a 25 cm) y en la temperatura promedio de la superficie (de
0.3°C a 0.6°C) durante este mismo periodo son consecuencia de esta
situacion.

De acuerdo con este informe, para el afo 2100 se podria esperar
que la temperatura global promedio tenga un incremento entre 1'Cy
3.5°C en relacion con la temperatura actual y que el nivel del mar au-
mente entre 15 y 95 cm con respecto al presente.

Estudios como los realizados por el PICC en términos generales
concluyen que los paises en vias de desarrollo son mas vulnerables
por encontrarse en regiones mas susceptibles al cambio de la tempe-
ratura y la precipitacion y por no contar con suficientes recursos pa-
ra poder adaptarse al mismo.




El primer paso para combatir este fenomeno, que afecta a todo el
planeta, se dio durante la Cumbre de la Tierra, en Rio de Janeiro, Bra-
sil, en 1992, cuando mas de 150 paises, entre ellos México, firmaron
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico.

La Convencién establece responsabilidades comunes pero dife-
renciadas para los paises signatarios, a quienes clasifica en tres
grandes grupos: El Anexo I lo comprenden los paises desarrollados
y los que tienen economias en transicion a economias de mercado;
los que, ademas de satisfacer los compromisos establecidos para to-
das las Partes de la Convencion, deberan reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero para el afio 2000 al nivel que tenian en
1990. El Anexo II es un subgrupo de los paises del Anexo I que ten-
dran que prestar ayuda economica y tecnologica a aquellos con me-
nores recursos para enfrentar los impactos del cambio climatico, y
el ultimo grupo esta integrado por los llamados paises no-Anexo I,
0 paises en vias de desarrollo, cuyos compromisos se reducen, a
grandes rasgos, a realizar, actualizar y publicar periédicamente in-
ventarios de emisiones antropogénicas de gases de efecto inverna-
dero, a llevar a cabo programas nacionales y regionales de
mitigacion y adaptacion y conservar sumideros de carbono (captura
de carbono en los bosques por medio de la fotosintesis). México per-
tenece a este ultimo grupo.

En México, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap) ha sido el en-
cargado de planear, coordinar y evaluar las investigaciones sobre
cambio climatico, desarrolladas en su mayoria dentro del marco del
Estudio de Pais. Este proyecto ha contado con el apoyo del United Sta-
tes Country Studies Program (USCSP), el Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente (PNUMA) y el gobierno de Canada, e
incluye el inventario nacional de emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero por fuentes y sumideros, estudios sobre esce-
narios de emisiones y climaticos, el analisis de la vulnerabilidad del
pais ante este fenomeno y la evaluacion de opciones de mitigacion y
adaptacion.




Algunos resultados de €stos estudios se emplearon en la elabora-
cién de la Primera Comunicacion de México ante la Convencion Marco
de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, que fuera presentada pa-
ra cumplir con los compromisos adquiridos por Meéxico en el contex-
to de la ratificacion de la misma, durante la Conferencia de las Partes
ocurrida en Kioto, Japon, en diciembre de 1997.

También se publico, el [nventario de emisiones de gases de efecto
invernadero, (1995), que da a conocer nuestra contribucion a las cau-
sas del cambio climatico ¥ los sectores con mas emisiones. Los resul-
tados del inventario sefalan los sectores en los que se podria invertir
para reducir estas emisiones, y a la vez proporciona las bases para ha-
cer comparaciones con la contribucién de emisiones de otros paises.
Aungue nuestro pais pertenece al grupo de los 15 mayores emisores,
su participacion representa menos del 2% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, y las emisiones per capita (3.5 toneladas
de C02) corresponden a un pais en vias de desarrollo.

Este libro constituye una sintesis de las investigaciones realizadas en
torno a la vulnerabilidad de México ante el cambio climatico global, por
un grupo de investigadores que han colaborado con el INE en la prime-
ra fase del Estudio de Pais, con lo que se pretende aportar una vision de
conjunto de lo que podria suceder en México en el futuro cercano.

De acuerdo con los resultados de estos estudios, México es un pais
vulnerable. Los escenarios climaticos futuros predicen aumentos en la
temperatura, pero no son especificos en cuanto a la precipitaci()n, ya
que para algunos modelos de circulacion general de la atmosfera la
precipitacion aumentaria mientras que €n otros disminuiria. Por ello,
para los estudios de vulnerabilidad se han utilizado dos modelos, con
el fin de tener los dos escenarios probables. La sequia meteorologica
muestra una tendencia a aumentar sus niveles de severidad en varias
regiones; mientras la competencia por el uso de los recursos hidricos
sera mayor debido a la escasez’y al aumento de la poblacion, situacion
que ya se presenta en algunas regiones hidrologicas del pais. En cuan-
to a los ecosistemas forestales, los estudios en ambos escenarios han
revelado que el cambio climatico induciria cambios en un 50% de la cu-
bierta vegetal actual, siendo los bosques templados los mas afectados.
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Algunas zonas costeras bajas en la cuenca del Golfo de México po-
drian verse amenazadas por el ascenso en el nivel del mar, y por las
tormentas que encontrarian un recorrido mas libre por lo que sus
efectos podrian penetrar mas profundamente en el continente.

En cuanto a las actividades productivas analizadas, la agricultura
de temporal se veria seriamente afectada. Actualmente, en la mayor
parte del pais se obtienen bajos rendimientos de maiz de temporal
(de 1 a 1.5 ton/ha), que con un cambio climatico verian disminuida
atin mas su productividad. Los sectores energético e industrial, se ve-
rian afectados por la escasez de agua y la inundacién de zonas coste-
ras.

No podemos dejar de lado las implicaciones directas que el cambio
climatico tendria en la poblacién, como un aumento en cierto tipo de
enfermedades, la migracién del campo hacia la ciudad, la escasez de
agua, aunados al incremento de la poblacion y su concentracion en
ciertos centros urbanos.

La estructura que hemos dado a esta publicacion tiene como ob-
jeto que el lector comprenda, en primera instancia, c6mo se constru-
yeron los escenarios climaticos futuros, que son la base para todos
los estudios de vulnerabilidad. Mas adelante, se encuentran los estu-
dios de la vulnerabilidad sobre aspectos fisicos, como la sequia me-
teorolégica, los recursos hidricos, los ecosistemas forestales y las
zonas costeras, que influyen en un gran namero de actividades eco-
nomicas y sociales. Posteriormente estan los estudios sobre la vulne-
rabilidad en sectores productivos como la agricultura, energia e .
industria y, para finalizar, la vulnerabilidad de los asentamientos hu-
manos y de la poblacion.

En el capitulo I se proponen escenarios climaticos en condiciones
de una duplicacién de la concentracion atmosférica de COz, obtenidos
por medio de Modelos de Circulacién General (MCG), aumentos arbi-
trarios de temperatura y precipitacion, y combinaciones de ambos,
con el fin de permitir la evaluacion de la vulnerabilidad del pais con
respecto a sus recursos, actividades productivas y bienestar.
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El capitulo II se refiere a las modificaciones que experimentaria la
sequia meteorologica ante un cambio climatico. Para determinar di-
cho cambio se calculd su severidad en funcion del déficit de precipi-
tacion respecto a la pluviosidad media anual o estacional de largo
periodo y de su duracion en una region dada.

En el capitulo III, se tratan las posibles repercusiones del cambio
climatico sobre los recursos hidrolégicos. En este estudio se dividio al
pais en 12 regiones y se aplico un modelo de balance térmico hidro-
l6gico. Este modelo evalia los escurrimientos, disponibilidad y reser-
vas de estos recursos en términos de temperatura, precipitacion,
radiaciéon, humedad del suelo y evapotranspiracion. De esta manera
se establecieron indices de vulnerabilidad relacionados con la dispo-
nibilidad, consumo, extraccion y almacenamiento de agua.

El capitulo IV expone los efectos que el cambio climatico tendria so-
bre los ecosistemas forestales definidos a través de la clasificacion de
zonas de vida de Holdridge y los sistemas de clasificaciones mexicanas
basados en los estudios climaticos de Képpen, modificados por Garcia
(1988) y en la evaluacion de la vegetacion de México por Rzedowski
(1992). En este caso, la vulnerabilidad se defini6 en funcion de las varia-
ciones en la cubierta forestal forzadas por condiciones de cambio clima-
tco.

Las zonas costeras mexicanas son vulnerables al aumento del nivel
del mar causado por la expansion térmica de los océanos y por la in-
cidencia de huracanes. El capitulo V trata del estudio que se centro en
la region del Golfo de México, pues ocupa la tercera parte del litoral
mexicano y cuenta con 6 de los 10 puertos pesqueros y 3 de los 5
puertos industriales mas importantes del pais. Para el analisis se uti-
lizaron fotografias aéreas de los ultimos 50 anos y se digitalizaron
115 cartas topograficas. Para determinar cuales serian las zonas mas
vulnerables se supusieron incrementos arbitrarios del nivel del mar
de 0.5 m por década hasta llegar a los 2 m de elevacion.

En el capitulo VI se presentan estimaciones sobre las repercusiones
que podria tener un posible cambio climatico sobre la produccion del




maiz de temporal, parte fundamental del sustento de los mexicanos.
El analisis se baso en la comparacion de los rendimientos y la super-
ficie apta para este cultivo entre el escenario actual y los escenarios
de cambio climatico. El estudio consider6é también posibles medidas
de adaptaciéon (como cambio en la fecha de siembra y aumento en el
uso de fertilizantes) a implantarse para contrarrestar los efectos ne-
gativos de este fenémeno, asi como su viabilidad econdmica.

Por lo general, los estudios que se realizan sobre energia e industria
dentro del marco del cambio climatico se centran en como reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero. En el capitulo VII se analizan
las repercusiones de este fenomeno en los sectores de energia e indus-
tria de una manera diferente. Este analisis se enfoco en los factores que
influyen en la vulnerabilidad de estos sectores, asi como su nivel de in-
cidencia. Se realizé un diagnostico de estos dos sistemas para el esce-
nario base o actual y dado un cambio climatico, determinando la
dinamica de su comportamiento territorial y definiendo las particulari-
dades y diferencias regionales que en el comportamiento de ambos sis-
temas se presentan en México con base en la aplicacion de los MCG.

Finalmente, la vulnerabilidad de los asentamientos humanos es el
tema del capitulo VIII. Los efectos del cambio climatico se pronostica-
ron para cada estado de la republica con base en datos actuales sobre
morbilidad, densidad de poblacion, su distribucién y crecimiento, la
proporcion de la poblacién urbana con respecto a la poblacion total y
el consumo de agua por habitante. Ademas, se presenta un estudio de
caso sobre las condiciones biocliméaticas en la Ciudad de México dado
una duplicacion de las concentraciones atmosféricas de COa.

El verdadero valor de las investigaciones aqui presentadas reside
en que constituyen una base para realizar una planeacion estratégica
de las futuras acciones de adaptacion, que se traducirian en una re-
duccién de los costos ecologicos, economicos y sociales del cambio
climatico. Actualmente algunas de estas acciones ya se estan llevando
a cabo en las zonas del pais identificadas como las mas vulnerables.




Capitulo I
Escenarios fisicos regionales

EVALUACION DE ESCENARIOS REGIONALES DE CLIMA
ACTUAL Y DE CAMBIO CLIMATICO FUTURO PARA MEXICO

Victor Magana*, Cecilia Conde*, Oscar Sanchez* y Carlos Gay.**

Resumen

El conocimiento del clima del planeta y del cambio climatico es
fundamental para el anélisis de la vulnerabilidad ante el cambio
climatico y para determinar estrategias de adaptacion. La com-
paracion entre las condiciones actuales y las que potencialmen-
te se presentarian ante un cambio climatico permite la
identificacién y la cuantificacion del grado de vulnerabilidad de
los lugares donde se tendrian efectos adversos (por ejemplo, re-
duccion en rendimientos agricolas, o disminucion del nivel de
los cuerpos de agua). Para regionalizar los escenarios de cambio
climatico global generados por Modelos de Circulacion General
(MCG), se pueden establecer criterios basados en principios fisi-
cos que relacionen condiciones de gran escala con el clima re-
gional. En forma simple, esto se hace mediante esquemas de
interpolacion lineal. Tal metodologia ha sido empleada por la
mayoria de los grupos involucrados en el Estudio de Pais, impul-
sado por el U. S. Country Studies Program.

En este estudio, se presentan los cambios climaticos regionales
para México, obtenidos mediante la interpolacion de salidas de
MCG para experimentos numeéricos de 1xCO: (concentracion ac-
tual de CO:2) y 2xCO: (Duplicacion de la concentracion actual de
CO2). Las condiciones de cambio climatico y su impacto poten-
cial en las regiones mas vulnerables son interpretadas con base
en el clima actual. Se discuten las limitaciones del método de in-
terpolacion, como una técnica de reduccién de escala y se pro-
pone un nuevo método para relacionar las salidas de MCG con

* Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM.
** Instituto Nacional de Ecologia, Semarnap.




el clima regional, que podria emplearse en futuros estudios de vulne-
rabilidad.

Palabras clave: Escenarios climaticos, modelos de circulacion general,
modelos climaticos regionales.

1. Introduccién

El Estudio de Pais: México se inicio en 1994 y se termin6 en 1995;
abarco tres lineas principales de investigacion: inventario de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, escenarios de cambio climatico y
vulnerabilidad.

En la seccion de vulnerabilidad se incluyeron siete temas: zonas
costeras, agricultura, hidrologia, bosques, desertificacion y sequia,
asentamientos humanos, y energia e industria. Todos ellos, excepto
zonas costeras, requirieron del desarrollo de escenarios de cambio cli-
matico, como base para el analisis de vulnerabilidad y adaptacion. Los
escenarios, actual y de cambio climatico, se construyeron con datos
observados y salidas de los MCG. Dichos modelos son la herramienta
mas 1til de que se dispone en la actualidad para modelar el clima y el
cambio climatico (Houghton, et al, 1992).

Los escenarios actuales o base se construyen utilizando datos de
por los menos 30 afos, para que sean representativos de las condicio-
nes climaticas promedio. Se considera que en ese lapso hubo, para la
region de estudio, afios con condiciones climaticas muy variadas. Pa-
ra construir los escenarios climaticos base en el Estudio de Pais: Mé-
xico, se utilizé el periodo de 1951 a 1980.

Cabe sefalar que, de manera analoga, se tienen que construir esce-
narios base en los estudios especificos de vulnerabilidad; los cuales
permitiran analizar las tendencias en la erosion o en la deforestacion,
por ejemplo; o bien, para el crecimiento de la poblacion o en la pro-
ductividad en la region de estudio. Los estudios de vulnerabilidad no
s6lo incluyen la sensibilidad del sistema ante un posible cambio cli-
matico, sino también la capacidad de respuesta (natural o planeada)
de dicho sistema al cambio.

Los MCG son modelos tridimensionales que deben simular necesaria-
mente a la atmodsfera y a los océanos, a nivel global. En la atmosfera se




incluyen los vientos, la humedad, las nubes y la concentracion de los di-
versos gases que la componen, analizando sus variaciones temporales y
sus variaciones con la altura. En el océano, estos modelos consideran las
corrientes marinas, la temperatura y la salinidad y, de manera semejan-
te a la atmosfera, estudian las variaciones de estos parametros con el
tiempo y en el espacio. Los MCG también tienen que modelar la tempe-
ratura en la superficie terrestre, los cuerpos de agua y, en ocasiones, y
de manera simplificada, la orografia continental (McGuffie, et al, 1997).

Los modelos resuelven las ecuaciones basicas de la fisica en cada
uno de los sistemas citados (océano, atmosfera, continente). Las solu-
ciones de esas ecuaciones proporcionan las condiciones especificas de
la atmosfera y del océano en un nimero de puntos de malla, que se
obtienen al dividir la superficie del Planeta en una serie de rectangu-
los, de tal forma que por ultimo se tenga una malla o rejilla regular.

Los modelos méas modernos construyen estos rectangulos con una
resolucion de 2 a 5° latitud x longitud, por lo que algunas mallas abar-
can espacialmente entre 200 y 400 km. Finalmente, los MCG incluyen
desde 6 hasta 50 niveles atmosféricos en la vertical.

Por lo anterior, los MCG tienen como primera limitante el compro-
miso que se establece entre la resolucion espacial y el tiempo reque-
rido para realizar las simulaciones numéricas. En segundo lugar, su
resolucion espacial impide utilizarlos de manera directa para estudios
regionales o locales.

No obstante, estos modelos simulan las condiciones globales de
temperatura, precipitacion y radiacion incidente, bajo condiciones ac-
tuales o bajo condiciones de una duplicacién en la concentracion de
biéxido de carbono, referidas como 1xCO: (330 partes por millén) y
2xCO2, respectivamente. Las condiciones de 2xCO: se emplean para
simular el cambio climatico global, ya que el biéxido de carbono es un
gas de efecto invernadero cuyo incremento se ha asociado directa-
mente con la actividad humana desde mediados del siglo pasado
(Watson, et al.,, 1995). Segin los escenarios de emisiones futuras, la
duplicacion en la concentracion de este gas podria manifestarse para
mediados o finales del siglo XXI, provocando un calentamiento global.

El objetivo principal de este trabajo es entonces generar escenarios
de cambio climatico regionales empleando las salidas de MCG, de tal




forma que puedan ser utilizados en los estudios de vulnerabilidad al
cambio climatico en México.

2. Datos y métodos

Para evaluar los efectos del cambio climatico se comparan las condi-
ciones actuales del clima, determinando las regiones mas vulnerables
a fluctuaciones del mismo (sequia, inundaciones, pérdidas agricolas,
etcétera.), con los escenarios obtenidos a partir de los MCG.

Al hacer la interpolacion de los resultados de los experimentos
numeéricos de cambio climatico debe considerarse la congruencia entre
las caracteristicas de los datos observados (variables del clima actual)
y la informacién proporcionada por los modelos (tipo, disponibilidad
de salidas de los MCG, homogeneidad, resolucion espacial, etcétera).

Algunos grupos del estudio requieren de datos altamente especifi-
cos. Por ejemplo, se sabe que el modelo CERES, usado en estudios de
agricultura, requiere de datos diarios de temperatura maxima y mini-
ma, precipitacion y radiacion, entre otros, durante un periodo deter-
minado para lugares especificos.

Las simulaciones de cambio climatico obtenidas a partir de los
MCG no generan informacion tan detallada, por lo que se emplean me-
dias mensuales, estacionales o anuales de variables meteorologicas
para el analisis de vulnerabilidad (por ejemplo, asentamientos huma-
nos, desertificacion y sequias, etcétera).

Para establecer las condiciones actuales del clima se utilizan medias
mensuales de temperatura y precipitacion de varias fuentes disponi-
bles; y la variabilidad climatica se establece mediante las anomalias.
Una posibilidad fue la base de datos CLIM, para el periodo 1941-1970
(Kinter y Dotty, 1994), proveniente del National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR). La estructura de estos datos (resolucién espacial)
propicia una comparacion directa con la salida del Modelo Termodina-
mico (Adem, 1982) en experimentos de duplicacion en la concen-
tracion de COz (Conde, et al, 1994). Sin embargo, en ultima instancia,
se determind que los nuevos conjuntos de datos son mas adecuados
para estudios de clima regional en México. Arthur Douglas, de la Uni-
versidad de Creighton, Nebraska, ha usado técnicas de control de cali-
dad para regionalizar los datos del Servicio Meteorologico Nacional.
Estos datos estan disponibles en Internet (http://hurricane.ncdc.noaa.gov).
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Douglas definié dieciocho regiones climaticas para México con datos
climaticos del periodo 1948-1988, basado en criterios como la cohe-
rencia entre datos pertenecientes a las estaciones climatologicas y ca-
racteristicas geograficas de cada estacion. Cada region incluyé un
minimo distinto de estaciones en relacion con la variable muestreada.

En este estudio se utilizoé el periodo 1951-1980 de la base de datos
de A. Douglas, para obtener un escenario base compatible con los
otros grupos del Estudio de Pais.

Para el analisis del cambio climatico regional y la determinacién
del grado de vulnerabilidad de cada regiéon se usaron dos métodos
por incrementos de temperatura y precipitacion y por modelacion.

El primero, consistié en incrementos arbitrarios de temperatura (+2
y +4° C) y precipitacion (10% y 20%), asi como combinaciones de am-
bos. Los incrementos funcionaron como pruebas de sensibilidad al ca-
lentamiento global, bajo cambios uniformes en las condiciones
climaticas de México. Estas pruebas de sensibilidad se realizaron en la
mayoria de los analisis de vulnerabilidad en el Estudio de Pais: México.

El segundo método representa una aproximacion mas comprensible
fisicamente en el uso de las salidas de los MCG que corresponden a ex-
perimentos de duplicacion en la concentracion de COz, con temperatu-
ra y precipitacion en superficie, generados por los esquemas propios
de los MCG. Se han usado varios MCG para estudiar el impacto del in-
cremento en los gases de efecto invernadero en la atmoésfera. En el pre-
sente estudio, las salidas interpoladas de los MCG como el del
Geophysical Fluids Dynamics Laboratory (GFDL-R30) y el del Canadian

Climate Center (CCC) fueron empleadas en el marco de programa de
Estudio de Pais. Ambos modelos son MCG atmosféricos, es decir, el
océano y la atmosfera no interactiian durante el experimento.

El modelo GFDL-R30 tiene una resolucion espacial de 2.22° de latitud
por 3.75° de longitud, lo que define una malla con 96x80 puntos. Tiene,
ademas, 9 niveles verticales (de altitud) y arroja un incremento en la
temperatura promedio de +4°C, si hubiera un calentamiento global. El
modelo CCC tiene una resolucion de 3.75° latitud por 3.75° longitud,
con 10 niveles en la vertical y un total de 96x48 puntos de malla y pro-
nostica un incremento global promedio de 3.5 °C en la temperatura.




Las salidas de los modelos para condiciones actuales o de una du-
plicacion en la concentracion de bioxido de carbono se obtienen su-
poniendo que esas condiciones prevalezcan de 10 a 15 afnos. Asi, por
ejemplo, la temperatura en condiciones de 2xCO: en algin punto de
malla en el mes de enero se obtiene de promediar los 10 o 15 valores
de las respectivas simulaciones para ese mes. La anomalia de tempe-
ratura se obtendria de restar el valor promedio de enero bajo condi-
ciones de 2xCO: menos el valor promedio correspondiente, bajo
condiciones de 1xCO2. Las anomalias para la precipitacion (o la radia-
cién) resultan de efectuar el cociente de esa variable bajo los dos es-
cenarios (2xCO:2 entre 1xCO2).

Para generar escenarios de cambio climatico en alguna region en
particular, se interpolan los datos de los cuatro puntos de malla mas
cercanos, esto es, se obtiene un promedio de los valores asignados a
esos 4 puntos, considerando su distancia a la localidad o region de in-
terés. Esta metodologia se ha empleado en la mayor parte de los pai-
ses involucrados en el programa de Estudio de Pais, y para ser
consistentes, se ha seguido aqui también (Magana, et al., 1997).

3. Resultados

Las dieciocho regiones climaticas definidas por Douglas son el resul-
tado de usar datos de 92 estaciones climatolégicas que reportan tem-
peratura y 279 estaciones que reportan precipitacion por un periodo
de 30 anos (fig.1). Asi, cada region corresponde al conjunto de esta-
ciones empleadas para caracterizarla y la base de datos respectiva
permite definir al escenario base regional.

Los campos medios de temperatura y precipitaciéon de invierno y ve-
rano en el periodo 1950-1980 se muestran en las figuras 2 y 3 respec-
tivamente. En el cuadro 1 se presentan la temperatura y la precipitacion
medias mensuales para cada region climatica. Estos campos medios
son usados como un escenario base para evaluar la vulnerabilidad en
agricultura, desertificacion y sequia. Se aplican incrementos arbitrarios
en temperatura y precipitacion a estos campos, para probar la sensibi-
lidad a cambios climaticos de cada una de las regiones y, por lo tanto,
su grado de vulnerabilidad. La dispersion de las medias mensuales di-
ficilmente excede 25% de los cambios propuestos por los modelos.
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Figura 1. Mapa con las 18 regiones propuestas por A. Douglas,
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Figura 2. Temperatura media (°C) durante el periodo 1950-1980 para invierno
(dic, ene, feb) y verano ( jun, jul, ago).
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Figura 3. Precipitacion media (mm/dia) durante el periodo 1950-1980 para
invierno (dic, ene, feb) y verano (jun, jul ago).




Cuadro la. Temperatura mensual por region (°C) 1950 - 1980.

1 160 | 160 | 178 | 195 | 215 | 244 | 279 | 287 | 274 | 242 | 185 | 168
2 170 | 174 | 193 | 21.9 | 248 | 286 | 308 | 30.3 | 294 | 265 |220 | 188
3 162 | 179 | 184 | 226 | 260 | 306 | 325 | 315 | 308 | 27.0 (206 | 17.1
4 182 | 193 | 21.0 | 238 | 268 | 30.1 | 289 | 29.0 | 289 | 268 |222 | 19.2
5 8.0 95 | 121 | 158 | 196 | 235 | 228 | 21.8 | 20.1 | 184 | 117 | 84
5 108 | 118 | 147 | 180 | 208 | 23.1 | 223 |21.15| 201 | 172 | 138 | 110
7 123 | 142 | 181 | 221 | 248 | 265 | 268 | 266 | 242 | 205 | 158 | 13.0
8 148 | 168 | 207 | 246 | 265 | 28.3 | 287 | 288 | 26.7 | 228 |185 | 158
9 173 | 177 | 180 | 208 | 224 | 238 | 233 | 233 | 232 | 223 |189 [ 181
10 | 237 | 237 | 239 | 248 | 262 | 270 | 269 | 269 | 263 | 264 | 255 | 243
n 1862 | 173 | 187 | 218 | 234 | 228 | 213 | 21.2 | 210 | 198 |182 | 184
12 | 135 | 148 | 171 | 185 | 190 | 185 | 175 | 176 | 17.2 | 162 |148 | 13.7
13 | 200 | 21.5 | 240 | 255 | 259 | 245 | 235 | 237 | 228 | 225 (214 | 201
14 | 184 | 198 | 232 | 263 | 278 | 280 | 274 | 278 | 266 | 244 |21.2 | 1838
15 198 | 205 | 23.1 | 255 | 265 | 259 | 248 | 25.1 | 248 | 235 |21.7 | 203
16 | 229 | 234 | 253 | 265 | 274 | 263 | 254 | 254 | 25.0 | 246 |235 | 23.0
17 | 208 | 21.7 | 241 | 260 | 268 | 258 | 25.0 | 25.0 | 247 | 243 |222 | 208
18 | 228 | 235 | 259 | 275 | 285 | 281 | 276 | 27.7 | 27.3 | 260 |242 | 228

Cuadro 1b. Precipitacion mensual por region (mm/dia), 1950 - 1980.

REGIGN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG0 SEP OCT NOV DIC |
1 0.5 05 03 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 04 03 03 |06
2 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 Lo 24 27 1.0 03 |05
3 1.0 0.6 04 0.1 0.1 1.1 48 43 1.8 08 05 |08 |
4 0.8 0.4 03 0.1 0.1 14 6.3 70 4.0 17 05 |10
5 0.8 0.5 03 0.2 03 1.6 48 45 23 1.0 05 |08 |
6 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 16 28 34 28 0.8 02 |03
7 0.3 04 03 06 12 15 13 1.7 23 11 05 |04
8 0.5 0.7 0.7 15 24 32 20 33 58 28 08 |05
9 0.5 03 0.2 0.2 03 56 | 112 | 114 | 108 | 33 06 |07
10 0.6 0.1 0.1 0.1 04 5.0 6.3 6.0 8.1 33 07 |03
1] 04 0.2 0.1 0.3 1.0 5.0 70 6.0 438 1.7 04 |03
12 0.3 0.2 03 0.8 1.8 35 40 38 38 28 10 |03
13 0.3 0.1 0.2 0.7 24 6.5 6.4 8.3 6.5 25 13 |01
14 13 14 1.6 28 42 9.9 8.7 7.7 | 114 | §7 29 |15
15 22 2.0 20 28 50 | 1865 | 172 | 150 | 172 | 87 48 |27
16 0.2 0.2 0.2 03 1.7 78 5.8 6.0 88 28 08 |03
17 0.3 03 0.3 1.0 23 74 6.4 6.1 7.7 38 10 |04
18 0.8 0.8 08 1.0 23 5.3 5.0 54 6.8 33 15 | L1




Se sabe que los cambios en la temperatura de superficie, bajo el
efecto de un aumento en la concentracion de los gases de efecto in-
vernadero, es dramatico a latitudes altas. El uso de MCG para deter-
minar las caracteristicas del cambio climatico global es adecuado, ain
si los modelos utilizados son de baja resolucién espacial. Con este cri-
terio, los campos de temperatura y precipitacion derivados de la in-
terpolacion de las salidas del modelo CCC y del GFDL-R30 se usaron
para todos los sectores en las estimaciones de vulnerabilidad. La téc-
nica de interpolacién fue aplicada para obtener 6rdenes de magnitud
de las anomalias climaticas para cada una de las 18 regiones, usando
salidas de modelos para invierno y verano en el CCC (figs. 4 y 5) y en
el GFDL-R30 (figs. 6 y 7). Los cambios de temperatura, precipitacion y
radiacion solar mensuales, por regi6n climatica propuestos por estos
MCG, se muestran en los cuadros 2 y 3.
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Figura 4. Anomalias en la temperatura (°C), en la precipitacion (razén de cam-
bio) y en la radiacion (razén de cambio) en invierno, obtenidas a partir del
modelo CCC.
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Figura 5. Anomalias en la temperatura
cambio) y en la radiacion (razén de cambio) en verano,

del modelo CCC.
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Figura 6. Anomalias en la temperatura (°C), en la precipitacion (razén de cam-

bio) y en la radiacién (razén de cambio) en invierno, obtenidas a partir del
modelo GFDL-R30.
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Figura 7. Anomalias en la temperatura (°C), en la precipitacion (razon de cam-
bio) y en la radiacién (razén de cambio) en verano, obtenidas a partir del mod-
elo GFDL-R30.



Cuadro 2a. Modelo GFDL-R30. Cambio en la temperatura mensual por

region (°C)
REGION  ENE
1| 4
2 | 38
3 | 43
4 | 41
5 | a1
6 | 38
7 | 34
8 | 29
s | 39
1w | 37
n | 38
12 | 29
13 | 27
14 | 28
15 | 23
s | 22
17 || 21
18 | 24

FEB
38
35
39
3.7
4.0
38
4.1
3.7
38
33
33
3.1
239
32
28
28
29
33

MAR
44
4.1
5.5
5.0
56
4.7
44
38
4.0
35
3.7
33
32
32
29
2.7
28
2.6

ABR
30
28
40
36
438
4.0
4.7
3.7
29
2.7
3.1
3.1
3.0
32
24
20
15
1.2

MAY JUN
33 35
286 29
4.0 3.5
33 31
42 34
32 2.8
35 29
30 27
25 25
24 285
25 26
23 27
2.1 2.6
25 2.7
2.1 25
21 24
23 25
239 24

JuL
28
22
33
24
30
28
32
32
20
22
22
24
24
28
28
28
28
33

pcupeel

24
29
22
23
24
25
24
3.0
24
2.3
24
28

SEP
33
25
28
25
26
26
30
32
24
25
28
2.7
28
31
28
25
25
30

ocT
38
28

CoERER

27

NoV Dic
27 | 32
27 | 38
34 | 35
32| 35
36 | 35
35| 38
37 | 41
36 | 40
27 | 37
25 | 37
27 | 38
27 | 35
25 | 33
32| 35
25 | 29
25 | 27
28 | 28
28 | 27

Cuadro 2b. Modelo GFDL-R30. Cambio en la precipitacion mensual por
region (razon de cambio)
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ENE
0.7
08
0.8
0.9
0.8
1.0
1.0
11
11
12
13
1.5
1.8
14
1.6
1.6
1.5
08

FEB  MAR
0.7 1.1
0.5 0.8
0.8 1.0
0.7 0.8
0.7 0.8
0.8 1.0
09 0.8
1.0 11
0.8 11
0.8 11
0.9 13
08 13
0.8 1.2
0.8 13
0.8 1.2
09 1.2
1.0 13
0.8 13

ABR
08
1.0
0.8
1.0
0.8
0.8
0.8
0.8
11
11
L1
11
1.0
1.0
1.0
1.0
11
1.3

MAY  JUN
11 11
2.0 1.0
13 0.8
15 0.8
13 08
13 08
1.0 0.8
11 1.0
14 12
13 14
13 13
11 1.4
1.0 1.5
12 1.2
0.8 15
08 15
0.8 13
11 1.0

JuL
13
15
11
13
1.2
13
13
13
14
13
13
12
1.1
12
1.0
0.8
08
0.6

AGO
18
14
18
1.6
1.8
1.5
1.6
14
13
13
13
13
13
13
13
12
L1
1.0

SEP
2.7
15
11
13
1.0
1.2
11
12
13
13
13
13
14
13
15
1.7
17
14

ocT
0.5
03
08
1.0
13
1.1

13
11

1.0
1.1

1.0
1.1

1.2
1.0
13
1.6
1.5
11

NOV DIC
08| 1.0
10| 10
08 | 12
11| 12
10| 13
13| L1
12| 11
12| 18
1.3 | 08
13| 08
12| 10
12| 11
L1k
12 | L1
LU e
12 | 13
14| 14
124 Kl




Cuadro 2c. Modelo GFDL-R30. Cambio en la radiacion mensual por re-
! gion (razén de cambio)

REGION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL ASD SEP OCT NOV DIC

1 10 1.0 1.0 10 18 18 18 1.0 1.0 1.0 18| 10
2 L1 11 1.8 1.0 10 18 0s 0s 1.0 1.0 18| 1l
3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.8 18 1.0 1.0 1.0 10| 10
4 1.0 (A 1.0 1.0 18 1.8 18 8s 1.0 18 18| 10
5 11 L1 1.1 L1 10 10 10 s 10 1.0 L] 1o
6 L1 11 1.1 1.0 0s L1 19 s 10 1.0 10| 10
7 11 11 1.1 13 L1 11 1.0 0s 10 1.0 09 | 1.0
8 L1 12 1.0 11 L1 11 19 038 1.0 1.0 08 | 1.0
8 1.0 11 1.0 10 10 18 08 838 1.0 1.0 10| 10
10 1.0 1.0 1.0 1.0 18 03 10 03 1.0 1.0 10| 11
1 1.0 L1 1.0 1.0 10 0s 03 1.0 1.0 10 10| 10
12 0.8 11 1.0 1.0 1.0 03 1.9 1.0 10 1.0 10| 10
13 0.8 1.1 1.0 1.0 1.0 03 1.0 1.0 10 1.0 10| 10
14 0.8 L1 1.0 10 10 10 0s 1.0 11 11 1.0 | 1.0
15 0.8 11 10 1.0 1.0 03 11 1.0 1.0 1.0 10| 1.0
18 1.0 11 1.0 1.0 1.0 08 11 L1 1.0 0.8 10 | 08
17 1.0 1.1 11 10 10 10 11 11 10 1.0 10 | 08
18 1.0 11 10 1.0 1.0 1.0 11 1.0 1.0 1.0 1.0 | 08

Cuadro 3a. Modelo CCC. Cambio en la temperatura mensual por re-

gion (°C)

REGION  ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT WOV DIC
1 3.51 366 | 372 | 353 | 333 | 3.17 | 335 | 325 | 3.00 | 3.02 | 3.15| 3.30
2 2.5 25 2.7 2.7 26 26 2.7 2.7 26 24 24 | 24
3 2.2 28 31 3.2 33 2.5 33 23 28 34 29 | 24
4 2.2 3.0 34 33 3.7 25 34 3.1 25 33 30 | 25
5 2.1 3.7 43 4.2 4.7 29 4.2 37 3.0 40 35 2.7
8 14 28 2.8 30 35 23 26 2.8 26 3.2 29 | 22
7 2.2 36 3.2 34 3.2 24 28 3.0 3.0 37 28 | 23
8 1.8 22 2.1 24 23 2.1 20 2.1 2.2 2.7 24 2.0
9 1.8 19 2.1 22 23 2.0 22 24 23 2.3 2.2 19
10 1.8 19 20 2.1 2.1 20 2.1 23 2.3 2.2 2.1 18
1 1.7 19 2.0 23 2.2 19 2.1 23 2.3 2.5 22 1.8
12 1.5 1.8 18 24 2.2 1.7 19 2.2 23 2.6 2.2 1.7
13 1.6 1.7 7 22 2.1 1.7 19 2.1 2.2 25 2.2 1.7

14 1.5 1.9 2.0 2.7 24 1.8 20 23 24 29 23 | 17

15 1.6 1.8 1.7 2.1 21 1.8 1.9 2.1 2.1 24 23 | 18
16 1.8 20 1.8 2.1 2.1 1.9 20 2.2 2.2 25 24 | 21
17 1.9 22 19 23 2.2 20 2.1 23 23 28 24 | 22
18 18 20 1.8 21 2.1 20 20 1.8 2.0 23 24 | 21




Cuadro 3b. Modelo CCC. Cambio en la precipitacion mensual por re-

gion (razon de cambio)

0 N A WN

1
12
13
14
15
16
17
18

ENE
0.8
0.8
0.7
0.5
0.5
0.5
0.5
1.0
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
0.8
35
33
14

FEB  MAR
1.0 1.0
0.8 0.7
1.0 0.8
03 0.7
1.0 0.7
0.8 0.7
038 0.8
11 0.8
08 0.7
10 0.7
1.0 0.7
08 0.8
0.8 0.8
0.8 0.8
0.8 1.0
3.0 35
217 32
14 1.0

ABR
14
0.8
13
0.8
11
0.7
1.0
14
08
1.0
11
13
14
1.3
13
5.5
54
15

MAY  JUN
1.0 1.8
Ll 1.7
13 1.0
1.5 1.2
1.6 1.1
15 0.8
03 0.8
038 08
14 1.0
1.3 1.0
13 08
12 0.8
1.1 0.7
12 08
1.0 0.7
10.7 | 141
110 | 127
0.8 0.8

JuL
1.2
14
0.7
0.8
0.7
0.7
0.6

08
0.8
0.7
08
0.8
0.7
0.7
97
8.8
1.0

AGD
L1
11
0.8
1.0
0.8
0.9
0.3
1.0
11
1.0
1.0
10
0.8
1.0
0.9
939
8.1
L1

1.8
1.8

12
1.0
10
0.8
0.8
0.8
0.8
08
0.7
0.7
0.7
0.7
1.7
10.7
0.9

ocT
0.6

1.0
1.1

14
1.4
1.9
1.6
1.4
13
1.2
1.3
1.2
1.2
1.2
13
8.2
7.1

14

NOV
08
11

10
12
12
0.8
0.8
0.8

1.0
0.8
11
6.3
48
13

Dic
04
0.8
0.8
0.5
0.4
0.7
0.7
1.0
12
1.0
1.0
0.8
0.9
0.8
10

26
14

Cuadro 3c. Modelo CCC. Cambio en la radiacion mensual por region
{razon de cambio)
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ENE
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
11
11
11
1.0
1.0
1.0
11
1.0
11
1.0
33
2.9
1.0

FEB  MAR
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
10 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 11
1.0 1.0
1.0 11
1.0 1.0
3.1 38
29 33
0.9 1.0
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1.0
1.0
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1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.8
6.8
6.4

MAY JUN
1.0 0.8
1.0 08
1.0 1.0
1.0 038
1.0 1.0
0.8 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
0.8 0.3
0.8 038
0.9 0.9
0.8 1.0
0.9 1.0
0.9 1.0
1.0 1.0
85 83
8.9 8.7
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1.0
0.9
1.0
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1.0
11

1.0
1.0
1.0
1.0
11
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1.0
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1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
8.2
8.7
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1.0
1.0
1.0
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0.8
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
9.0
8.6

ocr
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.8
08
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.8
1.8
10.6

NOV
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
08

1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

0.8

1.7

6.8

0.8
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1.0
1.0
10
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
11
1.0
34
38
1.0




Cuando se comparan las anomalias climaticas en la temperatura y
en la precipitacion proyectadas por cada modelo, se advierte que difie-
ren tanto en magnitud como en escritura espacial cuando se analiza el
caso de México. El modelo GFDL-R30 predice grandes cambios positi-
vos, tanto en temperatura como en precipitacion, especialmente para
el verano. Esta tendencia en cambios del clima también se observa en
radiacion. Se obtuvieron incrementos menores en temperatura y radia-
cion y, en general, decrementos en precipitacion al usar el modelo
CCC, pero en ambos modelos se aprecian cambios en la magnitud de
las anomalias con la latitud, sobre todo en la temperatura.

Los analisis de vulnerabilidad dependen del escenario de cambio
climatico propuesto. Por lo tanto, un escenario de incrementos en pre-
cipitacion diferira sustancialmente de uno correspondiente a decre-
mentos en precipitacion, ya que se ha encontrado que la
disponibilidad de agua es un elemento crucial en la mayoria de las
areas de vulnerabilidad, ain mas importante que los cambios en la
temperatura de superficie. Considerando que la precipitacion en la
mayor parte del pais es superior en verano que en invierno, el mode-
lo GFDL-R30 presenta un escenario mas optimista en cuanto a la dis-
ponibilidad del agua, sobre todo al compararlo con el del CCC que
pronostica un decremento en precipitacion de verano e invierno. Ana-
lisis adicionales con otros MCG, como el modelo NCAR, indican que,
bajo condiciones de cambio climatico, la precipitacion sera mayor du-
rante invierno pero menor durante verano con respecto a los valores
medios climatologicos respectivos.

Surge entonces la pregunta de por qué diferentes MCG proporcio-
nan resultados opuestos en la prediccion de la precipitacion. La res-
puesta tiene que ver con las diferencias en los esquemas de
parametrizacion de procesos como la formacion de nubes cumulus, di-
sefio de los experimentos, métodos de solucion, etcétera. Sin embargo,
no se debe soslayar que en este estudio, el analisis del cambio climati-
co se esta haciendo sobre una base regional, por lo tanto, la metodolo-
gia seguida para interpretar las salidas de los MCG es crucial.

4. Un analisis alternativo

Magana (1994), ha sugerido un segundo enfoque en la interpretacion
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de las salidas de los MCG, en términos de clima regional. En este mé-
todo se correlacionan patrones de circulacion de gran escala con el
clima regional, con base en registros historicos variables meteorologi-
cas. Este método es similar al Perfect-Prog usado en la prediccion nu-
meérica del clima (Wilks, 1995). Es posible correlacionar registros
historicos de temperatura de la superficie del océano, altura geopo-
tencial en 700 y 500 mb, presion atmosférica a nivel del mar, dispo-
nibles en el periodo 1948-1995 con variables de superficie regionales
o0 locales tales como temperatura y precipitacion. El analisis indica
que las temperaturas de superficie del océano tropical juegan un pa-
pel dominante en la modulacién del clima. Por esta razon, es impor-
tante que los experimentos de cambio climatico con los MCG se lleven
a cabo con un modelo acoplado atmosfera-océano y que se disponga
de variables de gran escala en diversos niveles. Por medio de Internet
(ftp.dkrz.de) se obtienen salidas de los MCG con las caracteristicas
mencionadas para diferentes modelos acoplados (NCAR, GFDL-R30,
ECMWK, etcétera).

En este método, las anomalias de temperatura y precipitacion re-
gionales se determinan con el uso de ecuaciones de regresion entre
variables de gran escala y variables regionales. Se pueden desarrollar
dieciocho ecuaciones de regresion para cada variable regional, por
modelo y para verano e invierno, que corresponden a las dieciocho re-
giones climaticas (Pérez, 1997). Cada ecuacion de regresion incluye
solo dos variables de gran escala. Tales variables se escogen con base
en correlaciones de un punto y en la posible relacion fisica con el cli-
ma regional.

En las figuras 8 y 9 se muestran, como un ejemplo, las anomalias
de temperatura para invierno y verano, obtenidas usando esta técni-
ca con las salidas de los modelos acoplados GFDL-R30 y NCAR (Natio-
nal Center for Atmospheric Research). En ellas se observa que los
incrementos son sensiblemente mas moderados que los empleados
en el analisis de la metodologia anterior, en especial en el modelo
NCAR. En general, las anomalias (positivas) de temperatura son mayo-
res en el invierno que en el verano y rara vez son superiores a 2" C,
es decir, son mas pequefias que las anomalias usadas en la prueba de
sensibilidad. Se observa, asimismo que la influencia de la latitud es
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menor porque la misma metolodolgia da mayor importancia al clima
regional.

El método para relacionar patrones de circulacion de gran escala
con clima regional, basado en consideraciones fisicas, ha sido emplea-
do por Magana y Quintanar (1995) para determinar los impactos de
los fenomenos de El Nifio y La Nifia para las temporadas de lluvia de
invierno y de verano, en las dieciocho regiones definidas por Douglas.
Actualmente se utiliza una aproximacion similar para determinar los
escenarios de cambio climatico y, aun, para realizar una prediccion a
largo plazo sobre una escala regional.

Los escenarios producidos con este método se emplearan en estu-
dios de vulnerabilidad a futuro.

5. Discusion y conclusiones

La regionalizacion de las condiciones actuales de clima esta basada
ante todo en las caracteristicas de los datos de superficie de las esta-
ciones meteorologicas y en la coherencia de la informacion entre es-
taciones. Pero, cuando esta informacion es usada para el analisis de
vulnerabilidad, la regionalizacion debe tomar en cuenta las areas que
potencialmente resultarian mas afectadas, bajo condiciones de cam-
bio climatico (bosques y campos de cultivo, entre otras). En muchos
casos, los estudios de vulnerabilidad en ciertos sectores requieren da-
tos con alta resolucion espacial y temporal, que los escenarios de cli-
ma actual o cambio climatico no pueden proporcionar. Por lo tanto,
deben combinarse nuevos métodos de analisis capaces de determinar
las regiones mas vulnerables en un nivel regional o, aun local, que ha-
gan uso de toda la informacion disponible.

Los escenarios de cambio climatico se basan en las salidas de los
MCG, los cuales predicen, entre otras cosas, alteraciones en la tempe-
ratura y la precipitacion de superficie sobre una base de gran escala,
dados los cambios en las concentraciones de los gases de efecto in-
vernadero, por ejemplo, una duplicacion en la concentracion de COs.
La baja resolucion de los MCG no permite una simulacion apropiada
de los efectos regionales y/o locales, cuya area depende, en gran me-
dida, de factores como topografia y uso de suelo. Los MCG atmosféri-
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cos no incluyen el efecto que los cambios en la temperatura de super-
ficie del océano producen sobre el clima, especialmente en regiones
tropicales y subtropicales. Magana y Quintanar (1995), han mostrado
que la variabilidad interanual en la temperatura de superficie del
océano, en la parte central del Pacifico Oriental, modula la variabili-
dad interanual de la precipitacion en la mayor parte de México. Por lo
tanto, los escenarios de precipitacion, dentro del contexto del cambio
climatico, carecen de uno de los elementos importantes, y los analisis
futuros pueden diferir substancialmente de los obtenidos al emplear
interpolacion de salidas de los MCG atmosféricos.

En cualquier caso, la interpretacion de las salidas de los MCG, en
términos del clima regional, requiere de metodologias que tomen en
cuenta la interaccion de las diferentes escalas. La técnica de interpo-
laciéon es un método simple y rapido de analisis, pero no incluye tal
interaccion entre escalas. El método propuesto considera tales inte-
racciones entre escalas, basadas en la correlacion real entre circula-
cion de gran escala y clima regional o, aun, local. Aunque este método
no proporciona informacién acerca de los mecanismos reales que re-
lacionan estas dos escalas, si provee una guia de los elementos atmos-
féricos u oceanicos que deberian considerarse para obtener la
influencia que los patrones de clima global ejercen sobre el clima re-
gional. El método mas completo fisicamente para estudios de clima
regional ha sido propuesto por Giorgi (1990). Este método incluye el
uso de un modelo de mesoescala o de area limitada, anidado dentro
de un MCG. De este modo, el MCG provee las condiciones de gran es-
cala y el modelo de area limitada, con alta resolucion espacial, genera
la circulacion de mesoescala que puede ser asociada mas adelante con
el clima regional. Actualmente, el método se desarrolla en el Centro
de Ciencias de la atmosfera de la UNAM.

Del presente analisis se desprende que se experimentaran in-
crementos moderados en la temperatura de superficie en la mayoria
de las regiones de México, asi como modificaciones sustanciales en la
precipitacion. El signo de estos cambios es sumamente dificil de pre-
decir y en este momento solo se puede decir que tendran un gran im-
pacto en la temporada de lluvias en México.
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Capitulo II
Sequia meteorologica

SEQUIA METEOROLOGICA

Maria Engracia Hernandez Cerda,* Laura Angélica Torres Tapia** y
Gonzalo Valdez Madero*

Resumen

Se determinron las areas de México vulnerables a la sequia me-
teorologica en el periodo de 1950-1980, mediante un indice de
severidad, en condiciones actuales y segiin escenarios de cam-
bio climatico. Se utilizaron los modelos climaticos de circula-
cion general GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)
y CCC (Canadian Climate Center).

Se muestra la distribucién espacial de las areas afectadas, segiin
seis grados de afectacion de la sequia. Ademas de ofrecer los
porcentajes de superficie del pais, vulnerables a este fen6meno
a nivel nacional y estatal.

1. Introduccion

£l efecto devastador que recurrentemente causan las sequias en dife-
rentes partes del mundo es motivo de alarma y preocupacion entre la
poblacion y sus gobernantes. Sin embargo, el estado de alerta persiste
poco tiempo (Sivakumar, 1992), ya que después de una sequia no se
foman acciones preventivas para disminuir los efectos de posteriores
sequias.

Este fendbmeno se presenta tanto en paises en desarrollo, entre
ellos México, como en paises desarrollados (Hare, 1985), aunque en
estos ultimos, los efectos no son tan destructivos, gracias a la rapidez
con la que se aplican medidas correctivas, derivadas de programas vi-
gentes.

* Imstituto de Geografia, UNAM.
** Facultad de Ciencias, UNAM.




El analisis de los efectos de la sequia se lleva a cabo a partir de di-
ferentes enfoques: agricola, hidrologica, meteorologica, biologica, am-
biental, urbana o social. Cada enfoque o campo de estudio,
proporciona una definicién y caracterizacion distinta.

Este estudio analiza la sequia desde el punto de vista meteorolégico,
y la define como una funcion del déficit de precipitacion, expresado
en porcentaje, con respecto a la pluviosidad media anual o estacional
de largo periodo y su duracion en una determinada region.

México, por su localizacion geografica, es sumamente vulnerable a
la acci6n desastrosa de las sequias. Se tiene conocimiento que desde
las primeras civilizaciones prehispanicas, se padecia en sus diferentes
manifestaciones (Castorena, et. al., 1980).

En los ultimos anos, la sequia ha adquirido una gran relevancia por
los dafios que ocasiona, que con frecuencia superan en magnitud a los
que producen otros fenomenos hidrometeorologicos. La sequia se tor-
na mas amenazadora por el calentamiento atmosférico asociado al
cambio global, entre cuyas secuelas esta el aumento en la frecuencia de
sequias en determinadas zonas del planeta, uno de los mas Serios pro-
blemas que enfrentara la humanidad, en especial los paises ubicados en
las zonas subtropicales, donde los altos niveles de radiacion solar y eva-
poracion se combinan con escasas precipitaciones y favorecen la recu-
rrencia de periodos prolongados de sequia en areas extensas (Salati y
Nobre, 1991).

Es por ello que el objetivo general del estudio fue determinar las
areas del pais que son vulnerables a la sequia meteorologica, con el
proposito particular de evaluar y cartografiar el proceso de sequia de
las areas afectadas actualmente, y las potencialmente afectadas, se-
gun los escenarios de cambio climatico.

2. Metodologia

El presente trabajo se dividio en tres etapas: base de datos, escenario
actual y escenarios futuros.

2.1 Base de datos

Se elabor6 una serie de programas de computo que facilitaran cada
uno de los pasos seguidos en el procesamiento de los datos utiliza-
dos. Estos se hicieron en FoxPro 2.0.

26




Se utilizaron datos de precipitacion media mensual de 284 estaciones
meteorologicas, tomadas de la base de Douglas, adaptada por la linea
de escenarios fisicos (Magana, et. al., 1997). Se incluyeron cuatro esta-
ciones mas, localizadas en la frontera noroeste con Estados Unidos,
para obtener informacion de esa area del pais.

Como hubo registros faltantes en diferentes anos y meses, se de-
puraron las bases de datos. Por ejemplo, se eliminaron aquellos afios
en los cuales faltaban mas de cinco datos de precipitacion.

El periodo de afnos de observacion de las estaciones es variable, por
lo que soélo se considero el periodo de 1950 a 1980.

El calculo del indice de severidad para cada afo en el periodo es-
tudiado, se realizé con los datos de precipitacion, comparados con
sus respectivas medias, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Indice de Severidad (L.S.):
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV DIC

Y 00 106 47 0.0 5.0 96 656 1525 482 0.0 00 S14
X 147 7.1 48 139 135 1088 1173 1142 955 382 113 172

L.S.= (SUMY-SUMX)/SUMX (Formula 1) SUMY<SUMX
Donde: X = Precipitacion mensual registrada
Y = Precipitacién mensual normal (periodo 1950-1980)
SUMY= 133.1
SUMX= 419.1
1.S.=-0.68

Si SUMY - SUMX es menor de 0.0, hay sequia meteorologica.

El valor de SUMY se obtiene de la suma de los datos del renglon “Y”
si son menores que su respectiva media mensual de la linea “X”. En el
ejemplo, los valores considerados son 0.0, 4.7, 0.0, 5.0, 9.6, 65.6, 48.2,
0.0 y 0.0.

Para SUMX, los datos que se suman son las medias mensuales del
renglon “X” que fueron mayores para aquellos valores sumados de la
linea “Y”. En el ejemplo los valores sumados son 14.7, 4.8, 13.9, 13.5,
108.9, 117.3, 95.5, 39.2 y 11.3.




Se calcul6 el indice con la formula (1) y se tomaron los valores
absolutos. Por tltimo, se obtuvo el promedio de los indices de severi-

dad del periodo estudiado.

Fl procedimiento descrito se llevo a cabo mediante el programa SE-
QUIA1.PRG, contenido en la base de datos.

2.2 Escenario actual

Con el indice de severidad (IS) obtenido para todas las estaciones, se
gener6 el mapa de escenario base, por medio del trazo de isolineas.
Se trabajo con un mapa escala original 1:8,000,000.

El indice de severidad de la sequia meteorologica (valor absoluto) se
clasifico en siete grados: extremadamente severo (mayor de 0.8), muy
severo (0.6 a 0.8), severo (0.5 a 0.6), muy fuerte (0.4 a 0.5), fuerte (0.35
a 0.4), leve (0.2 a 0.35) y ausente (<0.2). (Sancho y Cervera, et al., 1980).

2.3 Escenarios futuros

Se utilizaron los modelos climaticos de Circulacion General GFDL-R30
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) y CCC (Canadian Climate
Center), para simular los cambios en el equilibrio climatico resultante
de la duplicacion en la concentracion de CO:z (Ver capitulo 1).

Los datos de precipitacion media mensual se ajustaron a los cam-
bios planteados por los modelos GFDL-R30 y CCC para simular los
efectos de una posible duplicacion en la concentracion de COz. Esto se
hizo al multiplicar los registros de precipitacion media mensual de
enero a diciembre de los treinta anos estudiados por los cambios en
porcentaje propuestos en condiciones de 2XCO.

De esta forma se obtuvo un archivo con datos de precipitacion si-
mulados, que se importaron a la base de datos para calcular el indice
de severidad de la sequia metereologica con el programa SE-
QUIA2.PRG modificado, que calcula el LS. considerando la media men-
sual normal del periodo 1950-1980.

Con los LS. obtenidos para todas las estaciones modificados, se ge-
neraron los mapas de los escenarios futuros, segin los modelos CCC
y GFDL-R30, mediante el trazo de isolineas.




Por ultimo, para la digitalizacion, medicion y sobreposicion de los
mapas resultantes se utiliz6 el sistema de informacion geografica
(SIG) ILWIS (The Integrated Land and Water Information System Mana-
gement) (Palacio, 1993).

3. Resultados y discusion

Los resultados de la medicion de las areas con los diferentes grados
de severidad en condiciones actuales y, de acuerdo con los modelos
CCC y GFDL-R30, se concentran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Superficie del pais afectada por sequia, de acuerdo con los
escenarios actual, CCC y GFDL-R30.

INDICE DE SEVERIDAD DE ESCENARIO MODELD MODELO
1A SEQUIA METEOROLOGICA ACTUAL (HHH GFDL-R30

Km? Km' Km* %
LEVE 123 411.8 : 8 287.081 ; 84 857.15 44
FUERTE 474 841.7 212 044.8 123 631.3 6.4
MUY FUERTE 474 841.7 : 915 025.6 743 596. 6 38.2
SEVERA 474 808.5 582 501.5 765 511.7 39.4
MUY SEVERA 156 730.4 £ 151 022.1 A 143 572.1 74
EXTREMADAMENTE SEVERA | 70 196.42 A 75 801.21 : 83 611.83 43

3.1 Escenario actual

En el mapa correspondiente al escenario actual (fig. 1), se muestra que
la sequia esta presente en la mayor parte del pais.

Por lo que respecta al indice de severidad designado como leve, se
localizan tres areas, la primera, sobre la llanura tabasquefia compren-
de parte de los siguientes estados: sur de Veracruz, norte de Qaxaca,
la mayor parte de Tabasco y sur de Campeche; la segunda, en el ex-
tremo oriente de la cuenca del Balsas; y la tercera, en el Bajio donde
abarca parte del estado de Jalisco y noroeste de Michoacéan. En total
ocupan 6.3% de la superficie del pais.

Por otro lado, cinco areas del pais presentan sequia severa: la de
mayor extension se ubica en el noreste de México y abarca el desierto
chihuahuense y una prolongacion, hacia el sur, que llega al estado de
Guanajuato. Otra zona se localiza en el centro-norte del estado de So-
nora, y una mas en la costa oriente de Baja California Sur. Las otras

29




dos areas, de menor extension, se localizan: una sobre la costa oaxa-
quefa y otra en la costa noreste del estado de Yucatan. Todas ellas
abarcan 24.4% de la superficie del pais.

Figura 1. indice de severidad de la sequia meteorologica. Escenario actual.

Las areas que presentan un indice de severidad fuerte, que también
comprenden 24.4% del territorio nacional, se ubican en la mitad sur
del pais, y en una pequena porcion del norte del estado de Sinaloa.

Las areas que muestran un indice de severidad muy fuerte repre-
sentan el 33.2% del territorio, y se localizan principalmente en la par-
te central del pais, y se prolongan hacia el norte, a todo lo largo de la
Sierra Madre Occidental. También se manifiesta en las costas de los
estados de Oaxaca, Guerrero y Michoacan, asi como de los estados de
Campeche y Yucatan.

La sequia extremadamente severa se presenta inicamente en la pe-
ninsula de Baja California y noroeste del estado de Sonora, abarcando
3.6% de la superficie del pais.



De la comparacion de los escenarios futuros con el actual se plan-
tea lo siguiente:

3.2 Modelo CCC

De acuerdo con este modelo se presentarian tres cambios en la distri-
bucién espacial de la sequia meteorologica (fig. 2) con respecto al
escenario actual:

115°

Figura 2. indice de severidad de la sequia meteorologica. Modelo CCC.

Primero: desaparecerian dos de las tres areas identificadas con un
LS. leve en el escenario actual; la tercera, localizada en el estado de
Jalisco, se reduciria en extension a 0.4% de la superficie nacional.

Segundo: el area identificada con un I. S. muy fuerte en el escenario
actual aumentaria 13.9% de acuerdo con el modelo CCC, ya que la
mayor superficie con I S. fuerte incrementaria su intensidad, abar-
cando casi en su totalidad al oeste, centro y sur del pais.

Tercero: la superficie de la zona identificada con un I. S. severo en el
escenario actual, aumentaria en 5.6% de acuerdo con el modelo CEC.
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El area identificada en el escenario actual con L. S. extremadamen-
te severo casi no presentaria modificaciones, ya que de acuerdo con
el modelo CCC comprenderia 3.9% de la superficie nacional, lo que
representa un aumento de 0.3% de la superficie con respecto al esce-
nario actual (cuadro 1).

3.3 Modelo GFDL-R30

Por lo que respecta a este modelo (fig. 3), los cambios son muy con-
trastantes, ya que se mantendria el area con L S. leve localizada en la
costa del Golfo de México, incluso se extenderia hasta el paralelo 21°
latitud norte, pero desaparecerian las situadas en la cuenca del Balsas
y en los estados de Jalisco y Michoacan.

1s*

Figura 3. Indice de severidad de la sequia meteorologica. Modelo GFDL-R30.

La zona con L S. severo se extenderia a casi todo el norte del pais,
y se prolongaria hacia la costa del Pacifico hasta el paralelo 24° lati-
tud norte, asi como en las costas de los estados de Guerrero, Oaxaca
y noroeste de Yucatan, abarcando 39.4% de la superficie nacional

(cuadro 1).



También aumentarian en 5.0% las areas con I. S. muy fuerte, debi-
do a la disminucion de las areas afectadas con L. S. fuerte. La zona con
L. S. extremmadamente severo se incrementaria ligeramente en 4.3%.

En los cuadros 2 y 3 se presentan los resultados de la sobreposi-
cién de los mapas correspondientes a los modelos CCC y GFDL-R30
con el escenario actual. En ellos se indican en forma numeérica los
cambios, tanto positivos como negativos, que sufririan las areas defi-
nidas en el escenario actual ante un cambio climatico segun los dos
modelos utilizados.

Los mapas resultantes de esta comparacion (Figs. 4 y 5) muestran
las areas donde aumentaria y disminuiria la severidad de la sequia
meteorologica.

De la sobreposicion de los mapas escenario actual/CCC (fig. 4), los
cambios mas importantes ocurririan en las zonas con indices de seve-
ridad leve y fuerte; en la primera, 85.4% de su superficie pasaria a la
categoria de fuerte y de esta altima, 78.7% de su area aumentaria a
muy fuerte (cuadro 2).

Figura 4. Areas de cambio en la severidad de la sequia meteorologica. Modelo CCC.
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Cuadro 2. Cambio en la superficie del area (expresada en %) de dife-
rentes grados de severidad de la sequia, resultantes de la sobreposi-
cion del mapa actual y el mapa del modelo CCC.

€6 (%) LEVE | FUERTE MUY | SEVERA | MUY | EXTREM.
FUERTE SEVERA | SEVERA

ESCENARIO

ACTUAL % i
LEVE 457 85.4 10.1 — | — | —
FUERTE 0.4 204 78.7 0.4 — 0.1 :
MUY FUERTE 0.14 14 72.7 248 0.8 0.1
SEVERA — 0.04 12.87 78.9 8.1 —
MUY SEVERA — | — | — 29.2 50.9 9.8
EXTREMADAMENTE SEVERA | —— | — | —— 0.6 151 843

En general, se puede decir que las areas que resultarian mas afec-
tadas por el aumento en la severidad de la sequia meteorolégica se lo-
calizan principalmente en el centro y sur del pais, asi como en la
mitad oriental de la peninsula de Yucatan. Todas ellas abarcarian un
total de 36.4%.

Por lo que respecta a la disminucion de la sequia, el dato mas rele-
vante de estos resultados corresponde al area designada con un indi-
ce muy severo, donde 29.2% de su superficie disminuiria a severo
(cuadro 2); estas areas se localizan en el norte del pais en los estados
de Baja California, Sonora y Coahuila. El total de areas que presen-
tarian una disminucion en severidad de la sequia representa 6.7% de
la superficie nacional.

De la sobreposicion de los mapas escenario actual/GFDL-R30 (fig.
5), es interesante hacer notar que el aumento en la severidad de la se-
quia meteorologica ocurriria en general, en todo el pais y seria mayor
que con el modelo CCC, pues, 39.4% de la superficie nacional sufriria
incremento en la severidad de la sequia.

El cambio mas grande, en cuanto a la superficie modificada, seria la
designada como fuerte, que pasaria a muy fuerte en 73.3% de su super-
ficie; en esta ultima, 44.3% de su area cambiaria a severa (cuadro 3).

Otra variacion en la severidad de la sequia meteorolégica se pre-
sentaria en las areas designadas con un indice leve que se incremen-
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taria a muy fuerte en 22.8% de su extension; este cambio es significa-
tivo, porque pasaria de leve a muy fuerte. Las modificaciones se loca-
lizan en la zona de El Bajio, en el estado de Jalisco y Michoacan, y en
el extremo oriente de la cuenca del Balsas en los limites de Guerrero
v Puebla.

1s*

Figura 5. Areas de cambio en la severidad de la sequia meteorolégica.
Modelo GFDL-R30.

LEVE 60 —
FUERTE 2.1 i 0.01
MUY FUERTE 0.06 : : 1.2
SEVERA — 5 7.8
MUY SEVERA — # 58.7
EXTREMADAMENTE SEVERA — 94

Cuadro 3. Cambio en la superficie del area (expresada en %) de dife-
rentes grados de severidad de la sequia, resultantes de la sobreposi-
cion del mapa actual y el mapa del modelo GFDL-R30.
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En cuanto a la disminucién de la sequia, el area total del pais don-
de ocurriria este cambio es de 4.5%. La modificacion mas grande se
presentaria en el area designada como muy severa, que disminuiria a
severa en 28.6% de su superficie (cuadro 3), y se localizaria principal-
mente en el centro y norte de Coahuila. En los limites estatales de San
Luis Potosi, Zacatecas y Guanajuato se ubica otra zona, de considera-
ble extension, donde la disminucion del indice de sequia cambiaria de
severo a muy fuerte en 5.1% de su area.

Fn el cuadro 4 se muestran las areas vulnerables a la sequia meteo-
rologica por estados, segun los dos modelos climaticos utilizados.
Con respecto a estos resultados, lo mas significativo en relacion con
el modelo CCC, es que el estado de Quintana Roo seria el mas vulne-
rable ante un posible cambio climatico, ya que 98.47% de su superfi-
cie se veria afectada con un aumento en la severidad de la sequia. Le
siguen en orden de importancia, con mas de 75% de su area: Tlaxcala
(96.69%), Veracruz (91.05%), Michoacan (89.66%), Chiapas (83.13%) y
Tabasco (80.56%).

Con el modelo GFDL-R30, los estados del pais que resultan vulne-
rables en mas de 75% de su territorio son: Quintana Roo (99.67%), Mi-
choacan (90.04%), Jalisco (87.30%), Guerrero (84.70%), Colima (83.57%)
y Campeche (75.22%).

Con base en los resultados obtenidos a partir de estos modelos, el
posible cambio climatico puede favorecer algunas regiones del pais, y
en otras aumentar el grado de severidad de la sequia meteorologica.
Por ello, se hace necesario relacionar estos resultados con los que se
obtuvieron en el Estudio de Pais en las areas de agricultura, hidrolo-
gia, desertificaciéon y bosques, entre otros. Con esta tltima linea, seria
interesante establecer si hay alguna relacion con las areas deforesta-
das del pais, en las condiciones actuales y ante un posible cambio cli-
matico, con un incremento en la severidad de la sequia (Salati y Nobre,
1991; Meher-Homji, 1991).

Se hizo un ejercicio muy general que consistié en relacionar la in-
formacion obtenida en este trabajo, en las condiciones actuales, con
los datos de la linea vulnerabilidad a la desertificacion por estados, y
se obtuvo que Baja California, estado con mayor superficie (98.85%)
afectada con alto grado de vulnerabilidad a la desertificacion, presen-
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taria un pequefio aumento en la severidad de la sequia, en promedio
7.7% de su superficie, con los dos modelos. El grado que muestra en
las condiciones actuales es el mas alto (extremadamente severo), de
acuerdo con la escala empleada en este trabajo.

Cuadro 4. Area porcentual afectada por la sequia meteorologica,
aplicando los modelos GFDL-R30 y CCC.

ESTADOS DISMINUCIGN DE SEVERIDAD (%) AUMENTO DE SEVERIDAD (%)
cee GFDL R30 cee GFDL R30

AGUASCALIENTES — — 32.86 32.86
BAJA CALIFORNIA 8.81 5.69 5.18 10.24
BAJA CALIFORNIA SUR 9.66 4.98 34.32 26.96
CAMPECHE 1.78 14.33 39.85 60.80
CHINUAHUA 5.85 011 11.85 29.62
CHIAPAS — 2.18 83.13 71.18
COAHUILA 26.69 28.76 10.31 7.76
COLIMA 13.53 0.97 42.03 8357
BISTRITO FEDERAL — — - —
DURANGO 0.74 — 5.88 20.49
SUERRERD — 383 58.94 80.76
SUANAJUATO 17.28 14.52 33.22 32.05
HIDALGO — 5.2 291 —
LISCO 4.20 3.01 63.99 82.25
uéxico 1.42 9.35 53.49 .99
MICHOACAN — 2.45 89.66 87.59
- 1.54 53.33 0.51
WAYARIT 20.45 — 3059 69.92
WUEVO LEON 0.04 5.02 51.68 4751
DAXACA 1.20 11.44 £9.08 58.28
PUEBLA — — 69.26 21.85
SUERETARD 8.47 3.81 8.05 .36
SUINTANA ROO — - 98.47 99.67
SINALOA 1.24 — 35.83 67.02
SAN LUIS poTos( 15.99 13.45 49.78 33.24
SEHORA 8.87 0.33 16.03 43
TABASCO — 4.99 80.56 -
TAMAULIPAS — 0.20 28.79 21.35
TUAXCALA — 132 96.69 —
WERACRUZ — 10.87 91.05 2.09
YUCATAN 9.51 — 18.45 47.98
ZACATECAS 178 7.90 7.83 9.99

Otros casos interesantes son los estados de Jalisco y Michoacan, los
cuales tienen una vulnerabilidad alta a la desertificacion en las condi-
ciones actuales, en mas de 70% de su superficie, y presentarian un au-
mento a la sequia meteorologica ante un posible cambio climatico.



Por ultimo, el estado de Quintana Roo, con casi 100% de su super-
ficie vulnerable a la sequia, segiin los dos modelos de cambio utiliza-
dos, muestra en 99.18% de su territorio un grado moderado de
vulnerabilidad a la desertificacion en condiciones actuales.

Existe una estrecha relacion entre la desertificacion y la sequia, que
se complica al incluir aspectos poblacionales, si se considera a la de-
sertificacion como el resultado de la combinacion de la sequia meteo-
rologica y el inadecuado manejo del suelo.

4. Conclusiones

En las condiciones actuales que se presentan en el pais no existen
areas que no sean afectadas por la sequia meteorologica.

Segun el modelo GFDL-R30, es mayor la superficie del pais en la
cual aumentaria el grado de severidad de la sequia, sin embargo con
el modelo CCC, el cambio seria mas drastico.
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Capitulo III
Recursos hidrologicos

LOS RECURSOS HIDROLOGICOS DEL CENTRO DE MEXICO
ANTE UN CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Laura Elena Maderey R.* y Arturo Jiménez R.*

Resumen

En este capitulo se analizan las variaciones en la disponibilidad
de agua que ocurririan, en tres de las cuencas hidrologicas mas
importantes de México, ante un cambio climatico, tanto por su
extension como por el numero de habitantes que en ellas se
asientan: la cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago,
la del rio Panuco y la del rio Balsas, ubicadas en la parte central
del pais.

Para el analisis se estimo el balance hidrologico actual y el co-
rrespondiente a tres escenarios de cambio climatico, resultantes
de la aplicacion de tres modelos en los cuales se supone que el
contenido de bioxido de carbono (CO2) en la atmoésfera se dupli-
cara entre los anos 2025 y 2050.

El balance hidrologico de las cuencas de estudio se calculé me-
diante la aplicacion del indice de aridez de la clasificacion cli-
matica de W. Képpen.

Los resultados indican que, ante un cambio climatico en la re-
gion del centro de México, habria una disminucion del agua
aprovechable en las tres cuencas hidrolégicas consideradas; so-
bresale la vulnerabilidad de la cuenca del sistema fluvial Lerma-
Chapala-Santiago, que si bien actualmente tiene importantes
problemas con el recurso agua, el cambio climatico los agrava-
ria sensiblemente.

Palabras clave: Hidroclimatologia, cuencas hidrograficas, balances hidrologicos.

* Instituto dé Geografia, UNAM.




1. Introduccion

Como resultado de la participacion en el proyecto Estudio de Pais: Mé-
xico, apoyado por el U. S. Country Studies Program, en el area de vul-
nerabilidad de los recursos hidrologicos, la linea de Hidrogeografia
del Departamento de Geografia Fisica del Instituto de Geografia de la
UNAM, realizo esta investigacion en tres cuencas hidrograficas del
centro del pais.

Se eligio6 la zona centro de México por ser la mas afectada, en cuan-
to a problemas de abastecimiento de agua, por la gran poblacion que
concentra y por su intensa actividad socioeconomica, situaciones que
la convierten en una area de especial interés.

El estudio se hizo sobre las cuencas del sistema fluvial Lerma-Cha-
pala-Santiago, de los rios Panuco y Balsas (fig. 1), para las cuales se es-
tim6 el balance hidrolégico actual y el balance hidrologico
correspondiente a tres escenarios de cambio climatico, resultantes de
la aplicacion de tres modelos que parten del supuesto de que el con-
tenido de bioxido de carbono (CO2) de la atmosfera se duplicara entre
los afios 2025 y 2050!. Dos de estos modelos se basan en la circula-
cion general de la atmosfera, el GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dyna-
mics Laboratory) y el CCC (Canadian Climate Center), y €l tercero en
el balance de la energia térmica, MTC (Modelo Termodinamico del Cli-
ma) (Adem, 1982). Todos estos modelos son utilizados en el Centro
de Ciencias de la Atmosfera, de la UNAM. El MTC fue ideado por el Dr.
Julian Adem, Investigador del mencionado Centro (Garduio R., 1992).

La informacion climatolégica e hidrométrica empleada proviene de
223 estaciones meteorologicas y 172 estaciones hidrométricas locali-
zadas en las cuencas de estudio. El método para el calculo de los ba-
lances hidrolégicos se basa en el clima, considerandolo como un
factor esencial, a partir del cual se puede estimar el volumen medio
de agua factible de aprovechar sin afectar el ambiente de la cuenca.

El objetivo principal del trabajo fue cuantificar la disponibilidad de
agua para el afio 2050, de acuerdo con cada uno de los modelos clima-
ticos aplicados, en las tres cuencas seleccionadas para este estudio.

Otro de los objetivos, derivado del principal y también basado en
una metodologia climatica, fue determinar la cantidad de agua que ca-

1 En la actualidad esta fecha ha sido cambiada hacia fines del siglo XXI (Nota del editor).
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da una de estas unidades hidrogeograficas requiere para satisfacer la
necesidad que demanda la vegetacion para su subsistencia, es decir,
para que el medio ambiente de la cuenca en cuestion no resulte afec-
tado.

Cuencas

I Cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago
I Cuenca del rio Baisas

11 Cuenca del rio Pénuco
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Figura 1. Cuencas hidrologicas del centro de México.

2. Las cuencas de estudio (Maderey, 1994)

2.1 Cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago

Este sistema hidrografico comprende una superficie de 135 835.89
km?; abarca parte de los estados de México, Querétaro, Michoacan,
Guanajuato, Jalisco, Zacatecas, Durango y Nayarit y la totalidad de




Aguascalientes. Como su nombre lo indica, comprende tres subcuen-
cas: la del rio Lerma, la del lago Chapala y la del rio Santiago.

La subcuenca del rio Lerma nace en el Estado de México, en el Sis-
tema Volcanico Transversal; limita con la cuenca del valle de México
donde se asienta la Ciudad de México. En ella, se localizan varias
ciudades importantes de mas de 50 000 habitantes, con un desarro-
llo industrial considerable, como Toluca, Morelia, Querétaro, Celaya,
Salamanca, Irapuato, Leén y Zamora, y una de las zonas agricolas
mas importantes del pais, El Bajio.

El nacimiento del rio Lerma tiene gran interés para la Ciudad de
México, ya que los manantiales que lo originaban fueron captados:
para complementar el abastecimiento de agua a esta ciudad. En el
curso del rio se han construido obras para la generacion de energia
eléctrica que favorecen a las poblaciones situadas dentro de la cuenca.
Se dan también otros usos importantes como el industrial y el do-
méstico, cuyos efluentes son altamente contaminantes. Sus afluentes:
mas importantes son los rios de La Laja, Silao, Turbio, Angulo y Due-
ro. Flrio Lerma desemboca en el lago de Chapala.

El lago Chapala, el mas grande del pais, es una fosa tectonica
originada por un hundimiento cuya profundidad media es de 10 m.
Gran parte de las tierras de sus alrededores son utilizadas para labo-
res agricolas; en su porcion oriental se han efectuado obras de dese=
cacién para dedicar las tierras al cultivo. El desagiie del lago se
efectiia naturalmente a través del rio Santiago, y aunque recibe im-=
portantes aportaciones de los rios Lerma y Zula, esta en proceso de
desecacion.

Por tltimo, el rio Santiago se origina por derrames del lago Cha=
pala, controlados por la presa Poncitlan. Su cuenca ocupa parte del
territorio de los estados de Nayarit, Jalisco, Zacatecas y Aguascalien=
tes. Entre sus afluentes mas notables estéan los rios Verde, Juchipila,
Bolafios y Huaynamota. El rio Santiago es navegable por pequenas
embarcaciones dentro del estado de Nayarit. En su cuenca se locali:
zan varias obras de aprovechamiento de agua, principalmente con fi-
nes de riego e hidroeléctrico, la ultima es la presa de Aguamilpa en
el curso bajo del rio.




2.2 Cuenca del rio Balsas

La cuenca del rio Balsas tiene una extension de 117 637.78 km?2 y
comprende importantes areas de los estados de Oaxaca, Puebla, Méxi-
€0, Morelos, Michoacan y Guerrero. Nace en el estado de Puebla con el
nombre de rio Atoyac, posteriormente recibe el de rio Mezcalapa, des-
pués el de Balsas y, finalmente, el de Zacatula. Destacan como afluen-
tes los rios Mixteco y Tepalcatepec. Esta cuenca abarca grandes
superficies de terrenos accidentados, con pronunciadas pendientes,
lo cual facilita los aprovechamientos hidroeléctricos como la presa de
El Infiernillo, cuyo vaso es uno de los mas grandes de México y de
Ameérica Latina.

2.3 Cuenca del rio Panuco

La cuenca de este rio tiene una superficie de 96 302.28 km2 y compren-
de varias entidades: Distrito Federal, Hidalgo, México, Querétaro, San
Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas. Se considera que el rio Panuco na-
ce en la cuenca del valle de México, en el Gran Canal del Desagiie de la
Ciudad de México, cuya salida de la cuenca se realiza a través de la
obra artificial el tinel de Tequixquiac y descarga en el rio Salado. El rio
Cuautitlan, que también nace en la cuenca del valle de México, es otro
de los formadores del rio Panuco; sale de ella a través de otra obra ar-
fificial, el tajo de Nochistongo, y se une al rio Salado para dar origen al
no Tula, que, posteriormente, recibe el nombre de rio Moctezuma vy fi-
nalmente el de rio Panuco. Su curso inferior, hasta su confluencia con
el rio Tamuin, es navegable. A través de él llegan embarcaciones de
gran calado al puerto de Tampico, 12 km arriba de la desembocadura.
£n la cuenca del rio Panuco se han construido varias obras de aprove-
chamiento, todas con fines de riego y control de avenidas. Sus aguas
estan altamente contaminadas como en el rio Lerma.

Como se mencionod, la cuenca de México es la subcuenca alta de la
del rio Panuco, al que le da origen de forma artificial. Su importancia
radica en la enorme transformacion hidrografica e hidrologica que ha
experimentado en un lapso de mas de 650 afos, debido a la evolucién
de lo que fue la gran Tenochtitlan primero y la Ciudad de México des-
pues. Esto la ha convertido en una cuenca muy especial, si se conside-
ra que actualmente se asientan en ella mas de quince millones de




habitantes, hecho que la convierte en la cuenca hidrologica mas pobla-
da del pais, a pesar de su relativamente poca extension de 9 600 km?.

La transformacion hidrografica consiste en que el extremo noreste
de la cuenca constituye una zona incorporada artificialmente a los li-
mites originales de la misma. La transformacion hidrologica reside en
las alteraciones que han registrado en ella las fases del ciclo hidrolo-
gico, especialmente el agua de escurrimiento y la subterranea, como
consecuencia tanto de la forma en que se le ha desaguado desde la lle-
gada de los espafioles hasta la actual Ciudad de México, con el fin de
contrarrestar las grandes inundaciones que la afectaban, como de la
sobrextraccion de agua para su abastecimiento; de manera que, Si
bien en un principio sus habitantes se quejaban por la abundancia de
agua, en la actualidad el problema es la falta del vital liquido, por lo
cual resulta necesario importarlo de las cuencas vecinas, provocando
su desequilibrio natural. Por otro lado, aun cuando el agua que recibe.
sale totalmente de la cuenca, la Ciudad de México esta propensa a
inundaciones debidas al hundimiento que tiene por la sobrexplota-
cion de los mantos acuiferos, situacion que se ha solucionado con la
profundizaciéon de su drenaje.

3. Metodologia para la estimacion del agua disponible (Maderey,
1995). Aplicacion y resultados

En la metodologia empleada, el clima se considera un factor esencial
a partir del cual se puede calcular el volumen medio de agua aproves
chable sin afectar el ambiente, particularmente en lo que se refiere al
agua de reserva de la cuenca. La metodologia es aplicable esencial-
mente para conocer dicho volumen en cuencas de clima humedo, ya
que en las de clima seco el volumen de agua aprovechable depende de
sus caracteristicas estructurales, tales como las formaciones geologi-
cas. Por otra parte, la metodologia se aplica bajo el supuesto de que
el agua superficial y el agua subterranea, generadas en la cuenca, pro-
vienen directamente de la precipitacion.

El método utiliza el indice de aridez del sistema de clasificacion de
Koppen como un indice hidrologico. Esta aplicacion, ideada por Made-

rey (1991) en el Instituto de Geografia, UNAM, tiene come base las si-
guientes consideraciones:




La cantidad de agua disponible en una cuenca con clima himedo
puede calcularse a partir del valor limite del indice de aridez, el cual
representa también un valor ecologico. El indice del sistema de clasifi-
cacion climatica de Koppen, es de facil aplicacion y se puede conside-
rar uno de los de mayor validez hidroclimatica, porque el valor limite
entre los climas secos y himedos determina claramente la lamina de
precipitacion, e indica si existe déficit o exceso de agua, situacion que
se manifiesta, en general, por las caracteristicas ecologicas y, en parti-
cular, por el tipo de vegetacion existente en la cuenca (cuadro 1).

Cuadro 1. Limites de altura de la lluvia entre climas secos y himedos

S il B e w

Y=12t r = 2(t+7) r = 2(t+14)

s Lluvias de invierno

w Lluvias de verano

f Lluvias abundantes y uniformes todo el afo

> Lluvias escasas y uniformes todo el afio

Temperatura media anual en °C
Valor limite de precipitacion media anual en cm.
Precipitacion media anual en mm.
SiP <, el clima es seco
SiP >, el clima es humedo

El valor del indice descrito, a la vez que senala la cantidad de preci-

pitacion que debera superarse para que se registre un clima humedo,
permite deducir el volumen de agua sobrante en la cuenca y disponi-
ble para su aprovechamiento, el cual ademas, constituye la reserva (R)
de la cuenca. El procedimiento para calcularlo es el siguiente:

a) El volumen maximo de agua de la cuenca, es el que entra a tra-
vés de la precipitacion menos el volumen evaporado (P-Ep). Si se uti-
liza este volumen, no habra posibilidad de reponerlo.

b) Si tomamos en cuenta que del volumen maximo de agua que re-
cibe la cuenca, una parte se evapora y otra define sus caracteristicas
ecologicas, satisfaciendo sus necesidades de humedad; una vez que
estas han sido cubiertas, la cantidad de agua que la cuenca cede na-
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turalmente constituye el volumen disponible para su aprovechamien-
to, sin afectar su equilibrio. Este volumen sera equivalente a la dife-
rencia entre el volumen maximo de agua en la cuenca y el que
generaria la precipitacion, definida por el valor limite r, para que la
cuenca sea humeda, menos su evaporacion correspondiente (cuadro 1):

Vp = (P-Ep) - (r-Er)

En esta expresion se observa la intervencion de dos términos, uno
es el balance hidrolégico (P-Ep) y otro (r-Er) que, a la vez que delimita
el volumen de agua aprovechable, constituye la reserva de humedad
que la cuenca necesita para mantener su paisaje original, y también es
equivalente a la diferencia entre el volumen de escurrimiento y el del
agua aprovechable. La extraccion de un volumen mayor requeriria del
estudio detallado sobre el comportamiento del agua en la cuenca pa-
ra conocer hasta donde podria explotarse dicha reserva sin afectarla
y asi conservar el equilibrio ecologico de la unidad hidrogeografica.

La metodologia expuesta se utilizo para el analisis del estado ac-
tual y futuro de las tres cuencas hidrologicas seleccionadas, de acuer-
do con el cambio climatico esperado para el afno 2050, segun los
resultados de los modelos GFDL-R30, CCC y MTC, citados en la intro-
duccion de este trabajo (Magana, et al, 1997).

Para obtener los valores de los elementos hidroclimaticos, tempe-
ratura y precipitacion, se trazaron los mapas de isolineas medias
anuales, con los valores actuales y los estimados con la aplicacion de
los modelos mencionados.

La evaporacion total o evapotranspiraciéon (evaporaciéon del agua
mas transpiracion de la vegetacion) se calcul6 con la féormula de Ture
(Maderey, 1972), que se basa en la temperatura y la precipitacion me-
dias anuales, pero, en virtud de que con el valor resultante no se cum-
plia el balance hidrolégico P=Q+E (donde Q es el escurrimiento y E la
evaporacién total), se aplico la relacion Ep=P-Q, al considerar que el
agua contenida en las cuencas es la que entra directamente por la pre-
cipitacion (cuadro 2).

Con el valor encontrado (Ep) se obtuvo un coeficiente de ajuste de
la relacién entre la evaporacion total y la evapotranspiracion calcula-
da con la férmula de Turc (Ep/ET), mismo que se emple0 para ajustar
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de precipita-

minimo

Turc, del valor
(r) que debe retener la cuenca como reserva (R) y poder evaluar

, segun

la evapotranspiracion real

cion

posteriormente el volumen de agua aprovechable (Vp).
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Cuadro 2. (C 6n) Parametr drocl medios y bal: hidrol para cada cuenca de la region Centro de la Republica Mexicana

EVAPOTRANSPIRACION REAL SEGUN EVAPOTRANSPIRACION REAL SEGUN
REGION TURC™ DEL VALOR LIMITE DE PRECI- FACTOR TURC" AJUSTADA DEL VALOR LIMITE OE AGUA RESERVA DE AGUA
MODELO  |PITACION ENTRE ZONAS HUMEDAS oE ZONAS (] DE LA CUENCA
Y SECAS, DE ACUERDO A KOPPEN AJUSTE ¥ SECAS, DE ACUERDO CON KOPPEN
EeTure 3 Vo R
HIDROLOGICA Ture Ture = - R=0Vp 6 Rsrér
™m i LS mm ™ mm ™1 mm 4 i
ESCENARIO 583,40 79246 .66 112 65150 88429.16 88.30 — 11924 .30 250 _ 339.60
CUENCA DEL 97.2% de Q 28% de Q
ACTUAL 0 4
SISTEMA
GFoL 67530 91729.98 112 (754.1)*** 7280 98888 53
FLUVIAL
08852994 * 5678° 2.70 *
LORMA- —_— ——
ccem 66030 89692 44 112 (7373)*** 7160 97258 50
CHAPALA -
08852004 - [5639) - 5846y |  79400.70°
SANTIAGO
(L0 65530 8901326 112 (731.8)** 7120 9671515 ¥
Aros on Km': = T
135835.89 owwawﬂ *l4823)° 5801°y ** 78798.40 * (=) 0* 831° 7128800 * o
—- 100% de Q* n
CUBNCA EECENARIO 65260 76770.42 095 652140 7310012 158.50 1864559 88.60 10422.70
ACTUAL 641% de Q 359% de Q
DEL Rio GFOL 74570 8772249 095 710.10 8352282 139.10 | 1636342 73.90 869343
653% de Q 34.7% de Q
BALSAS cceMm 73080 8594616 095 69570 7760564 860 | 101168 7630 897576
Arox en Xm': 10.1% de nml 899 % de Q
1763778 Mrc 735,70 86546.11 0.95 7006 (666.8)"" 8241703 0.00 0.00 6370 749320
% 100% de Q
CUENCA ESCENARIO 613.00 6025930 092 56530 5557028 159.30 _ 15659.55 11270 _ 11078 67
ACTUAL 586% de Q 414% de Q
DEL Rio aFoL 69290 8811365 092 639.00 62815.16 *m 70 _ 1560057
606% de Q
PANUCO ccem 66530 6540051 092 61350 60308.45 25.80 2536.20
Aroa en Km': 195% de Q
8202.28 Mrc 677.80 6662928 092 6250 (5816)"* 6143892 0.00 | 000

***Er 6 Ep segun el caso resulta mayor que r. por lo cual ensucaso. Erseigualaary Ep a P

**** ¢ resuita mayor de o que lueve enla cuenca porlotanto r y Er se deben substiuirpor P y Ep respectivamente.
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Por ultimo se logro obtener el volumen de agua aprovechable (Vp),
cantidad que esta en funcién del escurrimiento (Q), el cual depende
de la precipitacion y de la evaporacion. La suma del volumen de agua
aprovechable (Vp) y el volumen de la reserva (R) forman el escurri-
miento (Q) de la cuenca. Vp es la cantidad de agua aprovechable del
escurrimiento sin danar al medio y, por lo mismo, sin afectar el balan-
ce hidrologico de la cuenca. La reserva (R) es el volumen minimo de
agua que la cuenca debe contener para no romper su equilibrio.

El cuadro 2 se elabor6 con el fin de resumir y facilitar la compara-
cion de los resultados de los elementos hidroclimaticos utilizados pa-
ra el balance de agua, en cada una de las cuencas y para cada uno de
los escenarios.

4. Escenario actual del recurso agua

En el cuadro 2 se muestran los valores obtenidos para cada una de las
cuencas de estudio, en su estado actual. Al observar las cifras de las
distintas cuencas se aprecia, en general, que la evaporacion total (Ep)
crece en funcion de la variacion, también creciente, de la temperatura
v la precipitacion, aunque en la cuenca del sistema fluvial Lerma-Cha-
pala-Santiago se registra una evaporacion media anual ligeramente
superior a la de la cuenca del rio Panuco, a pesar de que esta ultima
tene una temperatura mayor. Ello se debe a que, en el primer caso, la
precipitacion media anual es mas baja, por lo cual manifiesta una ma-
yor sequedad atmosférica.

Contrario a lo esperado, los valores del escurrimiento (Q) en estas
cuencas son aparentemente independientes del area de la cuenca, ya
gue resultan menores mientras mayor es el area de las mismas. A es-
te respecto es importante recordar que las cantidades de agua de es-
currimiento se obtienen de la medida directa del agua en las estaciones
hidrométricas. Por lo tanto, es en estos registros en los cuales se de-
tecta el manejo que se hace del recurso agua en las cuencas. Por otro
lado, la capacidad de almacenamiento varia de una cuenca a otra.

Segtin estimaciones de distintos autores, presentadas por Del Rio
11962), el agua de escurrimiento total en la Republica Mexicana repre-
senta aproximadamente 30% de la precipitacién, pero, de las tres
cuencas de estudio solo en la del rio Balsas se acerca a este porcenta-




je (24.8%), debido a que el manejo del agua se hace en la propia cuen-
ca. En cambio en la cuenca del sistema Lerma-Chapala-Santiago el por-
centaje es bajo (11.7%) y en la del Panuco es mayor (26.9%); en la
primera porque se extraen grandes volumenes de agua para abastecer
a la Ciudad de México; en la segunda, aunque en apariencia el valor se
acerca mas a 30%, se debe a que el agua sobrante del valle de México
desemboca artificialmente en el rio Panuco, haciendo que aumente el
escurrimiento propio de la cuenca.

En los valores obtenidos para cada una de las cuencas de estudio,
se observa una similitud en los porcentajes de los parametros del ba-
lance hidrolégico, con respecto a la precipitacion en las cuencas de los
rios Panuco y Balsas. En cambio, por las razones expuestas, en la
cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago existe una despro-
porcién muy marcada entre la evaporacion total y el escurrimiento
(fig. 2).

La cantidad de agua aprovechable (Vp) y de reserva (R) de las
cuencas depende originalmente del clima de las mismas, aunque
también la influencia del hombre es determinante. Esto explica el he-
cho de que los valores Vp y R de la cuenca del sistema fluvial Lerma-
Chapala-Santiago sean tan diferentes de los de los rios Balsas y
Panuco. Las tres cuencas tienen clima humedo, aunque en las de los
rios Balsas y Panuco la precipitacion es mayor, por lo cual ambos va-.
lores son mas grandes, y si a esto se aflade que, en la cuenca del sis-
tema fluvial Lerma-Chapala-Santiago, existe una sobrexplotacién
muy marcada que afecta sensiblemente al recurso agua, resulta nor-
mal la acentuada escasez de agua aprovechable (Vp), y por lo tanto,
lo bajo de su reserva que es de 339.60x10° m". Cabe resaltar que si
no existiera esa excesiva extraccion de agua en la cuenca, la reserva
(R) seria de 26 651x10° m’.

4.1 Escenario futuro (para el periodo 2025-2050) del recurso agua
con el modelo GFDL-R30

En el cuadro 2 y en la figura 3 se muestran los cambios que sufririan
los elementos hidroclimaticos de las cuencas analizadas, segun los re
sultados del modelo GFDL-R30 (Magana, et al., 1997).
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Escenario actual.
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Figura 3. Distribucién del agua de acuerdo con las fases del ciclo hidrologico.
Modelo GFDL-R30.

Los parametros climaticos de las cuencas en estudio: temperatura
(T), precipitacion (P) y evaporacién total (Ep) experimentarian un au-
mento en sus valores, con respecto al escenario actual, de aproxima-
damente 3.7°C, 165 mm y 200 mm respectivamente. La evaporacion
total conserva su mismo comportamiento con respecto a la tempera-
tura y precipitacion medias anuales.

El escurrimiento (Q) resulta menor entre mayor es el area de la
cuenca, pero experimentaria una disminucion en las tres cuencas, co-
mo resultado del aumento en la evaporacién en mayor proporcion de
lo que se incrementaria la precipitacion. En la cuenca del rio Lerma se
marca mas la desproporcion que existiria entre la evaporacion y el es-
currimiento.

Al observar los valores del agua aprovechable (Vp) y de la reserva
de agua (R) se advierte que la cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapa-
la-Santiago estaria ya en el limite entre los climas himedos y secos, y
que el escurrimiento total equivale al agua aprovechable, de modo
que se quedaria sin reserva de agua. Asi, se nota que esta cuenca, en
su condicion original, tendria un escurrimiento bastante mayor, y su
reserva de agua seria de casi el doble de Vp. Las otras dos cuencas
conservarian su clima himedo, sin embargo, debido al aumento en la
evaporacion, disminuirian levemente tanto el agua aprovechable co-
mo la reserva de agua.




4.2 Escenario futuro (para el periodo 2025-2050) del recurso agua
con el modelo CCC

En el cuadro 2 y en la figura 4 se presentan los resultados que se ten-
drian al realizarse el cambio climatico, segin el modelo CCC (Magana,
et al, 1997).
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Figura 4. Distribucion del agua de acuerdo con las fases del ciclo hidrolégico.
Modelo CCC.

Con la aplicacion de este modelo habria un aumento en la tempe-
ratura (T) de 3.1°C en las cuencas del sistema fluvial Lerma-Chapala-
Santiago y en la del rio Balsas y de 2.1°C en la del Panuco. Ambas
variaciones son menores que las del modelo GFDL-R30, pero en las
ires cuencas se registraria disminucion en la precipitacion (P) de 91.6,
194 y 128.5 mm respectivamente. Al disminuir la precipitacion, la
evapotranspiracion real (Ep) se reduciria con respecto al escenario ac-
tual de las dos primeras cuencas, no asi en la del Panuco en la que,
por haber un menor incremento en el valor de la temperatura media
anual, el elemento en cuestién aumentaria ligeramente. El agua de es-
currimiento (Q) desapareceria en la cuenca del sistema fluvial Lerma-
Chapala-Santiago y disminuiria sensiblemente en las otras dos.

Bajo este escenario, el clima de la cuenca del sistema fluvial Lerma-
Chapala-Santiago se transformaria en seco y se quedaria sin volumen




de agua aprovechable y sin reserva de liquido. Los valores calculados
con el supuesto de que 30% de la precipitacion es agua de escurri-
miento total y 70% se evapotranspira, también indican que no habria
agua aprovechable y que el agua de reserva constituiria el total del es-
currimiento. En las otras dos cuencas, los valores de Vp sufren un de-
cremento muy significativo y los de R, aunque disminuyen, el
descenso es de escasa importancia.

4.3 Escenario futuro (para el periodo 2025-2050) del recurso ag
con el modelo MTC

El cuadro 2 y la figura 5 muestran los valores hidroclimaticos obteni-

dos al aplicar el modelo termodinamico de la atmoésfera, MTC, (Adem,
1982).
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Figura 5. Distribucion del agua de acuerdo con las fases del ciclo hidrologico.
Modelo MTC.

La temperatura media anual (T) aumentaria aproximadamente 3°C
y la precipitacion media (P) disminuiria mas de 200 mm en las tres
cuencas, por consiguiente, la evapotranspiracion real (Ep) disminuiria
de la misma manera, ya que existiria menos agua disponible para su
evaporacion total. El escurrimiento (Q) sufriria un marcado decremen:
to en las cuencas de los rios Balsas y Panuco y en la del sistema Ler-
ma-Chapala-Santiago desapareceria.

El volumen de agua aprovechable (Vp), desapareceria en las tre
cuencas y solo las de los rios Balsas y Panuco conservarian su reser-
va de agua, aunque bastante disminuida.




5. Conclusiones

5.1 Escenario Actual

Los volimenes de agua disponible y, en general, los valores de los dis-
tintos parametros del balance hidrologico de las cuencas en estudio
son validos, ya que tres de ellos, la precipitacion, el escurrimiento y la
temperatura proceden de medidas directas. Por otra parte, aunque se
calcul6 la evaporacion total o evapotranspiracion real, fue necesario
ajustarla para no alterar las medidas reales; este ajuste permitié ob-
tener los valores actuales del volumen de agua aprovechable.

Como se han retenido y extraido importantes voliimenes de agua
en la cuenca del sistema Lerma-Chapala-Santiago, el escurrimiento
real es muy bajo, por lo cual la evaporacion ajustada resulta demasia-
do alta. Considerando que el escurrimiento total representa 30% de la
precipitacion y la evaporacién 70% de la misma (Del Rio, op. cit.), y
aplicando la proporcion para esta cuenca se calculé que:

P=775.2 mm
E = 542.6 mm

Vp = 36.4 mm
Q=232.6 mm

R =196.2 mm

Como resultado de esta estimacién se concluye que la cuenca ha
sufrido una disminucion aproximada de 61% en su escurrimiento (Q)
y de 99.7% en la reserva de agua (R), en cambio el volumen de agua
aprovechable (Vp) se incremento en 142.6%.

Estas variaciones muestran la gran explotacion que se ha hecho de
la reserva de agua de la cuenca del Lerma para abastecer a los centros
de poblacion asentados en ella y a la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México, que pertenece a la cuenca del Panuco.

Durante los ultimos 50 afios se ha consumido el agua de la reser-
va para el suministro a las poblaciones de la cuenca del Lerma, la cual,
después de ser utilizada, se vierte en los cauces del mismo sistema
fluvial; es por eso que el porcentaje de agua aprovechable registra un




elevado incremento. Cabe sefialar que el agua para el abastecimiento
se toma de la reserva, debido a que la de escurrimiento esta contami-

nada como consecuencia de que se vierten en los cauces las aguas
usadas o residuales de dichas poblaciones.

La congruencia de los resultados obtenidos justifica la validez del
método para la valoracion de la disponibilidad de agua con los esce-
narios considerados y para estimar las posibles variaciones que se
presentaran en los elementos hidroclimaticos para los anos 2025-
2050 ante el cambio climatico global.

5.2 Escenarios futuros (para el periodo 2025-2050) y vulnerabilidad

Se concluye que el modelo GFDL-R30 es el mas confiable (o el mas
apropiado) para predecir la disponibilidad de agua en las tres cuencas
estudiadas ante al cambio climatico. El modelo predice un aumento en
la temperatura y la precipitacion, por lo que se tendria asegurada la
disponibilidad de agua a pesar de que aumentara la evapotranspira-
cion. La cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago es la mas
vulnerable, ya que, a pesar de quedar agua disponible, se agotaria la
reserva y no habria recurso suficiente para los diversos usos.

Los resultados obtenidos en los modelos CCC y MTC revelan que la
cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago es critica, ya que
por una parte, su clima cambiarfa de humedo a seco, y por otra, los
actuales problemas referidos se agravaran al no disponer de agua, ni
atin considerandola como cuenca virgen, ya que so6lo se tendria agua
de reserva, la cual al ser utilizada, alteraria todavia mas su balance.

En el caso de las cuencas de los rios Balsas y Panuco, las cantida-
des de agua aprovechable, resultantes del modelo CCC disminuyen,
no asi las de la reserva de agua; en cambio, con los resultados del mo-
delo MTC, se convertirian en cuencas de clima seco, conservando una
menor reserva de agua para las mismas.

En el cuadro 3 y en la figura 6 se muestran los valores medios del
balance hidrologico y del volumen de agua aprovechable (Vp) y reser-
va de agua (R) del centro de México, ajustando los valores de las tres
cuencas estudiadas, tanto en su escenario actual como con los tres
modelos aplicados, para la estimacion hidrolégica ante el cambio cli-
matico. Ilustran con mayor objetividad las condiciones que se ten-
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drian en el futuro (periodo 2025-2050) con el cambio climatico global,
segun los resultados obtenidos con los modelos GFDL-R30, CCC y
MTC. Si bien, como se sefalo, el modelo GFDL-R30 es el mas favore-
cedor, con los tres se aprecia una disminucién de los volimenes de
agua aprovechable y de la reserva de agua de las cuencas, y se obser-
van condiciones mas severas con el modelo MTC.

Cuadro 3. Promedio de los parametros medios y balances hidrologicos de la
region centro* de la Republica Mexicana.

MODELO CLIMATICO TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION ESCURRIMIENTO AGUA DE RESERVA
MEDIA REAL MEDIO
Vp
T P Ep Q Vpe{pEp) - (r-Er)
(Ep=P-Q)
°C mm m'10° |mm m'10° | mm m'10° | mm m’'10°
e Sl L 2orlyii B ]
ESCENARIO ACTUAL 200 896.9 10428599 | 6936 81573.69 | 2033 22712.00 | 67.9 7285032
GFDL 26 1061.7 1783762 | 8968 65415.70 | 1649 17837.62 | 59.0 6272.35
cccM 238 7588 7664.28 | 686.4 80657.47 | 724 7664.28 | 61.0 6481.65
MTC 230 654.1 5276.52 | 604.6 71905.20 495 90393.19 | 49.5 5276.41

* Area; 351,775.95
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P= Preciptacion media, Ep=Evaporacién, Q= Escumimiento, Vp=Voldmen de agua aprovechable, R = Reserva

Figura 6. Promedio de los parametros hidroclimaticos y balances hidrologi-
cos en la region centro de la Republica Méxicana.

Se concluye que es necesario conservar los recursos naturales,
principalmente el agua.

En la cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago este vital
recurso se ha sobrexplotado y descuidado su calidad, provocando un
desequilibrio natural, especialmente en la cuenca alta del rio Lerma



que, si bien en la actualidad tiene problemas relacionados con el agua,
en un futuro cercano su vulnerabilidad sera absolulta, sobre todo si
se suman las consecuencias del cambio climatico global. Las cuencas
de los rios Balsas y Panuco estan en una situacion menos grave, no
obstante, la conservacion del recurso agua debe llevarse a cabo me-
diante una planeacion adecuada y haciendo una explotacion racional
del mismo, para no llegar al estado de la cuenca Lerma-Chapala-San-
tiago; principalmente en la del rio Panuco que, ligada a la cuenca de
México, ya resulta bastante conflictiva en este aspecto.
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Capitulo IV
Ecosistemas forestales

EL CAMBIO CLIMATICO Y LA VEGETACION EN MEXICO
Lourdes Villers-Ruiz* e Irma Trejo-Vazquez.*

Resumen

Se realiz6 una evaluacion de la vulnerabilidad que tendrian los
ecosistemas forestales de México, como consecuencia de la apli-
cacion de tres modelos de cambio climatico (CCC, GFDL-R30 y
de sensibilidad: +2°C de temperatura y -10% en precipitacion).
Se utilizaron las clasificaciones de clima y vegetacion realizadas
por Garcia y Rzedowski. Se evalué la vegetacion que se estable-
ceria, de acuerdo con los tres modelos. Se senalan las areas que
resultarian afectadas, de acuerdo con el estado de deterioro de
la vegetacion actual, y los porcentajes por tipo de vegetacion
que estarian expuestos a diferentes variaciones climaticas, se-
gun indicaron los modelos.

En general, los bosques templados frios y semicalidos son los ti-
pos de vegetacion mas sensibles al cambio climatico y tenderian
a desaparecer al incrementarse la temperatura. Los bosques tro-
picales secos, muy secos y espinosos, con afinidades calidas,
tenderian a ocupar mayores superficies que en la actualidad,
principalmente con el modelo CCC. El GFDL-R30 proyecta un in-
cremento en la distribucion de los bosques tropicales humedos
y subhtumedos, que serian favorecidos con el aumento en la pre-
cipitacion.

Los ecosistemas mas afectados por el impacto humano son los
bosques tropicales y pastizales, en contraste con los bosques
templados y el matorral xeré6filo que aparentemente, tienen un
menor grado de deterioro antropogénico, donde la afectacion
por el cambio climatico seria mayor.

* Instituto de Geografia, UNAM. E-mail: villers@servidor.unam.mx
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1. Introduccion

La mayoria de los estudios realizados para México sobre cambio cli-
matico y su relacion con la vegetacion, estan mas bien dirigidos hacia
la investigacion del papel que juegan las plantas como fuentes de emi:
sion o secuestro de carbono. Este es el caso de los trabajos realizados
por Bellon, et al. (1994), Masera, et al. (1992), y Segura (1992), entre
otros. En contraste, el estudio de los efectos del cambio climatico so-
bre la vegetacion de México, es un topico relativamente poco explora
do. A nivel internacional los trabajos de Shugart (1984), que
inicialmente se referirian a la dinamica forestal, actualmente se harn
aplicado para modelar las respuestas potenciales de la vegetacion al
cambio climatico global (Smith, et al., 1992).

Los estudios acerca de la manera en la que la vegetacion se manifies-
ta a los cambios ambientales van, desde los muy particulares, como los
de respuestas fisiologicas, hasta cambios a gran escala, como el mapeo
de zonas ecoclimaticas de la vegetacion y el impacto que recibirian por
una duplicacién en la concentracion del CO:z atmosférico.

Los resultados de modelos prospectivos, aplicados a nivel global,
sefialan que la vegetacion de latitudes altas seria mas sensible a los
cambios en temperatura; en particular, los bosques boreales serian
los mas afectados. En cambio, los ecosistemas tropicales serian mas
sensibles a los cambios en precipitacion (Emanuel, et al., 1985, Kaup-
pi & Posch, 1985 y Bolin, et al., 1986). Estos modelos han sido disefia:
dos para diferentes escalas, que van desde regional, hasta continental
y global. Los requerimientos de informacion para cada uno de ellos
dependen precisamente del detalle que se quiere alcanzar.

El punto de partida para estos analisis, a nivel de pais, es relacio
nar patrones distribucion de vegetacion con las condiciones del clima
actual para, posteriormente, crear escenarios de cambio climatico y
evaluar si las modificaciones en el clima, tendrian repercusiones en la
distribucion de la vegetacion, o bien analizar el tipo de vegetacion ac-
tual que resultaria mas afectada ante un eventual cambio en el clima,
El presente estudio analiza este tipo de implicaciones.
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2. Métodos

Con el fin de crear un mapa base de la vegetacion actual de México y
su relacion con el clima, se hizo una correspondencia entre el sistema
de clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia (1988) y
la tipologia de vegetacion realizada por Rzedowski (1978, 1992).

Para la generacion de escenarios prospectivos, se aplicaron dos
modelos que toman en cuenta la duplicacion en la concentracion de
CO:2: el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-R30) y el Cana-
dian Climate Center (CCC), (Conde, et al, 1995). Ademas se trabajo con
un modelo de sensibilidad al cambio climatico, en el que se aumento
homogéneamente la temperatura del pais 2° C y se disminuy6 10% a la
precipitacion actual.

La clasificacion climatica de Garcia (1989) para la Republica Mexi-
cana fue cartografiada en una rejilla de 0.5 x 0.5 grados de latitud,
longitud. Se estudiaron y evaluaron las estaciones meteorologicas que
representaran las caracteristicas climaticas del pais a ese nivel de de-
talle y de las cuales se tuviera disponibilidad de datos de temperatu-
ra media y precipitacién total a nivel mensual, para un periodo de 30
anos, comprendidos entre 1950 y 1980. Asi a cada uno de los 770 cua-
dros en los que esta dividido el territorio mexicano, con la resolucion
antes mencionada, se le asoci6 una base de datos climatica de 365 es-
taciones, con el promedio de los 30 afnos requeridos.

Los 29 tipos climaticos que define Garcia se reordenaron en 16
grupos, con el fin de hacer mas equilibrada la correspondencia entre
éstos y los nueve tipos de vegetacion delimitados por Rzedowski, y
asi facilitar su interpretacion.

Se hicieron sobreposiciones de la carta de la vegetaciéon que debe-
ria cubrir el territorio si no existiera ningin impacto humano (Rze-
dowski, 1992), con cada uno de los parametros del clima, para
reconocer las condiciones climaticas en las que preferentemente se
distribuye cada tipo de vegetacion, las sobreposiciones se hicieron en
un sistema de informacion geografica: ILWIS (Integrated Land and Wa-
ter Information System) ITC, 1992, instalado en computadoras perso-
nales. De esta manera fue posible, a nivel tedrico, asignar a cada tipo
de clima la vegetacion correspondiente.




Con los datos de las estaciones climatolégicas seleccionadas, se ge-
ner6 un mapa de clima actual, al que se le aplicaron las modificacio-
nes de temperatura y precipitacion que sefalan los modelos
utilizados, con lo cual se obtuvieron tres diferentes mapas de clima,
de acuerdo con cada uno de los modelos propuestos.

Con la informacion anterior se generaron los mapas de la posible
distribucion de la vegetacion, de acuerdo con las correspondencias cli-
ma-vegetacion, por lo que se asigno a cada area la vegetacion que po-
tencialmente podrian sostener en esas nuevas condiciones climaticas.

Al sobreponer los mapas de escenarios climaticos con los del cli-
ma actual, se obtuvieron mapas en los cuales se muestran las ireas.
del pais que presentarian modificaciones en el tipo climatico, de
acuerdo con cada modelo, en contraste con las que permanecerian sin
cambio (mapas de variacion climatica).

Posteriormente, se sobrepusieron cada uno de los tres mapas de
variacion climatica al de vegetacion potencial actual, con el fin de se-
nalar espacialmente las areas de vegetacion que serian afectadas, de
acuerdo con cada uno de los escenarios de cambio climatico.

En virtud de que los modelos CCC y GFDL-R30 predicen un cambio
de temperatura y precipitacion, segiin el drea geografica del pais (au-
mentos en temperatura entre 2 y 4°C, asi como incrementos o decre-
mentos en precipitacion), y que estas variaciones no implican
forzosamente un cambio en el tipo de clima y, por lo tanto, la presen-
cia de un tipo de vegetacion diferente al actual, se cuantificé tinica-
mente la proporcion de cada tipo de vegetacion que si estaria
expuesta a las diferentes variaciones climaticas.

Finalmente, se sobrepusieron los mapas de variacion climatica de
los tres modelos al de vegetacion y de uso actual del suelo, con el fin
de evaluar el impacto del cambio climatico considerando el estado de
conservacion que actualmente presentan los ecosistemas, ya que esto
podria relacionarse posteriormente con la implantaciéon de politicas
de mitigacion y adaptacion.




3. Resultados

3.1 Vegetacion que potencialmente se estableceria en México debi-
do a un cambio climatico

A pesar de existir diferente grado de detalle entre la clasificacion cli-
matica y la tipologia de la vegetacion, fue posible reconocer una co-
rrespondencia entre ambos, como se sefala en el cuadro 1. Aun
cuando algunas agrupaciones vegetales estan en un espectro climati-
co amplio, se logro asignar a cada tipo climatico la vegetacion poten-
cial que se desarrolla bajo esas condiciones.

Con esta correspondencia se determinaron los cambios potencia-
les en la distribucion de la vegetacion; en el caso que los cambios cli-
maticos fueran lo suficientemente lentos como para permitir la
migracion y adaptacion de las especies. A continuacion se describe la
vegetacion potencial que existiria en México, de acuerdo con los mo-
delos.

El Modelo de Sensibilidad (+2C y -10% pp), predice un aumento en
la distribucion de los climas célidos y una disminucién de la hume-
dad; estos cambios repercutirian en la distribucién de la vegetacion.
Los bosques tropicales perennifolios, subperennifolios y caducifolios
que hay en climas célidos himedos y subhumedos del tipo 1 (tempe-
ratura media anual > 22°C y un cociente de precipitacion/temperatu-
ra entre 43 y 55), aumentarian ligeramente su distribucion; podrian
establecerse en areas con mayor altitud que las actuales.

De acuerdo con este modelo, el aumento de la temperatura favore-
ceria el establecimiento de comunidades tropicales, restando terreno
a bosques templados de encino y de coniferas establecidos en climas
templados y semifrios; estos ultimos desaparecerian al aplicar el mo-
delo.

El limite latitudinal de los bosques espinosos se desplazaria hacia
el sur, principalmente en la vertiente del Pacifico, ya que se serian fa-
vorecidos por las condiciones de mayor aridez, en estados como So-
nora y Sinaloa, o en la Cuenca del Balsas e Istmo de Tehuantepec
donde se ampliaria su distribucion. En la vertiente del Golfo, estos
bosques tendrian una mayor distribucion en Tamaulipas y Nuevo
Leon.




Cuadro 1. Correspondencia de los tipos de vegetacion, segtin J.

Rzedowski, con la clasificacion climatica de E. Garcia para la
Repuiblica Mexicana.

Tipo de vegetacion Temperatura Humedad
Cobertura Tipo Cobertura Tipo
en % en %
- 91.9 Calido 36.6 Subhtmedo2
Bosque tropical 321 mﬁ;‘m
perennifolio 15.7 ‘
. 98.9 calido 38.1 Subhimedol
Bosque tropical 36.8 Subhimedol)
subperennifolio 20.8 '
5 61.5 Calido 443 Subhumedol
Bosque tropical 32.4 Semicalido 22.1 Subhiimedol
caducifolio S j
70.4 Calido 32.2 Semiarido
BOSque espinoso 28.4 Semicalido 24.5 Aridos
18.4 Muy Aridos
18.0 Subhiimedoll
60.5 Semicélido 48.5
Matorral xerofilo 20.6 Calido 26.3
18.7 Templado 21.5
65.8 Templado 39.8
Pastizal 31.0 Semicalido 27.1
21.9
49.3 Templado 244
Bosque templado 34.3 Semicélido 22.9
> 11.5 Calid 18.8
(Coniferas y Quercus) = 187 ;
DIUIMEeGOL
55.6 Semicalido 44.7 Muy hiimedg
Bosque mesofilo 32.9 Célido ?3‘1) e
57 s 86.4 Ccalid 56.2
Vegetacion Acuatica &8 :1>8.2

NOTA: La equivalencia entre los tipos climaticos aqui sefialados con la clasificacion de
E. Garcia es como sigue: Calidos=A; Semicalidos=A(C) y C(A); Templados=C; para el rég
men de lluvia: Himedos y Muy humedos=m y f; Subhiimedo2=w; Subhﬂmedol=w
Subhiimedo0=w; Muy arido=BW; arido=BS0; Semiarido=BS1.




Asimismo, el pastizal y ciertos tipos de matorrales con afinidades
templadas, serian desplazados por los matorrales xeréfilos con prefe-
rencias de climas calidos y mas secos (cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentajes de vegetacion potencial actual de acuerdo con

el clima actual y segin modelos aplicados.

Tipo de clima Tipo de vegetacion Potencial Modelo Modelo Modelo

(Képpen, modificado (Rzedowski) actual de sensibilidad | CCC GFDL-R30

por Garcia)

Calido humedo Bosque tropical peren- ¥ P,
nifolio 5.86 6.40 3.67 7.85

Calido subhtiimedo?2 Bosque tropical sub- 367 133 171 6.35
perennifolio

Calido subhumedol B_osq.ue tropical cadu}- 1770 2012 20.20 59,80
cifolio y bosque tropi-
cal subperennifolio

Semicalido himedo Bosque mesofilo 2.10 0.26 0.54 1.30

Semicdlido subhiimedo 2 | Bosque tropical sub- 0.38 0.91 0.13 2.02
perennifolio y bosque
mesofilo

Semicalido subhtimedo 1 | Bosque tropical cadu- 6.58 4.62 052 5.97
cifolio

Templado humedo Bosque de coniferas y 0.56 0.28 0:28 0.28
Quercus

Templado subhiimedo 2 | Bosque de coniferas y 2,67 1.32 1.31 2.12
Quercus

Templado subhiimedo 1 | Bosque de coniferas y 3.13 2.31 2.06 1.52
Quercus

Semifrio Bosque de coniferas 231 0 0 0

Seco célido Bosque espinoso y 11 19.67 18.10 18.38
matorral xerofilo

Seco semicalido Matorral xerofilo y | 1050 11.03 21.96 15.68
bosque espinoso

Seco templado Pastizal y matorral | 160 3.97 12.49 10.86
xerofilo

Arido calido Matorral xerofilo 6.07 16.88 7.96 4.33

Arido semicalido Matorral xerofilo 11.37 10.26 1.58 051

Arido templado Pastizal 4.72 0.03 0 0

NOTA: Los climas calidos presentan temperatura media anual >22°C, los semicalidos entre 18 y
22°C y los templados entre 12 y 18°C. Los grupos de humedad se separan por el cociente P/T (pre-

cipitacién/temperatura), ver: Garcia, 1988.




De acuerdo con el modelo CCC, el aumento de la temperatura me-
dia anual en el pais seria de 2.8°C y habria un decremento de 7% en la
precipitacion anual. Este modelo predice una tendencia muy similar a
la del modelo anterior, para el caso de bosques tropicales perennifo-
lios, subperennifolios y caducifolios. Estos ultimos tenderian a ocupar
zonas de mayor altitud que la actual, sobre todo en los estados de Ja-
lisco y Guerrero.

Los climas secos calidos y semicalidos incrementarian su superfi-
cie cubriendo areas como la cuenca del Balsas, el Istmo de Tehuante-
pec, el centro del estado de Oaxaca, asi como el norte de Tamaulipas,
lo que propiciaria el establecimiento de bosques espinosos o bosques
tropicales caducifolios en sus formas mas secas en estas zonas. El in-
cremento se observa también en los estados de San Luis Potosi, Gua-
najuato y Zacatecas, donde los climas templados serian desplazados
por otros mas calientes, de tal manera que las comunidades vegetales
de estas zonas serian matorrales xerofilos expuestos a condiciones
mas calidas.

El escenario que plantea el modelo GFDL-R30 es el menos severo de
los tres analizados. El modelo predice un aumento promedio de tem-
peratura de 3.2°C y un incremento en precipitacion del 20%. Estos in-
crementos no se reflejan en cambios fuertes a nivel de tipo climatico..

Se observa un incremento en la presencia de climas mas calidos,
tanto humedos, como subhtimedos (de 27 a 37% de la superficie total
del pais). Esto beneficiaria a los bosques tropicales, los cuales podrian
ampliar su distribucion hacia zonas mas al norte del pais que las ocu-
padas actualmente. Los climas arido templado y semicalido practica-
mente desaparecerian, por lo que los pastizales y los matorrales
xerofilos serian desplazados por matorrales con afinidades a mayor
humedad y mayor temperatura, o incluso por bosques espinosos.

Los bosques de coniferas asentados en climas semifrios, serian
remplazados por comunidades mas templadas, por ejemplo encina-
res, que, a su vez, tenderian a establecerse en lugares con mayor al
titud.

3.2 Variacion climatica sobre la vegetacion potencial actual

El cambio en la distribucion de las comunidades vegetales que predi-
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cen los modelos, implica que la vegetacion deberia tener la capacidad
de respuesta para adaptarse o migrar en un tiempo menor del que
normalmente requieren estos procesos, lo cual es poco probable
(Markham, 1996). Por esta razon, en el presente apartado y en el siguien-
te, se evaluara el impacto del cambio climatico en los ecosistemas ac-
tuales, sin considerar una redistribuciéon de la vegetacion.

En la figura 1 se grafican los resultados de la aplicacion de los tres
modelos de cambio climatico al mapa de vegetacion potencial actual.
Alrededor de 50% del pais se vera afectado por el cambio climatico:
52.2% en el modelo de sensibilidad, 52% en el modelo CCC y cerca del
58% en el modelo GFDL-R30.
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Figura 1. Vegetacion potencial que resultaria afectada en México, de acuerdo con
cada uno de los modelos de cambio climatico.

Se observa que, dependiendo del modelo, las comunidades vegeta-
les se veran afectadas diferencialmente. Las mas sensibles son las que
se establecen en lugares con climas templados, tales como los bos-
ques de coniferas y encinos (bosques templados), bosques mesofilos,
pastizales y matorrales xer6fitos. Como puede observarse, entre 65 y
70% de la superficie total de los bosques templados resultaria afecta-
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do; los bosques mesofilos estarian expuestos al cambio entre 46 y
58% de su extension. Los pastizales, asi como aquellos matorrales xe-
rofilos con afinidades templadas, hasta 93% de su superficie total se-
ria afectada por el cambio. En la figura 2 se muestran las areas del
pais afectadas, de acuerdo con cada modelo aplicado.

Figura 2. Areas de vegetacion afectadas por el cambio climético, segtn el
modelo aplicado.




Las variaciones climaticas a las que estarian sujetos estos tipos de
vegetacion son muy amplias, de acuerdo con lo que predicen los mo-
delos CCC y GFDL-R30. Los incrementos en temperatura varian de me-
nos de 1.5°C a mas de 4.5°C, a lo largo del territorio; las variaciones
en la precipitacién van de menos de 30% a mas 40% en el modelo CCC,
y de menos de 30% a mas de 70% en el modelo GFDL-R30. Estos cam-
bios se distribuyen de tal forma en el pais que en areas como el nor-
te de México la temperatura media se elevaria mas de 4°C, en
contraste con zonas en el sur donde el incremento térmico estaria al-
rededor de los 2 y 2.5°C. Con respecto a las tasas de precipitacion, el
modelo CCC predice que la mayor parte del pais estaria sujeto a de-
crementos en la precipitacion; en contraste, el modelo GFDL-R30 pre-
dice incrementos diferenciales en precipitacion. Por ejemplo, gran
parte del centro de México presentaria tasas entre +20% y +30% y en
algunas zonas del sur del pais las tasas estarian alrededor de +40%.

Las distintas combinaciones en cambios de temperatura y precipita-
cion, propuestas por estos modelos, implican que la vegetacion deberia
tolerar condiciones mas secas y calidas que las actuales, en el caso de la
disminucion en la precipitacion; o, por el contrario, estar expuesta a con-
diciones de mayor humedad, como lo propone el modelo GFDL-R30.

Considerando la distribucion potencial de la vegetacion en las con-
diciones actuales, se estimaron las variaciones climaticas a las que se
someteria cada tipo de vegetacion (distintas combinaciones en hume-
dad y temperatura), por lo que, en este caso, se evalia también la ten-
dencia que presentan ante el cambio climatico.

Cada tipo de clima estéa definido por ciertos rangos de temperatura y
humedad (Garcia, 1988); rebasar los limites de cada uno implica un
cambio en el tipo climatico; sin embargo, en ocasiones, los incrementos o
decrementos no son lo suficientemente importantes como para pasar
a un tipo climatico distinto. De esta manera, cuando en un area au-
menta la temperatura, sin sobrepasar el rango de clasificacion, se con-
sidera que no hay cambio en ésta. Por ejemplo, el aumento en la
temperatura de los climas semicalidos que no sobrepase el rango de
clasificacion, no produciria alteraciones en los ecosistemas establecidos;
pero si se rebasa el limite de semicalido a calido, se generaria una con-
dicion de estrés para la vegetacion.




Con el modelo de sensibilidad, los tipos de vegetacion mas afecta-
dos por estas variaciones climaticas son los que estan expuestos a
condiciones més secas y mas calidas (sefialadas como -Humedad
+Temperatura en la figura 3A), y corresponderian al bosque mesofilo
de montafa que tendrian alrededor de 31% de su superficie total afec-
tada, seguido de los bosques templados (22%), el bosque espinoso y el
bosque tropical caducifolio (10%). Las zonas mas sensibles en las cua-
les se ubican los bosques templados son: la Sierra Madre Occidental,
en los estados de Chihuahua y Durango, norte de Jalisco, las serranias
al sur de Chapala, el oriente de Michoacan, norte de Morelos y la Sie=
rra de Zongolica en Veracruz. Los bosques mesofilos que serian mas
afectados se localizan al oriente de Oaxaca y en ]la zona de Comitan,
en Chiapas. Los bosques tropicales perennifolios y subperennifolios
conservan alrededor de 80% de su superficie en areas que mantendran
el mismo tipo de clima.

De acuerdo con el modelo CCC (figura 3B), casi todos los tipos de
vegetacion tendrian cerca de 10% de su superficie afectada por condi-
ciones mas secas y calidas que las actuales, lo que representaria una.
fuerte presion para esas zonas. Los matorrales xerofilos situados al
sur de Chihuahua, centro oriente de Coahuila, norte de Zacatecas y en
San Luis Potosi tendrian una mayor superficie expuesta a climas mas
calidos, principalmente en los pastizales, matorral xerofito y bosques
templados.

En cambio, el modelo GFDL-R30 predice un panorama distinto (fi=
gura 3C), ya que en gran parte del pais habria incrementos tanto en
temperatura como en humedad. Los bosques espinoso, tropical cadu
cifolio y tropical subperennifolio, tendrian parte de su area de distri-
bucién (entre 11 y 17% de su superficie) expuesta a incrementos e
precipitacion pero con temperatura constante, principalmente en Oa-
xaca y su colindancia con Guerrero. De igual manera, el bosque tem-=
plado y el mesofilo de montana tendrian cerca de 10% de su superficie
expuesta a incrementos en precipitacion, aun cuando gran parte de su
4irea mostraria cambios hacia climas mas calidos. Esto ultimo sucede
también con el matorral xerofito y el pastizal.




i 112° 104° g6° 8aow

1 1 1 1 1

) -a2°

)

|

- -24°

’

5

5 ~16™N

L)

5 i

1 B Himedad +Tempe At @
- Himedad = Tempe @b @
© = Himedad +Tempe @ @

Himedad = Tempe @@
Himedad +Tempe @t @

3 B+ Himedad = Tempe an @

i - -24°

1

1

1

5

5

1

1

E

-

e

Figura 3. Areas afectadas por las variaciones climaticas, de acuerdo con el
modelo aplicado.



3.3 Cambio climatico y el uso actual del suelo

Es necesario considerar que el analisis anterior fue realizado con ba-
se en la superficie y la distribucion potencial de la vegetacion, y que,
de acuerdo con la dinamica actual de cambio de uso del suelo en Mé
xico, algunas de las areas que se senalan como afectadas por el cam-
bio climatico, no tienen cubierta vegetal o tienen vegetacion
secundaria (perturbada en distintos grados). La accion humana st
convierte, en este caso, en una limitante fundamental para la existen-
cia de vegetacion natural, por lo que es importante considerarla den-
tro de la evaluacion de cambio climatico.

En las figuras 4, 5 y 6 se muestra la superficie que ocupan los dis-
tintos tipos de vegetacion, tanto la potencial propuesta por Rzedows-
ki (figura 4), en la cual no se analiza la intervencion humana, como la
que actualmente ocupa, considerando este factor. El mapa de uso ac-
tual del suelo (figura 5), es el resultado de la conjugacion de diversas
fuentes, resumido por Oropeza, et al. (1992) y modificado por las au-
toras para poder identificar el origen de las comunidades secundarias
genéricas. Sin embargo, cabe aclarar que la veracidad en la interpreta-
cion del estado de conservacion de la vegetacion esta sujeta a verifis
cacion, por lo que los resultados obtenidos son s6lo una primera
aproximacion.

Del total de la superficie reportada para cada tipo de vegetacion,
se senala el porcentaje conservado y el deteriorado, agrupado éste ul-
timo en vegetacion secundaria. Como vegetacion conservada se consi
dera aquella que contiene los elementos estructurales y floristicos
que definen al tipo de vegetacion nativa. En el rubro de vegetacion se-
cundaria se considera una gama de comunidades que han perdido st
composicion original, ya sea por fragmentacién del bosque, extrac
cion de especies, talas, quemas, etcétera, pero que se puede identifi:
car el tipo de vegetacion original del cual proviene y que fue alterada
Cabe mencionar que las areas senaladas como conservadas, puedern
incluir, en cierta medida, comunidades con cierto grado de deterioro,
pero que debido a la escala cartografica utilizada y a la heterogenei-
dad interna de la vegetacion, resulté dificil deslindar.



Figura 4. Vegetacion potencial.

Figura 5. Vegetacion actual.




La figura 6 incluye, la superficie cubierta por cada tipo de vegeta-
cion, asi como las que han sido destinadas a otros usos, principalmen--
te a la agricultura o a la ganaderia extensiva que se desarrolla en
ciertas areas de pastizal. Se detectan las superficies de cobertura ve-
getal que se han perdido por el impacto del uso humano, de los que
se destacan los bosques tropicales por su alto grado de deterioro.
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Figura 6. Porcentajes de la vegetacion potencial y actual de México, proporcion
segun su estado de conservacion o afectacion (secundaria).

En el cuadro 3 se muestra la superficie de cada tipo de vegetacion
que, en su distribucion actual, se veria afectada por el cambio clima-
tico, de acuerdo con cada modelo, asi como la proporcion relativa del
total de la superficie de cada tipo que esta en condiciones aceptables
de conservacion o en distintos grados de deterioro (secundaria).

Como se ha venido sefialando, los pastizales, los bosques templados
y los matorrales xerofitos con afinidades templadas, son los tipos de
vegetacion mas sensibles, principalmente de este ultimo tipo de vege:
tacion se considera que atin se conserva entre 88 y 90% de la supe i
cie que estaria expuesta al cambio climatico. Mas de 60% de los bosques
templados de pinos y encinos resultarian afectados, de los cuales
calcula que alrededor de 73% aun estan conservados. De los pastizales:
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entre 66 y 86% se veria afectado, segun lo indican los modelos, pero
actualmente mas de 50% esta perturbado. En el caso de los bosques tro-
picales, las areas expuestas al cambio muestran proporciones muy al-
tas, y entre 60 y 85% de este tipo de vegetacion es secundaria.

Cuadro 3. Porcentaje de la vegetacion actual afectada por el cambio
climatico, considerando su estado de conservacion.

Tipo de vegetacion Modelo de sensibilidad Modelo CCC Modelo GFDL-R30
AFECTADA Conservada Secundaria | AFECTADA Conservada Secundaria | AFECTADA Conservada Secundaria
Bosque tropical 18.7 21.3 78.7 19.5 14.8 85.2 19.4 17.8 82.2
perennifolio
Bosque tropical 204 30.6 69.4 15.5 25.8 742 16.9 29.5 70.5
subperennifolio
Bosque tropical 48.1 424 57.6 42.2 35.7 64.4 425 36.7 63.3
caducifolio
Bosque espinoso 284 78.0 22.0 37.1 76.0 239 37.6 73.0 27.0
Matorral xerofilo 59.5 89.1 10.9 729 90.0 10.0 74.2 88.2 18.8
Pastizal 66.1 48.4 51.6 78.1 49.0 51.0 85.5 46.3 53.7
Bosque templado 64.0 71.0 29.0 68.8 72.3 27.7 65.2 731 26.9
Bosque mesofilo 52.5 63.2 36.8 57.9 63.1 36.9 46.1 45.5 54.5
Vegetacion acudtica| 24.8 96.5 35 29.7 96.7 33 25.7 99.5 0.5

4, Discusion

En general, de acuerdo con los distintos modelos de cambio climatico,
la duplicaciéon en la concentracién de CO: atmosférico promoveria
cambios en la cubierta vegetal, en grandes areas del pais. Disminuiria
el area ocupada por los climas templados, incluso algunos como el
arido templado, correspondiente a las areas de distribucion natural
de los pastizales, desapareceria totalmente. Asimismo, los climas se-
mifrios cederian su espacio a zonas mas templadas, 1o que significa-
ria el desplazamiento de algunos bosques de coniferas.

El habitat de los bosques templados, establecidos a lo largo de las
cadenas montanosas del pais, se reduciria considerablemente, lo cual
implicaria la redistribucion de estos bosques o el establecimiento de
formas adaptadas a condiciones mas secas y calidas, como es el caso de




los bosques espinosos y los matorrales xerofitos. El modelo GFDL—R3
predice un aumento en la temperatura y la precipitacién, por lo que los
bosques tropicales ampliarian su distribucién hacia el norte del pais.

Lo anterior significa que ante el posible cambio climatico, las co
munidades vegetales tendran que enfrentar presiones como el incre-
mento en la aridez o rangos mas altos de precipitacion (dependiende
del modelo que se aplique) en tiempos relativamente cortos. La capa-
cidad de respuesta se veria afectada por el estado de conservacion de
la vegetacion y por factores como la deforestacion. En este caso, alre-
dedor de 67% de los bosques templados actuales, que representan
17% del territorio, resultarian afectados, de los cuales cerca de 70% es
tan conservados. El matorral xer6fito que cubre 30% del pais, resulta
ria afectado, segin los modelos, de 73 a 74% de la superficie y de este
porcentaje se considera que 80% esta conservada.

5. Conclusiones

La aplicacién de los modelos de cambio climético proporciona infor-
macion muy valiosa en relacién con la vulnerabilidad de los ecosiste-
mas, ante la duplicacién en la concentraciéon de CO: en la atmosfera.
Los modelos aplicados resaltan los tipos de vegetacion mas sensibles
y las éareas geograficas que podrian ser afectadas por los cambios.
Igualmente, se analizaron, con cierto grado de detalle, las variaciones
climaticas a las que estarian expuestos los diferentes tipos de vegeta-
cion.

Por otro lado, utilizar una clasificacién difundida a nivel nacional
permite conocer los tipos de vegetacion que serian afectados por el
cambio climatico, como el bosque meséfilo de montafia, que aun
cuando ocupan una pequena superficie en el territorio, son altamen-
te significativos a nivel biogeografico y por su diversidad.

El rango en los incrementos de temperatura y la proporcién del au-
mento o disminucién de la lluvia varian para cada modelo, los escena-
rios planteados por cada uno de ellos sientan las bases para iniciar
una discusioén acerca del tipo de medidas que seria conveniente ap
car, con el fin de mitigar los efectos del cambio climatico global en to-
do el pais. En este sentido, seria importante hacer una evaluacién de la
respuesta y la capacidad de adaptacion que tienen ciertos ecosistemas

80




R =

ante las variaciones interanuales que existen actualmente en el pais, co-
mo puede ser la sequia intraestival o de medio verano y su posible ex-
trapolacion a condiciones climaticas mas severas y prolongadas.

Aungque existen modelos mucho mas complejos que los aqui utili-
zados, se recomienda la aplicacion de modelos que contengan infor-
macion adaptada a las condiciones del pais, como es el caso de los
tipos de vegetacion y clima de México, ya que, por un lado, sirven pa-
ra corroborar los resultados con otros modelos y, por otro, se puede
optimizar informacion de diversas fuentes nacionales que, a su vez,
apoyarian el disefio de politicas propias en cuanto a medidas de adap-
tacion y mitigacion.
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Capitulo V
Zonas Costeras

1 REPERCUSIONES POR ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR
' EN EL LITORAL DEL GOLFO DE MEXICO

Mario Arturo Ortiz Pérez* y Ana Patricia Méndez Linares*

Resumen

T ——

Si se considera el arreglo de la estructura fisiografica y se iden-
tifican las caracteristicas geomorfologicas del perfil longitudi-
nal de la costa, se reconocen dos zonas: la de intermareas
(infralitoral) como el escenario basico de impacto directo en las
variaciones del nivel del mar, y una franja adyacente perimareal
(supralitoral) que, por su disposicién, constituye un area de
amortiguamiento o de riesgo potencial al cambio climatico. En
ambos escenarios se llevo a cabo un inventario de la vegetacion
y uso de suelo con el objeto de conocer la composicion y distri-
bucion de las areas vulnerables al ascenso del nivel del mar. La
identificacion de uso de suelo se realizé mediante fotointerpre-
tacion con verificacion de campo, los resultados se procesaron
en un sistema de informacion geografica.

A partir del andlisis anterior se identificaron cinco zonas vulne-
rables o susceptibles a las variaciones del nivel medio del mar,
en el Golfo de México y el Mar Caribe.

Palabras clave: Variaciones del nivel del mar, vulnerabilidad costera,
cambio climatico, humedales.

Introduccion

Desde el punto de vista hidrolégico, el Golfo de México es una provincia
distributiva, integrada por un area sedimentaria del orden de 5.40 x
106 km?; es un sistema que contiene 159 890 km de rios (entre los que
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sobresalen dos de los mayores sistemas deltaicos del mundo: el del
rio Mississipi, en Estados Unidos, y el de la cuenca del Grijalva-Usu-
macinta en México. Nuestro pais posee 23 grandes sistemas laguna-
res-estuarinos; Tamaulipas tiene 41% de esta superficie
estuarino-lagunar, Veracruz 19% ; Tabasco 3% y Campeche 37% (Con-
treras, 1988; citado por Botello, et al, 1992).

Estos sistemas estuarinos se han incorporado a cuatro de los mas
productivos ecosistemas tropicales conocidos: las marismas, los man-
glares, los pastos marinos y los arrecifes coralinos (Botello, 1992).

En épocas recientes se advierte que las modificaciones globales de
las condiciones naturales pueden generar cambios severos en los di-
ferentes tipos de ecosistemas (ITESM-Guaymas, 1993).

Una de las consecuencias esperadas por el aumento del nivel de !
mar es la pérdida de humedales (Titus, 1985 citado por Titus, 1987)
el incremento del nivel de inundacion en algunas areas y el decremen
to en otras. Por otro lado con la pérdida de humedales se podria re

mover una importante barrera natural contra tormentas (Gagliano, et
al. 1981; citado por Titus, 1987).

Por todo lo anterior, en este trabajo se consideraron de interes
principal los humedales y usos de suelo ubicados en la costa atlantic
de México. Se realizo un analisis de distribucion a lo largo de las z
nas infralitoral y supralitoral y se determinaron las areas con mayor
susceptibilidad a las variaciones del nivel del mar. '

2. Antecedentes

Desde un punto de vista funcional, las zonas costeras representan
areas con estados fisicos de alta energia en los cuales interactuan d
versos procesos geofisicos, terrestres y oceanicos, que moldean de
forma continua y permanente la geomorfologia del borde continental
y determinan a su vez, las propiedades biologicas, expresadas en la
estructura y extension espacial de los ecosistemas asociados (Pannier,
1992).
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El cambio climatico global en particular, puede generar en la Tierra
cambios biogeograficos de gran importancia ecologica y socioeconomica.
Un grupo de 29 expertos (Task team on the Impact of Expected Clima-
te Change on Mangroves), designados por la Comision Oceanografica
Intergubernamental y Aspectos Marinos Relacionados (COMAR), con-
juntamente con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) refieren las condiciones del cambio climatico en el
Golfo de México, con un aumento de 1.5°C en la temperatura y un in-
cremento en el nivel del mar de 20 cm, para el afio 2025 (Maul, 1993).
Para algunos ecosistemas el aumento del nivel del mar y de la tempe-
ratura es muy importante, por ejemplo, los deltas y las playas son vul-
nerables al ascenso del nivel del mar, pero no al ascenso de la
temperatura. En el caso de estuarios, humedales, lagunas y pastizales
podrian ser afectados moderadamente por ambos fenémenos. Otros
ecosistemas muy importantes como son los manglares y los arrecifes
coralinos tienen una vulnerabilidad al cambio climatico entre baja y mo-
derada, per se, pero ambos experimentan la presion de las actividades
antropogénicas como la deforestacion, la sobrepesca, el turismo, etce-
tera (Pannier, 1992).

Pannier (1992) considera a los arrecifes coralinos, a los manglares,
a las praderas de faner6gamas marinas, a las lagunas costeras, a la
costa rocosa, a las playas y a la vegetacion costera terrestre entre los
ecosistemas que con mayor facilidad pueden afectarse por cambios

globales.

El cambio climatico no implica una elevacién homogénea del nivel
del mar. Durante los ultimos 100 anos, en todas las latitudes la eleva-
cion global del nivel medio del mar ha sido de +/- 15 cm; sin embar-
go, la Environmental Protection Agency de Estados Unidos ha
predicho que el nivel del mar puede ascender a un maximo de 4.5 men
corto tiempo. Existe gran controversia al respecto, especialmente por
las variaciones que ocurren en escala local (Maul, 1993).

Diversos factores controlan los cambios en el nivel medio del mar
(Dawes, 1986):




1) Cambios en masas oceanicas, debidos al aporte por el derreti-
miento de hielo y de glaciares en regiones polares, en respuesta
al calentamiento global.

2) Alteraciones en el volumen del océano como resultado de cam-
bios en la temperatura.

3) Cambios en el campo gravitacional, debidos a la redistribucién
del hielo, agua y ajuste dentro del manto de la Tierra.

4) Modificaciones en las formas de las cuencas oceanicas.

5) Movimientos de la corteza terrestre.

6) Cambios en el espesor de los sedimentos costeros no consolida-
dos, como resultado de la compactacion, consolidacion, sedi-
mentacion y erosion de sedimentos, asi como extraccion de
aguas freaticas, petroleo y gas, de los sedimentos.

7) Alteraciones en el nivel de las mareas costeras, como consecuencia
de cambios en los vientos locales y en la presion atmosférica.

8) Cambios en el régimen de descargas de rios.

9) Variaciones en las corrientes oceanicas.

3. Método

Con el fin de determinar la vulnerabilidad de las costas, se regionali-
zaron el Golfo de México y el Mar Caribe; esta regionalizacién consis-
ti6 en dividir convencionalmente al litoral en cinco amplias regiones,
que corresponden de cierta manera a las condiciones naturales, por-

que desde el punto de vista climatico, geomorfologico e hidrologico
hay ciertas correspondencias.

Se identificaron las zonas infralitoral y supralitoral, con base en los:
criterios sugeridos por Davies (1980). No obstante, la delimitacion de:
la zona supralitoral es un problema complejo de resolver debido a la
falta de cartografia. Por ello, y de manera convencional, el area de
riesgo potencial se delimito definiendo a la zona en cuestion como
una estrecha franja comprendida entre dos lineas imaginarias aproxi-
madas: a) la linea de la altura media de las mareas altas; y b) la zona
de inundacion estacional o excepcional por marea de tormenta.

Una vez zonificadas las areas costeras en dos franjas marginales,
la infralitoral y la supralitoral, se efectu6 el levantamiento de las areas
naturales y uso del suelo para la linea de costa del Golfo de México, &
manera de inventario. Este se realizé basicamente con fotografias aé-
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reas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) que cubrieron toda la franja costera. Debido a la amplitud de
la zona de estudio, las fotografias fueron de diversas escalas y con fe-
chas de los afios 80’s.

En este estudio de gran vision, en la zona intermareal sélo se dis-
tinguieron las marismas cubiertas de manglar y a las marismas sin ve-
getacion aparente (es decir, las planicies de inundacion con pastos
halofitos, ensalitradas o con blanquizales) y a los cuerpos lagunares,
sin llegar a pormenorizar en la diversidad del gradiente ambiental.

Con el propésito de obtener la caracterizacion y la composicién de
los escenarios de vulnerabilidad para la zona supralitoral, se agrupa-
ron cinco clases de uso de suelo y vegetacion (pantanos, pastizales,
cultivos, campos de dunas y asentamientos humanos) y de esta forma
se estimaron las areas potencialmente afectables.

Las unidades fotointerpretadas fueron transferidas a una cartogra-
fia base, escala 1:50 000, se hizo uso del transferémetro y stereos-
ketch, que después fue digitalizada en un sistema de informacion
geografica (ILWIS). Posteriormente se obtuvieron las areas de las uni-
dades resultantes y se llevo a cabo el analisis de la distribucién espa-
cial de los componentes naturales y uso de suelo.

Se proyectaron los niveles de 1 y 2 m, con el fin de conocer el arre-
glo de distribucion espacial o la configuracion tentativa, de las areas
de peligrosidad, y estimar cuales son las localidades o tramos coste-
ros de mayor fragilidad por dénde penetrara la inundacion. Se gene-
raron los modelos digitales de elevacion, a partir del banco de datos
altimétricos de INEGI, dispuestos en una malla o caneva con bases
equidistantes cada 90 metros. Conocida la altitud de estos puntos geo-
referenciados se procedi6 a la interpolacion de los valores y se obtu-
vo el modelo del terreno aproximado, con curvas de nivel a cada
metro.




4, Resultados

La regionalizacion obtenida a partir de las caracteristicas climaticas, geo
morfologicas (Ortiz, P. y L. M. Espinosa, 1991) e hidrolégicas de la zon a
costera del Golfo de México y del Mar Caribe se observa en la figura 1.

Los resultados de este trabajo se expresan en los cuadros 1y 2. En
ellos se observa la distribucion de los componentes naturales y de uso
del suelo para las zonas intermareal y supralitoral, a lo largo de la
costa del Golfo de México y del Mar Caribe.

En el cuadro 1 se observa que las areas de manglar alcanzan 38%
de la superficie total de la costa, con respecto al resto de los compo-
nentes. De este total, 15% se concentra en la porciéon centro-sur del
Golfo de México (fig. 2); comprende a los estados de Veracruz, Taba
co y Campeche. Ahi las caracteristicas climaticas son 6ptimas dentre
del contexto general, para el desarrollo de estos ecosistemas. Adema S,
como ya se menciono, la zona recibe un gran aporte de escurrimien-

tos y, por lo tanto, de nutrientes debido a que encierra a los principa-
les sistemas deltaicos.

En orden de menor importancia se ubica el litoral oriental y el lito-
ral del Mar Caribe; se advierte una disminucion relativa en los man-

glares, esto se explica por las condiciones climaticas que cambiar
gradualmente a climas menos hiimedos.

Las marismas con hal6fitas constituidas por los géneros de Spartina,
Salicornia, Suaeda, etcétera (Rzedowski, 1978) se extienden en un
area de 2 460 km?, superficie equivalente a 20% con respecto al total
incluye las areas de manglar y de lagunas correspondientes a la zo na
infralitoral. De ese 20% la mitad se localiza en el litoral centro-sur, de-
crece hacia los extremos, tanto hacia el litoral norte como al litoral sui
de la costa, esta disminucion se acentia todavia mas en el Mar Caribe

hasta un rango menor de 0.6%, debido al caracter climatico de mayor
humedad.
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Cuadro 1. Areas estimadas para la vegetacion y uso del suelo ubicadas enla
zona infralitoral, considerada como el escenario de impacto directo ante las
variaciones del nivel del mar.

AREAS TOTALES (Km?¥j PARA LA ZONA INFRALITORAL (Intermareal)

MARISMA CON MANGIAR  MARISMA CON HALOFITAS LAGUNAS
Litoral Nor-Occidental (Tamaulipas) 50 0:! 481 3‘.9 1797 12.6
Litoral Centro-Occidental (Veracruz) 401 33 207 1.7 688 5.6
Litoral Centro-Sur (Ver, Tab. y Camp.) 1891 154 1168 9.5 1430 116
Litoral Oriental (Campeche y Yucatan) 1293 1035 531 43 351 29
Litoral Caribe (Q. Roo) 1050 06 72 7.2 886 7.6
Total 4685 38.1 2456 20.0 5152 419

16.0~
»
14.0
12.0
10.0.]

8.0 |

Area %

6.0

4.0

2.0

0.0 " :
Litoral Litoral Litoral Litoral Litoral
Nor-Occidental Centro-Occidental Centro-Sur Oriental Caribe
(Tamps) (Ver) (Ver, Tab y Camp) (Camp y Yuc) (Q. Roo)

MARISMA CON MARISMA CON
e MANGLAR ™'~ HALOFITAS

MARISMA CON
HALOFITAS

Figura 2. Distribucion de los componentes naturales de la franja intermareal
en la linea del Golfo de México y del Mar Caribe.
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El componente lagunar se extiende por 5 152 km? equivalente a 42%
de la superficie total; cabe sefialar que si bien 15% se concentra en el
litoral nor-occidental (Laguna Madre), se estima que representa un sis-
tema con factores fisicos limitantes, si se compara con el complejo
deltaico tabasqueiio y el sistema fluvial Usumacinta, correspondien-
tes al litoral centro-sur.

En la zona supralitoral (cuadro 2 y fig. 3) se distingue la proporcion
de la vegetaciéon de pantanos y pastizales 37.5 y 32.8%, es decir, 70%
del area total; del porcentaje restante, 25% corresponde a campos
agricolas y 5% a campos de dunas y asentamientos urbanos. De total
de pantanos, 17% se ubica en el litoral del Mar Caribe y 12% en el cen-
tro-sur. 15% de los pastizales se concentran hacia el litoral centro-sur.
En muchas ocasiones, estas comunidades se asocian, ya que el tular y
el popal crecen en superficies pantanosas o bien en agua dulce per-
manentemente estancada, de 0.5 a 1.5 m de profundidad en la plani-
cie costera de Tabasco y al sur de Veracruz y Campeche. En una buena
parte de Tabasco y en algunas areas adyacentes constituye la vegeta-
ci6bn mas difundida y caracteristica, ya que se trata de llanuras aluvia-
les, practicamente sin declive, atravesadas por caudalosos rios cuyos
cauces estan topograficamente por arriba de las llanuras de inunda-
cién. Estas areas de pantano también tienen alto desarrollo hacia el li-
toral del Mar Caribe, donde cubren casi una quinta parte del area
total, con respecto a las demas comunidades de vegetacion.

Otras areas en riesgo potencial son las zonas agricolas, mismas
que pueden ser afectadas por altas concentraciones salinas, se ubican
en las areas mas extensas del litoral centro-occidental y centro-sur.
Asimismo, en la zona centro-occidental y oriental, los campos de du-
nas adyacentes se encuentran en mayor proporcion con respecto a to-
da la costa; amortiguan con ello el peligro de inundacién. Otro uso de
suelo importante lo constituyen los asentamientos urbanos sobre las
zonas costeras, es mayor la afectacion hacia el litoral centro-occiden-
tal siguiendo en orden de importancia el litoral oriental y del Mar Ca-
ribe.




Cuadro 2. Areas estimadas para la vegetacion y uso del suelo ubicadas en f,
zona supralitoral, considerada como érea de amortiguamiento o riesgo
potencial ante los impactos causados por las variaciones del nivel del mar,

AREAS TOTALES (Km?) PARA LA ZONA SUPRALITORAL {Amortiguamiento o riesgo potencial)

PANTANOS PASTIZALES AGRICULTURA CAMPOS DE
. x . DUNAS *
Litoral Nor-Occidental (Tamaulipas) 57 03 361 22 4102 02 84 0.5

Litoral Centro-Occidental (Veracruz) 739 45 1134 69 1486 90 255 15 77

Litoral Centro-Sur (Ver, Tab. y Camp) 2101 127 2577 156 1543 93 31 0.2 14

Litoral Orfental (Campeche y Yucatan) 482 29 1217 74 987 6.0

Litoral Caribe (Q. Roo) 1050 171 132 08 83 0.5 22 0.1 36

6215 375 5421 328 4140 25 6081 3.7 17047 1.0

Utoral Nor<C 1] il Litoral Centro-Sur Litoral Orfental
(Tamps) (Ver) (Ver, Tab y Camp) (Camp y Yuc) (Q. Roo)

Zonificacion costera

—a— PANTANOS weere e PASTIZALES --#.- AGRICULTURA
—)— CAMPOS DE DUNAS —%— ASENTAMIENTOS URBANOS

Figura 3. Distribuciéon de los componentes naturales de la franja supralitoral
o0 escemario de riesgo potencial en la linea del Golfo de México y del Mar
Caribe.




la Con estos elementos de analisis y los modelos resultantes de ele-
vacion del terreno, se detectaron cinco regiones criticas o vulnerables
(fig. 4). Tres se relacionan con las cuencas geologicas marginales.de
los grandes sistemas deltaicos de los rios Bravo o Grande, Papaloapan
y el complejo deltaico del Grijalva-Mexcalapa-Usumacinta; en todos
hay claras evidencias de hundimiento en la costa por subsidencia de

g1

5 ” . a s ’
30 las cuencas. Las otras dos areas se sitian en la peninsula de Yucatan,
corresponden a plataformas calcareas con problemas estructurales de
-2 tectonica de hundimiento, asociadas con disolucioén carstica y de com-
8 portamiento geohidrologico.
0.2
0.2
Llanura deltaica
del rio Bravo
1.0
Areas afectadas por el ascenso
del nivel medio del mar
Golfo de México
ds Complejo deltaico
mmoe Tabasqueiio
ahias de
Sian Ka'an
Chetumal
i

Figura 4. Localizacion de las cinco zonas suceptibles o vulnerables al ascenso
o descenso del nivel medio del mar.



4.1 Llanura Deltaica del rio Bravo

Entre los fenémenos o procesos naturales sobresalientes que impac-
tan esta zona costera se distinguen los que ocurren en el amplio sis-
tema lagunar de la Laguna Madre que se extiende mas de 200 km de
largo. Sobre la superficie del embalse, la marea de viento es de tal im-
portancia que sobre-eleva el nivel del agua entre los 0.30 y 1.20 m, en
el sector sur de la laguna, cuando predominan los vientos del norte y,
por lo tanto, se abate el tirante de agua en el sector septentrional a

menos de 0.80 m. Con vientos del sur-sureste las condiciones se in-
vierten, llegan a abatirse alrededor de 1.00 m en el sector sur y se ele:

van 0.60 m en la porcién septentrional (CIFSA, 1967). Sin embargo, el
impacto de la inundacién no es notorio debido a que las margenes e

tan bordeadas por cordones y dunas que se alzan de inmediato por
arriba de uno o dos metros; éstas constituyen barreras de amortigua-

miento que minimizan la influencia de las variaciones del nivel del

mar. La exposicion de la llanura y la laguna litoral a la marea de vien-
tos en la hidrodinamica de la laguna y las areas circundantes, deja a

fen6meno de subsidencia! como un proceso accesorio. El hundimie

to de esta parte de la margen continental es del orden de 5 mm pare

el apice delta y disminuye a 1 mm en las inmediaciones de la desem-

bocadura del rio Soto La Marina (Rona, 1974).

Un efecto colateral de la subsidencia es la modificacién en las tra:
yectorias del escurrimiento superficial que desemboca a la Lagun:
Madre, tal es el caso por ejemplo, del rio San Fernando que es el tri-
butario mas importante de la laguna en cuestion; dicho curso fluvial
antiguamente desembocaba hacia la Bahia de Catan, en la porcion me
ridional de la laguna. Pero como se sabe, el hundimiento es més rapk
do en el apice del delta, por lo tanto, la corriente migro6 hacia el nueve
nivel base, dicho fenémeno queda grabado en la fisiografia, forma un
codo de captura en la trayectoria del curso fluvial por el cambio de dit
reccion y el paleocauce del curso original (Hernandez y Ortiz, 1995).

'El fenémeno de subsidencia en cuencas geologicas marginales deltas tiene un comportamiento ans
logo alos efectos del ascenso del nivel del mar. Sin embargo, la velocidad de hundimiento no es cons
tante y regular para toda la cuenca, debido al diferente espesor de la columna de sedimentos en

arreglo de distribucion de los sedimentos acumulados. El hundimiento diferencial se refleja en la &
presion superficial de las tierras bajas y en las caracteristicas de distribucion que adquiere la zoxn
comprendida entre la planicie de intermareas (infralitoral) y la zona perimareal (supralitoral), es de
cir, la franja comprendida por la suptura de pendiente dela playa que se toma como el limite del n

vel medio de las pleamares y los dos metros que representa a la zona potencial de afectacion.
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4.2 Laguna de Alvarado y curso bajo del rio Papaloapan, Veracruz

La region del curso bajo del rio Papaloapan, constituye una zona de
mayor fragilidad y riesgo potencial del litoral centro-occidental del
Golfo. Se expresa en el relieve como una planicie fluvio-deltaica cuyos
brazos deltaicos distributarios emergen sobre el nivel de tierras bajas
de inundacién y de pantanos de inundacion permanente. Desde el
punto de vista geologico, consiste en una cuenca geologica marginal
con un espesor de sedimentos del orden de 700 m (Lozano, 1995); pro-
cesos de hundimientos sucesivos durante el Cenozoico y eventos de
transgresiones marinas y de cobertura continental (Viniegra, 1992).

El rio Papaloapan es uno de los de mayor escurrimiento del pais,
de régimen perenne, pero caracterizado por fuertes variaciones en
sus voliimenes de descarga, con intensas avenidas de verano, genera-
das por perturbaciones ciclonicas, que provocan extensas inundacio-
nes a lo largo de su cauce y, principalmente, en las zonas bajas.

Al proyectar los escenarios de riesgo hasta el nivel de los 2 m de
altura, la configuracion de la zona vulnerable forma un amplio emba-
hiamiento. De esta forma, la zona de intermareas infralitoral esta re-
presentada por 400 km? con vegetacion de manglar y de pantanos que
se extienden por una superficie de 740 km2.

Si se considera que el sistema lagunar de Alvarado y del rio Papa-
loapan comprende un area de 1 183.3 km? y la extension que cubre la
zona de inundacion es de aproximadamente 1 074 km?2, al obtener el
calculo del area de inundacion, establecida entre el nivel de los 0 y 1
m de altura sobre el nivel del mar, esta 84% cubierta por la zona in-
termareal, es decir, donde tienen lugar las mas importantes variacio-
nes del nivel del mar. Este nivel de inundacion se sitiia hasta 47.5 km
tierra adentro sobre las tierras bajas. El siguiente nivel de inundacion
corresponde al rango de 1 a 2 m de altura; en términos del area afec-
tada se extiende por una superficie de 168 km? que es 16% de la su-
perficie total.




4.3 Complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta, Tabasco

El complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta aporta, en pro-
medio, una descarga de 87 millones de metros cubicos por ano, volu-
men que transita y alimenta los ecosistemas de extensos humedales y
aguas costeras que representan cerca de 30% del escurrimiento total
del pais; es asi el sistema deltaico mas importante de Mesoamérica
(Chavez, 1988).

Por la magnitud de la extension ¥ por las consecuencias y cambios
en los sistemas naturales sobresale como el area de mayor suscepti-
bilidad. Al igual que el caso anterior, este complejo deltaico esta su-
jeto a una subsidencia, con la particularidad de tener hundimientos
diferenciales, debido a las distintas velocidades de descenso, contras-
tes que son impartidos por las estructuras mayores del subsuelo co-
mo las fallas geolégicas que originan depresiones y pilares entre los
cuales hay desplazamientos activos muy recientes, pues tienen expre-
sion superficial y controlan estructuralmente la red hidrografica de
las llanuras fluviales (Ortiz, 1992).

De esta manera, en las fosas o depresiones donde hay una mayor
velocidad de descenso, se establece una analogia semejante a la de un
ascenso del nivel del mar, hecho gue se traduce en una mayor erosion
de la playa y su consecuente retroceso de la linea de costa hacia
continente (Ortiz 1992, 1994, 1988; Ortiz, P. y J. Benitez, 1996).

La zona comprendida entre 0 y 2 m de elevacion sobre el nivel del
mar tiene una extension aproximada de 5 000 km2, de los cuales 60%
representa la zona infralitoral y 40% corresponde a la supralitoral.

En la zona de la Laguna de Términos, una de las entrantes de m
yor longitud, en el nivel de entre 0 y 1 m es de 20 km. En la zona del
rio Usumacinta el nivel de inundacion de entre 0 y 1 m alcanza hasta
55 km y se proyecta el siguiente nivel hasta 62 km tierra adentro. En
el area que corresponde al rio Grijalva la extension del primer nivel de
inundacion es de aproximadamente 25 km, el segundo es de 32 km.

96




En el punto donde se ubica la Laguna Machona los niveles de inunda-
cion disminuyen, es asi para el rango establecido entre 0 y1mde6
km y para el rango de 1 a 2 m es de 8 km; en promedio se tienen di-
ferentes niveles de inundacion en diversos puntos del complejo Gri-
jalva-Usumacinta, lo cual es un reflejo o manifestacion de la
irregularidad del terreno de las diferentes entrantes del mar.

4.4 Los Petenes, Campeche

La region de los Petenes, enclavada en la costa norte de Campeche, es
una planicie de inundacion que se extiende con anchura media de 15
km y con una direccion generalizada norte-sur.

El area en estudio esta ocupada por ciénagas y marismas de una am-
plia diversidad floristica. Estas zonas se caracterizan por la presencia
de una planicie con poca pendiente y constituyen un nivel de transi-
cion en la interfase tierra/mar, nivel sobre el cual se presentan innu-
merables surgencias o manantiales (“petenes”) de acuifero someros o
subsuperficiales, marcando condiciones palustres que derivan gra-
dualmente a fases salinas en las marismas adyacentes a la costa.

Los componentes naturales de la franja costera se estructuran con
un arreglo de franjas paralelas a la linea de costa, motivadas por la
presencia del manglar de franja costera, dispuesta directamente a las
aguas marinas sin la presencia de una playa. Estos componentes indi-
can, por un lado, la baja energia fisica del ambiente y, por otro, el pa-
pel geomorfologico del manglar para retener sedimentos y hojarasca
de la biomasa del propio mangle. Este proceso contribuye a elevar las
riberas de la costa y de los esteros, forma bordos bajos perimetrales
0 marginales que causan represamiento del agua y originan deficien-
cias de drenaje que se traducen en cuencas de evaporacion o blanqui-
zales tipicas de la planicie externa. Gradualmente, hacia el interior de
la llanura se identifica a la marisma ensalitrada con parches de man-
glar que es sustituida por una asociacion mixta de manglar y tular con
petenes intercalados, en el sector septentrional. Para la porcion meri-
dional, con caracteristicas climaticas de mayor humedad, se observan
manchas mas extensas de manglar y petenes de extensién mas am-
plia, en contacto con selvas medianas subcaducifolias.




Las caracteristicas, en su conjunto, dan lugar a un complejo de hu
medales tnico por la distribucion de estructura espacial y sumamen
te fragil desde el punto de vista de la vulnerabilidad por variaciones
del nivel del mar.

De acuerdo con el emplazamiento geologico, constituye la zona dé
mayor hundimiento de toda una serie de planicies estructurales o blg
ques tectonicos escalonados de baja altura gue parten del centro-su
de la peninsula de Yucatan, y caen hacia la periferia en el litoral. Es di
ficil constatar si persiste aun la subsidencia, pero si ése fuese el case
el proceso de hundimiento se contrarrestaria con el aporte continu
de sedimentos de deriva costera, provenientes de la costa de Yucatar
y que se manifiestan claramente en los ganchos de barra formados ér
la isla de Celestun y la Isla Arena con un aumento en la linea de cos
ta hacia el mar. Esta sedimentacion se contempla como un proceso
largo plazo, en términos de tiempo geologico; sin embargo, hay qu
recordar que gracias a este marco geologico-tectonico tiene las conds
ciones de ambiente mixto costero que dan lugar a una reserva mu
importante de humedales.

La region de los Petenes, alcanza extensas areas de inundacion. B
este sentido, la configuracion de las entrantes de inundacion se com
portan de la siguiente manera: de 0 a 1 msnm, alcanza una penetra
cion tierra adentro de aproximadamente 16 km de longitud con unz
area de inundacion aproximada a los 520 km?. El nivel correspondien
te entre 1 y 2 m alcanza hasta 19 km de penetracion salina con um
area de 200 kmz.

4.5 Bahias de Sian Ka’an-Chetumal, Quintana Roo

Sian Ka’an constituye un humedal importante que se localiza en |
costa del Caribe en el extremo suroriental de la peninsula de Yucatar
en el Estado de Quintana Roo; comprende 528 000 ha, de las cuale
120 000 son marinas (SEDUE, 1987). Esta zona es considerada con
Reserva de la Biosfera (SEDUE, 1987). Tectonicamente son fosas &
proceso de hundimiento, constituidas de sedimentos calcareos de on
gen marino. i
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Se ubica en un area poco elevada sobre el nivel del mar, por lo cual
los pequefios cambios topograficos tienen mucha importancia en la
configuracion del paisaje. En las partes bajas hay pantanos, mientras
que los lugares mas elevados estan cubiertos de selvas. Variaciones
edaficas y, sobre todo, topograficas en un area tan plana y tan baja
ocasionan diferencias en los periodos de inundacion, y la interaccion
de estos factores con la salinidad determinan, en gran medida, el tipo
de vegetacion que se establece en cada sitio (Olmsted y Duran, 1986).

El hundimiento de las fosas da lugar a un comportamiento trans-
gresivo del espacio litoral, toda vez que el proceso es analogo a los
efectos del ascenso del nivel del mar y permite una migracion del am-
biente costero hacia el interior de la porcion continental, origina con
ello un gradiente ambiental de las hidroseries que varia principalmen-
te de unidades de manglar y marismas de inundacién marginal (pan-
tanos y selvas bajas inundables).

La extension de las areas de inundacion, comprendida en la porcion
meridional de Sian Ka'an y para los niveles establecidos entre los 0 y 2
m de altura sobre el nivel del mar, se manifiestan de la siguiente mane-
ra: el primer nivel es considerado dentro de la zona intermareal y es ahi
donde tienen lugar las mas importantes variaciones del nivel del mar.
Para el area en estudio su importancia es tal que ocupa 97%, represen-
tado por casi 585 km2. Este nivel de inundacion se sittia bordeando la
bahia a través de una franja de unos 500 m de anchura aproximada-
mente, aunque puntualmente en los esteros llega a alcanzar hasta 32
km tierras adentro. Esta zona es la de mas alta peligrosidad o de alto
riesgo, ya que representa a la franja directamente afectada por la sobre-
elevacion de las mareas de tormenta, ademas de constituir porciones de
las areas deprimidas en las cuales reconoce el escurrimiento superficial
y subsuperficial. El siguiente nivel de inundacion corresponde al rango
de 1 a 2 m de altura. La gran amplitud del area evaluada como peligro-
sa o de alto riesgo, sobresale de una manera absoluta, atributo al que
se debe agregar el arreglo de la distribucion espacial, pues el avance
marino se lleva a cabo esencialmente a lo largo de la depresion limita-
da por fallas geologicas, por las cuales reconoce la cufia de penetracion
marina que llega alcanzar hasta 29 km tierra adentro.




5. Conclusiones

Por primera vez se hace un inventario de los componentes naturales
y del uso de suelo de forma sistematica para toda la linea de la costa
Atlantica del Golfo de México, basado en un reconocimiento cartogra
fico escala 1:50 000.

El aporte fundamental es el conocimiento de la distribucion espa
cial de los componentes naturales y de uso de suelo para la zona in
fralitoral y supralitoral de la costa; se determina de este modo, K
magnitud aproximada de las areas gue se consideran como vulnera
bles o de amortiguamiento a los efectos del ascenso del nivel del ma
Se reune esta informacion en un banco de datos, utilizando un sisté
ma de informacién geografica.

Estos elementos de analisis en sgﬁonjunto representan la estrug
tura basica de datos, que determinan a la zona centro-sur como aré
de mayor peligro a las variaciones del nivel del mar, en ellas hay gran
des extensiones de marismas con manglar y halofitas. De la mism
forma se identifican y delimitan las areas de riesgo potencial en pas
tizales, pantanos y zonas agricolas.

Las zonas sujetas a inundacion con la sobre-elevacion del nivel di
mar por mareas de tormenta, indican gue la penetracion de la cull
marina se llevaria a cabo con una distribucion no uniforme y de manej
muy irregular, a lo largo de amplios tramos de la costa.

En las zonas de mayor vulnerabilidad, la influencia marina se sief
te a 40 y hasta 50 km tierra adentro, por ejemplo, el caso del rio Mé:
calapa-Usumacinta y humedales de Centla, Tabasco.

Desde el punto de vista técnico, se considera que el uso de los mi
delos de terreno son una herramienta de utilidad para extrapolar p:
trones de relieve en zonas donde no existen mapas con curvas @
nivel a equidistancias tan cortas y de altura pequena.

En el presente trabajo, desde el punto de vista metodologico se ¥
quiere mejorar las estimaciones y medidas. Se considera que la es¢
la fue la adecuada en este enfoque de tipo regional.
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Debera actualizarse la base de datos con fechas de afos recientes,
con objeto de contar con una referencia para comparar los cambios y
las modificaciones del uso de suelo y conocer la magnitud de los im-
pactos.
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El VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS POTENCIALMENTE

1es APTAS PARA MAIZ DE TEMPORAL EN MEXICO ANTE

8 EL CAMBIO CLIMATICO.
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V., Resumen

se- En este articulo se presentan los resultados finales del estudio

)3. Vulnerabilidad de la agricultura ante el cambio climatico, que

las forma parte del Estudio de Pais: México, para el cual se genera-

9. ron siete escenarios climaticos, uno actual, dos con los modelos

m- de circulacion general Geophysical Fluid Dynamic Laboratory

8- (GFDL-R30) y Canadian Climate Center (CCC) y cuatro de sensi-
bilidad; se determin6 para cada uno de ellos, la vulnerabilidad

in de la practica del cultivo de maiz de temporal ante el cambio cli-

matico y las zonas potencialmente aptas para este cultivo.

En cada escenario climatico se identificaron las zonas aptas,

medianamente aptas y no aptas para el cultivo de maiz, asi co-
- mo su superficie en kilometros cuadrados.
mn- Finalmente, la construccion de los Mapas de vulnerabilidad
al cambio climatico permite identificar las areas en las que se
ie- modificaria su aptitud ante el cambio climatico. Esto se realizo

al comparar el escenario actual con los de cambio, de tal mane-
ra que las zonas que tuvieron un cambio positivo, es decir, que
aumento su aptitud, tienen una vulnerabilidad nula, mientras
que aquellas que tuvieron un cambio negativo fueron conside-
radas las mas vulnerables.

Palabras clave: Agricultura de temporal, aptitud agroclimatica, cam-
bio climatico.

* Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM




1. Introduccion

La produccion agricola en México, como lo senalan Liverman y Apen=
dinni (1994), cada afo se ve amenazada por la sequia en alguna par-
te del pais; esto obedece a gue 85% de la superficie corresponde a las:
zonas aridas y semiaridas que se caracterizan por la baja y variable:
precipitacion. Ademas, a estas condiciones de climas secos se agrega
la limitante topografica, lo cual hace gue la zona con capacidad agri-
cola sea apenas de 16%.

La presencia de la sequia sitiia actualmente a la agricultura de tem
poral como altamente vulnerable a Ia variabilidad climatica. Esto co=
bra particular importancia por la gran superficie destinada a los
cultivos de temporal, como el maiz.

En 1994, el INEGI (1995) reporto gue practicamente todo el pais fug
afectado por la sequia, de tal manera gue de las 186 000 hectareas Si-
niestradas (reportadas ese afio), la mayor parte se debi6 a este feno-
meno, seguido por inundaciones y granizadas. Los estados mas
afectados fueron: Quintana Roo (55 942 ha), Chihuahua (38 419 hak
Puebla (34 283 ha), Veracruz (17 743 ha) y Jalisco (15 439 ha), los cul=
tivos mas afectados fueron maiz, frijol y trigo.

En general, los estudios sobre cambio climatico hasta el momenta
predicen aumentos de la temperatura y disminucion de la precipit a-
cion por el aumento de la concentracion de CO: en la atmosfera,
tuacion que afectaria notablemente a la agricultura de temporal en
México.

La producciéon de maiz ha sido tradicionalmente muy importanté
porque constituye la base de la alimentacion y, aun cuando ha estad 0
sujeta a las politicas de precios de garantia y al desplazamiento pol
cultivos mas rentables, el simple hecho de verse afectada por un cams
bio de clima con las magnitudes que los modelos predicen, ocasiona:
ria graves problemas sociales y economicos.

Cabe recordar que una gran proporcion de la poblacion, indepens
dientemente del proceso creciente de urbanizacion, depende de I8
produccion de maiz de temporal para subsistir. Ademas, en el aspee
to economico, el pais destina importantes recursos a la compra de
maiz en el exterior.
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Actualmente, se cultiva maiz practicamente en todos los municipios
del pais, con rendimientos bajos, menores a tres toneladas por hecta-
rea (Liverman, 1995), que no satisfacen la demanda interna.

Como se ha mencionado, el cultivo de maiz de temporal tiene una
gran vulnerabilidad a la variabilidad climatica bajo las condiciones
ambientales actuales, por lo que es de suponer que de presentarse un
eventual cambio climatico, esta actividad sera una de las mas afecta-
das.

En este trabajo se ofrecen los resultados de la vulnerabilidad de la
agricultura, a partir de la zonificaciéon de las areas potencialmente ap-
tas para el cultivo de maiz, considerando fundamentalmente el clima.

2. Aspectos teoricos y metodologicos

2.1. Limites de tolerancia climatica para el maiz

El modelo conceptual en el que sustentamos este trabajo obedece a la
Amplitud de los Limites de Tolerancia, senalado por Wilsie desde
1956. De acuerdo con este principio, las plantas tienen un rango de
valores 6ptimos de crecimiento. Cuando estos valores empiezan a dis-
minuir o a sobrepasarse, se provoca un decremento en el desarrollo
de las plantas que en ocasiones llegan a morir (cuadro 1).

Cuadro. 1 Amplitud de los limites de tolerancia.

LIMITE MINIMO DE OSCILACION DEL VALOR LIMITE MAXIMO DE
DISTRIBUCION OPTIMO O CENTRO DISTRIBUCION
DE DISTRIBUCION
AUSENTE AUSENTE
DISMINUCION DISMINUCION
ESCALA PARA CUALQUIER
FACTOR

Fuente: Wilsie, 1956
A lo largo de su desarrollo fenologico, el maiz requiere diferentes

condiciones de temperatura y humedad. Para fines de este trabajo se
consideraron cinco subperiodos fenologicos para el maiz: germina-
cion, crecimiento vegetativo, floracion, formacion de fruto y madurez.




2.2. Requerimientos o tolerancia de temperatura para el maiz

El maiz tiene tres valores: 6ptimo, minimo y maximo, éstos no son ho-
mogéneos sino que fluctian segun el subperiodo fenologico. Los re-
querimientos Optimos de temperatura son de 20 a 30°C, exceptuando
el periodo de germinacion, gue es de 20 a 25°C. Los valores minimos
fluctian entre 10 y 20°C y los maximos entre 30 y 40°C (cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimiento de temperatura en el ciclo fenoldgico del maiz.

Subperiodos fenolégicos Requenmientos iermicos (grados centigrados)
Minimo Optimo Maximo

10. Germinacién 10 20a25 40
20. Crecimiento vegetativo 15 20230 40
30. Floracién 20 20230 30
40. Formacion de fruto: estado 20 20a30 30
lechoso y masoso

50. Madurez 20 20a30 30
Fuente: Centro de Investigacion Agricola. Morelia, Mich INIA. SARH, 1983

2.3. Requerimientos o tolerancia de precipitacion para el maiz

Los requerimientos de precipitacion para el maiz en todo su ciclo de
desarrollo fluctian entre 500 y 1000 milimetros. En la etapa de ger-
minacion es cuando el maiz requiere la menor cantidad de lluvia, tan
solo 45 milimetros, pero sus necesidades hidricas aumentan, sobre
todo en la etapa de floracion, que es cuando demanda 220 milimetros
y 215 en la etapa de formacion de fruto, mientras que para madurar
le bastan 90, segiin se aprecia en el cuadro 3.

Cuadro 3. Requerimiento de precipitacion en el ciclo fenologico del maiz.

Subperiodos Fenolégicos Requerimientos hidricos (milimetros)

Minimo Optimo Maximo
Total ciclo vegetativo 400 - 500 500- 1000 > 1000
10. Germinacion - 45 -
20. Crecimiento vegetativo - 170 -
3o. Floracién - 220 -
40. Formacion de fruto: estado - 215 -
lechoso y masoso
50. Madurez - 90 -
Fuente: SEP 1983.




2.4. Metodologia

2.4.1. Seleccion de variables

Para caracterizar las zonas potencialmente aptas para el cultivo del

S maiz se construyo, en primera instancia, el escenario climatico base o
actual, tomando en cuenta temperatura y precipitacion y, por tratar-
se de la agricultura de temporal, nuestro escenario consider6 exclusi-
vamente los valores de mayo a octubre.

Los valores examinados en el caso de la temperatura fueron las me-
dias mensuales, la maxima y minima promedio y la maxima y minima ex-
trema y, en el caso de la precipitacion, la media mensual.

2.4.2 Seleccion de estaciones meteorologicas

Se seleccionaron originalmente 162 estaciones meteoroldgicas, uni-
formemente repartidas en el pais. Sin embargo, no todas presentaron
datos de las cinco variables seleccionadas de 1950 a 1980. Las esta-
ciones que cumplieron con esta condicion fueron 83 para temperatura
y 95 para precipitacion. Con esta base de datos se generaron resulta-

3 dos preliminares, pero la red de estaciones utilizada no era suficien-
E te y daba lugar a espacios sin informacion acerca de la aptitud para el
s cultivo de maiz.

e

S Por ello, se amplio la base de datos y se incluyo la base Douglas
r (http://hurricane.ncdc.noaa.gov), que consiste en una base de datos

de estaciones seleccionadas con criterios homogéneos, independien-
temente de la continuidad de los registros en el tiempo.

De esta forma se incrementaron de 83 a 158 estaciones para tem-
peratura y, en el caso de la precipitacion, aumentaron de 95 a 171; con
esto se logré una cobertura de estaciones mas homogénea.

Los datos de las variables meteorologicas seleccionadas fueron ob-
tenidos del programa CLICOM del Servicio Meteorologico Nacional y
de la base Douglas.

2.4.3. Definicion de escenarios

Con los datos de las estaciones se genero el escenario base o actual y
con los modelos proporcionados por la linea de escenarios el GFDL-
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R30y el CCC se construyeron dos escenarios de cambio (Magana, et al,
1997). Posteriormente se crearon cuatro escenarios de sensibilidad:

1. Mas dos grados centigrados y mas 20% de precipitacion.

2. Mas dos grados centigrados y menos 20% de precipitacion.

3. Mas cuatro grados centigrados y mas 20% de precipitacion.

4. Mas cuatro grados centigrados ¥ menos 20% de precipitacion.

2.4.4. Aplicacion de los modelos GFDL-R30 y CCC

En el caso de estos modelos, fue necesario obtener los incrementos dé
temperatura y precipitacion a partir de los modelos de cambio y s -
marlos a los datos con los que se construyo el escenario base.

2.4.5. Generacion de mapas de isotermas e isoyetas, insumos para
la definicion de areas de aptitud de los cultivos.

Con la base de datos y mediante interpolacion, utilizando el paqueté
SURFER, se obtuvieron los mapas de isotermas e isoyetas. Los mapas
generados fueron integrados a un Sistema de Informacion Geografica
(SPANS) que facilito el manejo de la informacion cartografica.

2.4.6. Generacion de mapas de aptitud

Se generaron siete mapas con las areas potencialmente aptas pa é
el maiz, uno con el escenario climatico actual y el resto con los escé
narios de cambio, de la siguiente forma: a) mas dos grados centigras
dos y mas 20% de precipitacion, b) mas dos grados centigrados }
menos 20% de precipitacion, ¢) mas cuatro grados centigrados y ma
20% de precipitacion, d) mas cuatro grados centigrados y menos 2 _ﬁ,
de precitacion; e) escenario con la aplicacion del modelo CCC y f) es
cenario con el modelo GFDL-R30. Con ellos se pudo obtener la super
ficie apta, medianamente apta y no apta para el cultivo de maiz de
temporal. Estos rangos se establecieron con base en los requerimien:
tos 6ptimos de temperatura y precipitacion del cultivo.

Se analizaron los valores de temperatura y precipitacion, tanto €l
el escenario actual como para los de cambio, y se confrontaron cos
los requerimientos en cada una de las etapas fenologicas del maiz; la
etapas corresponden a los meses de mayo a octubre, de tal maner:

108



al.,

de
ju-

ra

ite
1as
ca

\ra

en
on
las

que se asigna un valor de aptitud de 1 a 3, de acuerdo con la siguien-
te clasificacion: no aptas (1), medianamente aptas (2) y aptas (3), pero
siempre se le dio mayor peso a los valores de precipitacién que a los
de temperatura, por ser el cultivo mas sensible a los primeros.

A partir de esta ponderacion se sobrepusieron los mapas de isoye-
tas e isotermas de cada una de las etapas de desarrollo y, posterior-
mente también se combinaron los resultados de estas sobreposiciones
de tal manera, que se consideraron como aptas las zonas que durante
los seis meses presentan los requerimientos necesarios para el maiz.

2.4.7. Mapas de vulnerabilidad al cambio climatico

Los mapas de vulnerabilidad identifican las areas en las que se pre-
sentaria un cambio en la aptitud. Para ello se comparé el escenario ac-
tual con los de cambio. Asi, las zonas que tuvieron un cambio positivo,
es decir que incrementarian su aptitud, tienen una vulnerabilidad nu-
la, mientras que aquellas que tuvieron un cambio negativo fueron con-
sideradas las mas vulnerables.

3. Resultados y discusion

Los resultados que se presentan a continuacion estan resumidos en el
cuadro 4, para una mejor comparacion visual de los resultados.

3.1. Escenario actual

Este escenario muestra a la mayor parte del pais, 59.6%, como no ap-
to para el cultivo de maiz en condiciones de temporal y corresponde
practicamente a las zonas de clima arido y semiarido del noroeste,
norte y centro de México, ademas de la costa del Pacifico, desde Jalis-
co hasta Chiapas. La zona apta ocupa 7.6% y corresponde a algunas
regiones de Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas, mientras el resto
del pais, 32.8%, es medianamente apto (fig. 1).

3.2. Escenarios con los modelos de circulacion general

En el escenario de cambio obtenido a partir del modelo CCC, los incre-
mentos de temperatura y precipitacion serian diferentes; en algunos
meses, se presentarian valores de temperatura que fluctian desde 2°C
al sur del pais hasta 4°C en algunas zonas del norte. Los resultados de




aptitud para el cultivo de maiz fueron los siguientes: las zonas no aps
tas ocuparian 75% de la superficie total del pais, mientras que las me
dianamente aptas ocuparian 22% y las zonas aptas 2.5% (fig. 2).

Cuadro 4. Comparative de escenarios.

Aptitud Escenario actual | Escesaric Secamiee | Siemecis ‘Escenario de
cremesieSa TTy | mcemwso st | cambdle
mie 20% dr ecy | mcEnamo o3 TETSC amymmz':;

escenario actual /

24 escenario de cambio
Wi® = 5 % T
Apta 151012 7, - * 54| 148% 88] + 23844
.nmnu B51 738 2 - - 40| 371568

+ 347 725

- 1462432
-579 4082

Figura 1. Superficie potencialmente apta para el cultivo de maiz de tempors
Escenario actual.
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Figura 2. Superficie potencialmente apta para el cultivo de maiz de temporal.
Modelo CCC.

De acuerdo con el escenario de cambio obtenido a partir del mode-
lo GFDL-R30, el incremento de temperatura promedio para el pais se-
ria de 3°C. Los resultados en la aptitud para el cultivo de maiz son:
75% de la superficie del pais no seria apta para el cultivo, 8.4% seria
medianamente apta y 15.9% seria apta. Este modelo es uno de los que
refleja condiciones menos drasticas, porque es el tnico en el que la
superficie apta alcanzaria 15.9%, en todos los demas esta superficie
se encuentra por abajo de este valor (fig. 3).

3.3. Escenarios de sensibilidad

Escenario de cambio: mas dos grados centigrados y mas 20% de preci-
pitacion. Bajo estas condiciones incrementaria la aptitud para cultivar
maiz en algunas regiones, principalmente en el sur, donde la zona ap-
ta ocuparia 13.0% del territorio. Mientras que las zonas medianamente
aptas ocuparian 19.8% y las no aptas 67.2%; esta tltima zona, se incre-
mentaria al centro y norte de México con respecto al escenario actual.

Escenario de cambio: mas dos grados centigrados y menos 20% de
precipitacion. De presentarse este escenario habria un incremento de
las zonas no aptas ya que éstas ocuparian 77.1% del territorio, las me-
dianamente aptas 14% y las aptas apenas 8.8%. Estas ultimas se con-
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centrarian en el sur del pais, ademas de algunas areas dispersas
norte de Veracruz, Jalisco y Morelos.

Figura 3. Superficie potencialmente apta para el cultivo de maiz de tempora
Modelo GFDL-R30.

Escenario de Cambio: mas cuatro grados centigrados y mas 20% d
precipitacién. En este escenario, a pesar de tener un incremento en k
precipitacion, el aumento de la temperatura generaria un incremen
en las zonas no aptas, ya que éstas cubririan 81.5% de la superficie de
pais, 10.1% seria de zonas medianamente aptas y 8.4% seria de zona
aptas.

Escenario de Cambio: mas cuatro grados centigrados y menos 20
de precipitacion. En este escenario las zonas aptas disminuirian de ta
manera que solo 0.24% seria potencialmente apta para el cultivo de
maiz, 3.64% medianamente apta y 96.12% no apta. Este escenario, jur
to con el anterior, proyectan condiciones que pondrian en riesgo |
produccion y el abasto del maiz.

3.4. Comparacion de los escenarios de cambio climatico

En la figura 4 se ilustra la superficie del pais ocupada por tipo de ap
titud en cada uno de los siete escenarios generados; el de més 4°C |
menos 20% de precipitacion proporciono los resultados mas severos
mientras que los escenarios optimistas los constituyen el GFDL-R30 ¥
el de mas 2°C y mas 20% de precipitacion.
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Figura 4. Superficie del pais que ocuparian los tres grados de aptitud para
el cultivo de maiz de temporal en cada uno de los escenarios de cambio.

En los siete escenarios, la fluctuacion de las superficies de cada
uno de los grados de aptitud tiene comportamientos similares entre
si, a excepcion de las zonas aptas, en relacion con el escenario actual,
(fig. 5). La superficie no apta se incrementa en cada uno de los esce-
narios de cambio con respecto al escenario actual. Mientras que la
medianamente apta disminuye, por estar en los limites de tolerancia
para el desarrollo del maiz de temporal y, por lo tanto, seria mas sus-
ceptible al cambio en los escenarios propuestos.

En ambas figuras se puede observar que la superficie apta aumen-
taria en el modelo GFDL-R30 y en los escenarios de mas 2° C, dismi-
nuyendo drasticamente en los de mas 4°C y en el modelo CCC la
disminucion representa mas de la mitad de la superficie apta actual.

3.5. Areas vulnerables al cambio climatico

Las areas mas vulnerables serian aquellas en las que disminuye su ap-
titud para cada escenario con respecto al escenario base; estas areas
tienen cambio negativo. Sin embargo, también se obtuvieron resulta-
dos con cambio positivo en zonas que mejorarian su aptitud para el
cultivo de maiz de temporal.
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Figura 5. Diferencia porcentual de superficie ocupada por tipo de aptitud
para el cultivo de maiz de temporal en cada uno de los escenarios de ca m-
bio, con respecto al escenario actual.

De los mapas de vulnerabilidad (figs. 6 y 7), del cuadro 5y de la!
gura 8 se puede decir lo siguiente: el escenario de mas 2°C y mas 26
de precipitacion presentaria una superficie vulnerable de 262 23
km? y con cambios positivos de 113 010 km2, Mientras que el escen:
rio mas 2°C y menos 20% de precipitacion, la superficie vulnerable §

de 397 700 km? y 38 740 km? con cambio ‘positivo.

115 1o 105 1000 o S07

Figura 6. Areas con cambio en la aptitud para el cultivo del maiz de tempora
Modelo CCC.




Figura 7. Areas con cambio en la aptitud para el cultivo del maiz de temporal.
Modelo GFDL-R30.

Cuadro 5. Areas vulnerables con escenario de cambio climatico

Cambio pgsitivo' Cambio negativo **
km km'
Sensibilidad + 2°C y + 20% de precipitacion 113 010 262 252
Sensibilidad + 2°C y - 20% de precipitaciéon 38 740 429 180
Sensibilidad + 4°C y + 20% de precipitacién 12 190 397 700
Sensibilidad + 4°C y - 20% de precipitacion 18 130 603 600
| CCC 113270 429 180
GFDL-R30 50 530 370 231

* Areas que cambian de no aptas a aptas o medianamente aptas.
** Areas que cambian de aptas o medianamente aptas a no aptas.

Mies de Km?

B Cambio postivo - W Cambio negativo

Figura 8. Superficie del pais vulnerable al cambio climatico en cada uno de
los escenarios de cambio.




Los escenarios de mas 4°C y mas/menos 20% de precipitacion
los de mayor superficie valnerable, 753 900 km? el primero y 603 60!
km? el segundo. Mientras que el area medianamente vulnerable es d
12 190 km? y 19 130 km?, respectivamente.

Los escenarios generados con los modelos CCC y GFDL-R30 presen
taron 429 180 km? y 370 231 km? respectivamente, afectados por uni
alta vulnerabilidad, en tanto gue la superficie medianamente vulnerabl
fue de 113 270 km2 para el CCC y de 50 330 km? para el GFDL-R30.

4. Pérdidas potenciales en la produccion de maiz por el cambio cli
matico
A partir del total de areas vulnerables obtenidas de cada uno de lg
escenarios de cambio, se hizo un ejercicio con base en dos valores me
dios de rendimiento para el pais: el primero de 1.7 ton/ha (rendimies
to nacional promedio de 1980-1988) y el segundo de 2.36 ton/h

(rendimiento potencial que se alcanzaria al aplicar tecnologias apre
piadas).

Al multiplicar estos valores por el mimero de hectareas vulnerable
al cambio climatico, se obtiene que con el rendimiento de 1.7 ton/ha &
modelo GFDL-R30 mostraria pérdidas de 62 millones de ton de mai:
el modelo CCC mostraria menores pérdidas con 44 millones de to
mientras que el escenario de mas 4°C y menos 20% de precipitaciol
muestra una pérdida de 128 millones de toneladas.

Las pérdidas con rendimientos de 2.36 ton/ha siguen el mismo pz
trén que las anteriores, por ser proporcionales a las areas de camb
negativo; no obstante, los valores de la produccion oscilan de 61 mi
llones de toneladas en el modelo CCC a 177 millones de toneladas @
el escenario de mas 4° C y menos 20% de precipitacion.

El escenario actual fue el punto de comparacion con los de cambig
de esta forma se pudo apreciar que hay escenarios de cambio verda
deramente dramaticos, como el de mas de cuatro grados de tempe
tura y menos 20% de precipitacion o el CCC, y otros menos violento
como el GFDL-R30 y el de mas de 2° C y mas 20% de precipitacion

Al comparar el escenario actual con los Modelos de Circulacién G
neral y los escenarios de sensibilidad, se observa que los mas favore
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bles son el GFDL-R30 y el de mas 2°C y mas 20% de precipitacion, ya
que pronostica un incremento en las zonas aptas, aunque de igual for-
ma sucede con las no aptas, una disminucion en las medianamente
aptas, debido a que éstas se encuentran en los limites de los umbra-
les, por lo tanto, cualquier cambio en las variables temperatura o pre-
cipitacion les afectan directamente.

Asli, se puede observar que si la temperatura y la precipitacion au-
mentan, como lo pronostica el modelo GFDL-R30, los efectos negati-
VOs serian menores que cuando aumente la temperatura y disminuya
la precipitacion, ya que, en este caso, se tienen escenarios mas pro-
pensos a la sequia, como en el modelo CCC.

Este estudio se realiz6 a escala nacional, por lo que los resultados
son muy generales, ademas, las variables utilizadas son temperatura
y precipitacion, sin tomar en cuenta los suelos, la erosion y las pen-
dientes para obtener mejores resultados. Sin embargo, da la pauta pa-
ra realizar mapas de aptitud para regiones mas especificas, con mas
detalle y con las variedades utilizadas en las zonas de estudio, con el
fin de considerar los efectos de cambio climatico a nivel regional.
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Mexi-
Sch- ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD DE LA AGRICULTURA DE
MAIZ DE TEMPORAL MEDIANTE EL MODELO CERES - MAIZE

en
ario Cecilia Conde*, Rosa Ma. Ferrer* y Diana Liverman**.
Bine- Resumen

Existen diferentes modelos agroclimaticos y de simulacion del

1a desarrollo de las plantas que pueden utilizarse para evaluar el
i- impacto del cambio climético en la agricultura. En el Estudio de
Pais: México, se emple6 el modelo de simulacion CERES-Maize.

olo- En la mayoria de los sitios seleccionados en este estudio, los
- efectos de un cambio climatico en los rendimientos de maiz de
. temporal serian negativos, con reducciones en la duracion de la
estacion de crecimiento del maiz, particularmente en la fase de
= llenado de grano. Sin embargo, en los sitios con una altura ma-
yor de los 2 000 msnm en el centro de México, los incrementos
. de temperatura propuestos resultan benéficos, ain en los casos

s. de disminucién en la precipitacion.
rtifi- Al aplicar estudios de sensibilidad, se observo que en todos
los casos un incremento de 20% en la precipitacién implicaba
tiva una disminucién en los rendimientos. Este efecto se debe al la-
stie- vado de nutrientes del suelo, hecho que se refleja en el aumento
en el estrés por nitrogeno durante las diferentes fases de creci-

es miento de la planta.

En el caso de los sitios ubicados al este del pais habria un
E adelanto de un mes en la sequia intraestival bajo condiciones
de cambio climatico.

Con el objeto de reducir los impactos del cambio climatico,
se estudiaron medidas de adaptacién como el cambio en la fe-
cha de siembra, el incremento en la aplicacion del fertilizante,
el cambio en la variedad de las semillas, la aplicacion de la irri-
gacion y combinaciones de éstas. La mas exitosa de estas medi-
das fue la aplicacion de fertilizante, sola o combinada con
alguna de las otras propuestas.

* Centro de Ciencias de la Atmosféra, UNAM
** Latin American Center, University of Arizona
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A partir del analisis de costos, se determino la viabilidad de
las medidas de adaptacion en funcion de un incremento en los
rendimientos. Si bien este analisis fue muy simple, se puede ob-
servar que en algunos casos dichas medidas implicarian pérdi-
das econOmicas para el productor. También se incluye un
estudio de costos en el gue se considera el retiro del subsidio a
los precios del maiz en México, lo gue muestra que este cultivo no
seria redituable en algunos de los sitios, aun en las condiciones
actuales.

Palabras clave: Agricultura de temporal, modelo CERES-Maize,
rabilidad, adaptacion.

1. Introduccion

Los escenarios de cambio climatico, generados mediante los Modelg
de Circulacion General (MCG), suponen una duplicacion en la concel
tracion del bioxido de carbono (CO:z) en la atmosfera. La respuesta @
los cultivos a este cambio es variable, pero diferentes experiment¢
de laboratorio han mostrado un probable efecto fisiologico benéfi
ante este incremento del CO: (Parry, 1993). En los cultivos de plant
Cs, por ejemplo el trigo y el arroz que requieren mayores concentrs
ciones de CO: para iniciar la sintesis de materia organica, se puede €
perar una respuesta positiva promedio de 30%. En contraste, en I¢
cultivos de plantas Cs, como serian el maiz y la cafla de azucar, qu
son mas eficientes en la fijacion del COz, se calcula un efecto positiy
promedio de 5%. Por otra parte, es importante considerar que las Il
madas malezas de las plantas Cs son del tipo Cs y viceversa.

Lo anterior, junto con los incrementos de temperatura, mayore
conforme aumenta la latitud, podrian propiciar un desplazamiento ¢
las condiciones favorables para la agricultura de cereales hacia las 12
titudes altas, en un rango de 150 a 200 km, o bien, entre 150 y 200 m¢
tros mas en altura. No obstante, el desarrollo de los cultivos quedar
atn condicionado por las variaciones ambientales, como las que s
proyectan para la precipitacion y la radiacion solar. Otras limitante
para el desarrollo de los cultivos son los posibles cambios en las carat
teristicas de los suelos, en la disponibilidad del agua, asi como en
distribucion de las plagas y enfermedades de las plantas (IPCC, 1995
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La agricultura en México es vulnerable a las variaciones climaticas
extremas, como son las sequias, las inundaciones y las heladas, debi-
do a que se desarrolla fundamentalmente bajo condiciones de tem-
poral.

El cultivo de maiz de temporal se realiza practicamente en todo el
pais, ain en aquellas zonas con climas, suelos o pendientes no propi-
cios. Contrasta con lo anterior el alto consumo del maiz como alimen-
to basico en la mayor parte de la poblacion (Liverman, 1994), tanto
rural como urbana (250 kg por habitante/ano).

2. Modelo empleado

El modelo CERES - Maize (Jones, et al., 1986; Ritchie, et al, 1989) si-
mula los incrementos diarios de crecimiento, desarrollo y produccion
del cultivo del maiz. Puede utilizarse para la toma de decisiones en el
manejo de los cultivos y en el analisis de riesgo.

Para simular el crecimiento, el desarrollo y la produccion del maiz,
el modelo considera los siguientes procesos:

El desarrollo fenologico, especialmente la forma en la que es afec-
tado por las caracteristicas genéticas y los factores climaticos.

El grado de crecimiento de hojas, tallos y raices.

La acumulacion de biomasa, especialmente la manera en la que
el desarrollo fenologico afecta el desarrollo de los organos ve-
getativos y reproductivos.

El balance del agua del suelo y el uso del agua por el cultivo.

Las transformaciones del nitrogeno del suelo y su incorporacion
en las diferentes partes de la planta.

El modelo esta disefiado para simular los efectos del clima y los
cambios en el manejo del cultivo.

Para la construccion del escenario base, el modelo requiere de ba-
ses de datos de clima, de suelo, de manejo del cultivo y de las varie-
dades de maiz empleadas, con el objeto de simular la produccion
real (fig. 1). El modelo caracteriza a las diferentes variedades de
maiz, considerando cinco coeficientes genéticos (P1, P2, P5, G2, G5),
dos de ellos se pueden calcular a partir de los parametros climaticos
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y los tres restantes se ajustan por medio de pruebas de ensayo y

error, hasta obtener la fenologia y los rendimientos esperados parz
cada variedad.

MODELO CERES-Maize

Escenario Escenario de
Base Cambio Climatico

Clima Produccién Clima
T(°C), Pp(mm/dia) E. Base .
Rad (horas-sof) : Tn(.'ﬂm /.;.9;3.!3)")
SMN (CLICOM) Validacién

CCCM, GFDL-R30

SUELOS SUELOS
Clasificacién, Clasificacion,
Perfiles, pH ... Perfiles, pH ...

Manejo de * Manejo de
Cultivo Cultivo
Variedad Variedad
Fecha_s: Siembt:l. 4 Fechas: Siembra,
Fertilizante, Irrigacion . Fetilizante, Irrigacion .
Fenologia, - Fenologia,
Coeficientes Genéticos Coeficientes Genéticos

Figura 1. Esquema que describe al modelo CERES-Maize. A la izquierda se
ilustran los archivos de entrada para construir el escenario base. A la derech
se muestran los correspondientes para construir escenarios de cambio
climatico. Al centro, las simulaciones de producciéon de maiz, que deben ser
contrastadas con la produccion real.

La comparacion entre la produccion simulada y la real permite ca-
librar el modelo antes de introducir las condiciones de cambio climati-
co. O bien, es posible realizar estudios de sensibilidad, proponiendo
incrementos tales en temperatura y precipitacion que permitan anali-

zar la capacidad de respuesta del cultivo a dichos cambios.

En la figura 1 se observa que la construccién del escenario de cambig
climatico se basa en la introduccién de las modificaciones propuestas
por los modelos CCC y GFDL-R30 (Magaria, et al., en este volumen), ba-
jo condiciones de una duplicacion en la concentraciéon de bidxido de




ra

carbono. Los otros archivos de entrada (suelos y manejo de cultivos,
entre otros) se mantienen sin cambios.

La diferencia observada entre la simulacion de la produccion real y
la obtenida al aplicar los modelos de simulaciéon de cambio climatico,
representa la medida del impacto que puede tener dicho cambio en la
produccién agricola para el sitio seleccionado.

El modelo también permite sugerir medidas de adaptacion, al variar
las condiciones de manejo del cultivo y/o proponiendo un cambio en
la variedad de la semilla empleada.

Para el estudio de los efectos de un cambio climatico en la produc-
cion de maiz se utilizan dos tipos de escenarios: Uno con incremen-
tos arbitrarios, construidos mediante el aumento de temperatura de 2
y 4°C y modificaciones en la precipitacion de 20%, asi como combina-
ciones de éstos. El segundo tipo de escenarios corresponde a las sali-
das generadas por dos modelos de circulacion general GFDL-R30 y
CCC. En el marco de estos escenarios se puede o no incluir el efecto
fisiologico que la duplicacion en la concentracion de CO: tiene sobre
el cultivo.

Los datos diarios de temperaturas maxima y minima asi como de
precipitacion, se obtuvieron del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN), que utiliza el sistema CLICOM. Los datos de la radiaciéon so-
lar se calculan a partir de las horas sol, proporcionadas por el mis-
mo SMN. Cuando sélo se tienen datos promedios mensuales, se
utiliza el programa WFORM (Jones, et al., 1986) para generar los dia-
rios.

3. Seleccion de los sitios estudiados

En el cuadro 1 y en la figura 2 se muestran los siete sitios estudiados,
indicando el estado del pais al que corresponden, su latitud, su longi-
tud y su altitud. También se sefnala la serie de tiempo disponible en
cada caso.

Los estados citados en el cuadro 1 representan los de mayor pro-
ductividad del pais en la produccion de maiz desde hace dos décadas,
razon por la cual se seleccionaron sitios representativos de su pro-
duccion. El cuadro 2 muestra el lugar que ocuparon dichos estados en




la produccién nacional de maiz en el afo de 1993. Se seleccionaron
solo sitios de maiz de temporal, para &l ciclo primavera-verano.

Cabe senalar que en el caso de Puebla se eligieron algunos sitios
con bajos rendimientos, con €l objeto de analizar el impacto del came
bio climatico en areas de cultivo para autoconsumo.

Cuadro 1. Ubicacion, altitud y series de tiempo de los sitios seleccionados.

SITIO ESTADO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD ANOS

NORTE (msnm)

Atlacomulco México 19° 49
Izacar Puebla 18° 37

1961-1974
1974-1989

Ixcamilpa Puebla 1 1975-1990
Coatepec | Veracruz | 19°32 1110 1967-1985
Tuxpan Veracruz 20°57° 25 1971-1988

La Huerta Jalisco 19° 22 28 1962-1986
Magdalena Jalisco 20° 55 1961-1988
msnm = metros sobre el nivel del mar

i
8
3

120 115¢ 105¢
1 1 1

Figura 2. Localizacion de los sitios de estudio.
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Cuadro 2. Estados del pais, lugar en la produccioén nacional e informacion del
cultivo en el ciclo primavera - verano.

ESTADO LUGAR EN REGIMEN SEMBRADA | COSECHADA PRODUCCION
PRODUCCION (miles ha) (miles ha) (miles ton)
NAL. (1983)

JALISCO 1 RIEGO 39.7 38.2 152.3
TEMPORAL 641.8 611.3 22688

MEXICO 2 RIEGO 107.6 102.4 321.5
TEMPORAL 480.3 466.6 912.0

PUEBLA 4 RIEGO 41.9 41.9 130.3
TEMPORAL 5680.3 498.1 888.5

VERACRUZ 9 RIEGO 5.1 4.3 14.4
TEMPORAL 482..0 4014 765.5

4. Escenarios base y de cambio climatico

Con los datos diarios de temperaturas maxima y minima, precipita-
cién y horas sol (convertidas a MJ/m’/dia), se calcularon para todos
los sitios los promedios mensuales para las series de tiempo mostra-
das en el cuadro 1. Esto permiti6 construir el escenario climatico base

(fig. 3) para cada sitio.

Para los estados de México, Puebla y Veracruz es notorio el feno-
meno de sequia intraestival. A excepcion de La Huerta, el valor mas
alto de la temperatura maxima se presenta antes del periodo de llu-
vias y alcanza valores cercanos al critico en el rango que se considera
optimo para el desarrollo de la planta. En los sitios en los que este va-
lor se aproxima a 34°C, un cambio climatico como el propuesto por
los modelos, dificilmente permitiria la produccion de maiz.

Muchas de las semillas empleadas en México estan adaptadas tan-
to a la sequia intraestival como a rangos de temperatura mas amplios
que las variedades de otras regiones. Lo anterior se debe considerar
para las propuestas de cambio en la fecha de siembra o cambio en la
variedad, como medidas de adaptacion.

Se generaron escenarios de cambio climatico de dos formas: uno
con incrementos de temperatura de +2 y +4°C y de precipitacion de
20% v el otro con combinaciones de éstos. Los efectos de estos cam-
bios se analizaron en los estudios de sensibilidad que se muestran en
la siguiente seccion. La segunda forma fue utilizar las simulaciones de
dos modelos de circulacion general: GFDL-R30 y CCC (Conde, et al.,

1997).




DE P8 VAR M08 WY EW X &ST =R OCT WOV OC
=g TR TN

ENE FEB WAR ABR NAY JUN JUL AGT SEF OCT NOY D
PP

BE FIl WAR ARR MAY NN SR ART RFP ORT NOW DIC
TRAX—— THIN P

TMAX——TMIN

COATEPEC
Promedics (1967 - 16

TUXPAN
- 18

ENE FER MAR ARR MAY NN NN ART &5B DST NOV DG
E—REC TMAG-%— Ml

ENE FER MAR ARR MAY MM Ml ART SFP OGT MOV &G
T—PREC TMAX-3—  TMIN

LA HUERTA MAGODALENA
Promsdios (1961 -

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JIN AQT §FP OCT NOV DIC ENE FES WUR ARA MAY NN NE ART SFP OCT MOV DIC
[ TMAG-— TN e X TN

Figura 3. Climatologia de los sitios de estudio.
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Las variaciones en la temperatura, la precipitacion y la radiacion so-
lar de los modelos aqui utilizados se muestran en los cuadros 3, 4 y 5.

Cuadro 3. Incrementos de temperatura ('C) en cada sitio, segin los Modelos
de Circulacion General.

ATLA [ 1ZUC COAT | TUXP | HUER | MAGD

[GFOL| CCC |GFDL] CCC GFOL| ¢ccC L[ CCC |GFDL| CCC | GFDL| €CC

ENE |36 |15 24186 2414 (22|14 |38 |19 |40 19
FEB |32 (192916 2917|3017 |33 (193718
MAR |36 |20 3016 30 1.7 |29 1.7 |34 20 41|20
| ABR |32 |24 30|19 30|27 |30 |27 2421|2821
MAY |24 23|21 |19 21|23 |24 |23 2621|2521
JUN |27 (|19[2718 27 15|27 15|26 |20 |24 |20
JUL [21 |27 |25 (1.7 25192019823 [22 (19|22
AGO |23 (24|26 (20 2623 |32 |23 |24 |24 |21 |24
SEP |25 |24 |27 |20 27 |24 |32 |24 | 25|23 |23 |23
OCT |25[27 (26|22 26|29 |30 |29828|21 27|21
NOV |26 23|26 |22 26 (22|33 |22 |24 |21 |27 |21
DIC (3818|3218 3216|3316 (36|19 (37|18

T o

Cuadro 4. Razon de cambio para la
Modelos de Circulacion General.

precipitacion en cada sitio, segun los

T (C)

ATLA | 1ZUC COAT | TUXP | HUER | MAGD
GFDL| CCC |GFDL| ¢CC GFDL| CCC |GFDL| CCC |GFDL| GCC
ENE | 1.44|0.70|1.64|1.04 1.64]0.83|1.41|0.83]1.01|0.601.07 | 0.60 |
FEB |0.88|0.67|0.84)|0.99 0.84(0.77(092|0.77|0.72|0.91|0.78 | 0.91
MAR |1.36|0.72 |1.27 |1.16 1.27|0.781.35|0.78|0.76 | 0.66 | 1.07 | 0.66
ABR |1.15(1.12|1.03|1.44 1.03|1.39|0.97|1.39|1.13|0.73|1.12| 0.73
MAY |1.22]1.37|1.08/0.95| 1.08(1.13]|1.18|1.13|1.45|1.39 | 1.44| 1.39|
JUN | 1.42|0.85)|1.42|0.66 142(0.76]1.22|0.76| 1.42|1.14|1.18 | 1.14
JUL |1.25|0.60]1.14|0.64 114(0.71|1.20|0.71|1.43|0.02 | 1.40| 0.82
AGO |1.32|1.04|1.35|0.85 1.35/1.07|1.38(1.07 | 1.23|1.08|1.24|1.08
SEP |1.29]0.73|1.34|0.73 134|064 1.31|0.64|1.23|0.97 | 1.29]|097
OCT |1.02|1.28|1.08]1.31 7.08(1.13/0.89(1.13|1.10|1.22|0.98 | 1.22
NOV_|1.19(0.76]1.15|1.00 715(1.00(1.17(1,00|1.36|0.74|1.35|0.74
DIC |0.98|0.931.17|0.95 1.170.80]1.15|0.80|0.67 | 1.30| 0.85 | 1.30

Cuadro 5. Razon de cambio para la radiacion solar en cada sitio, segin los
Modelos de Circulacion General.

T o

ATLA | 1ZUC COAT [ TUXP
[GFDL| CCC |GFDL| CCC

ENE | 1.01] 1.02 0.87] 1.00 0.87 1.12) 0.89 1.12
FEB | 1.04 1.00 1.16 0.98 1.16 716 1.04 1.14 1.0
MAR | 0.97 1.03 0.94 1,01 0.94] 1.01] 0.94 1.10 o.ﬁ’mo
ABR | 1.00 0.95 1.00 0. .%Too 0.94 1.02 0.9
MAY | 1.01] 0.93 1.00 0 94 1.00] 0.93 0.95 0.83
JUN | 0.89 0.99] 0.9 0. 98] 0.06) 1.09 1.00 1.
JUL | 0.96 1.10] 0.99 1. 1.08 0.99 1.05 0.99 1.
AGO | 0.97 0.98 0.89 0 0.99 0.94 0.99 0.
SEP | 0.93 0.99 0.98 0. 0.98 1.05 1.09 1.
OCT | 093 0.90 1.18 0.94 1.18) 0.9¢ 1.18 0.
NOV | 1.03 0,96 0.97 0.94 0.97] 0.99 1.07 0.
DIC | 1.03 1.00 o.ﬁ 1.00 0.98 1.09 0.99 1.0

127




El modelo GFDL-R30 propone, en general, incrementos positivos
para las tres variables climaticas empleadas, mientras que el CCC
muestra a su vez decrementos en la precipitacion y en la radiacion.

Es importante destacar el efecto gue tienen los cambios climaticos
proyectados por los modelos en la sequia intraestival en los sitios de
estado de Veracruz. El valor minimo de precipitacion tiene un mes dé
adelanto con respecto al escenario base (figs. 4 y 5).

Figura 4a. Modificacion del comportamiento de la sequia intraestival es
Coatepec. El minimo se presentaria en julio en lugar de agosto (escenario base

Coatepec, Veracruz.
precipitacion

el

o

- —

/

—b—BASE ~ GFDL-R30 —a—CCCM

Las estimaciones de los modelos para la temperatura maxima ind
can que Ixcamilpa, en el estado de Puebla, estaria fuera de los range
Optimos supuestos para el cultivo de maiz. En contraste, sitios com
Atlacomulco, en el Estado de México, resultarian beneficiados en té&
minos de la temperatura minima, ya que ésta alcanzaria valores pe
encima de la temperatura base.




Figura 4b. Modificacion del comportamiento de la sequia intraestival en
Tuxpan. El minimo se presentaria en julio en lugar de agosto (escenario base).

Tuxpan, Veracruz.
precipitacion

mmvmes

5. Resultados

5.1 Vulnerabilidad y adaptacion

En México, la produccién de maiz de temporal es sumamente vulne-
rable al cambio climatico, en particular, para las condiciones propues-
tas por el modelo GFDL-R30.

Al Considerar el VII Censo Agricola-Ganadero (INEGI, 1994), se ob-
serva que, si bien en la mayor parte del territorio nacional se siembra
maiz, aun en la actualidad, en la minoria de esas areas dedicadas a es-
te cultivo se obtienen rendimientos superiores a dos ton/ha. Se pue-
de afirmar ademas que esa produccién, en buena parte, esta dedicada
al autoconsumo y que dificilmente habria una relacién costo benefi-
cio de 1:3, atin en las zonas mas aptas.

De lo anterior podemos concluir que un cambio climatico impacta-
ria con dureza a las regiones mas pobres del pais, en las cuales dicho
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cultivo practicamente depende de las condiciones climaticas. En los &
tudios realizados en este trabajo, el simple cambio en la fecha de
bra (que no tendria costo alguno) no fue una medida viable para I
sitios seleccionados.

5.2 Estudios de sensibilidad

Cuando el escenario base permite calcular los rendimientos espers
dos en los sitios de analisis, se pueden realizar estudios de sensibil
dad del cultivo “simulado” a los cambios en los parametr
climatologicos. Asi, los escenarios de cambio climatico generados ¢g
incrementos en la temperatura y/o incrementos o decrementos en
precipitacion permiten investigar la vulnerabilidad del cultivo &
maiz, cuantificable en términos de los rendimientos obtenidos ba
esas condiciones (fig. 5).

Sensibilidad
Cambios en la temperatura y precipitacion
70
__ 60
£ 504
e
5 404
8 %0
s
= 204
@
S 104 o
£ o
£
3 -10
-20
-30
ATLA IXCA 1Zuc COAT TUXP HUER MAGD
Stio

B T+2°C,P+20% B T+4°C,P+20% O 71+2°C,P-20% B T+4°C,P-20%

Figura 5. Cambio porcentual en los rendimientos bajo incrementos arbitr
rios en la temperatura y precipitacion.

En la figura 5 destacan los resultados para Atlacomulco, en donde
aumento en la temperatura beneficiaria la produccion, ya que esto sig
ficaria la posible disminucion de las heladas que impactan fuertemen
a la produccion agricola en el centro del pais, particularmente en las 2
nas altas. En estos sitios, inclusive los cambios en la precipitacion (8
importar su signo) no producen decrementos significativos en la produ
cion.




Es interesante destacar que el aumento de 20% en la precipitacion
no necesariamente produce un efecto positivo en el cultivo. Una
mayor precipitacion puede impedir la asimilacion optima del nitroge-
no del suelo, lo que, aunado al aumento en la temperatura maxima,
provoca disminuciones sensibles en los rendimientos.

5.3 Escenarios de cambio climatico

Para aplicar el modelo CERES-Maize en los sitios senalados en el cua-
dro 1, se generaron los escenarios de cambio climatico, empleando los
modelos GFDL-R30 y CCC, donde se consideraron también los efectos
fisiologicos de 555 ppm de CO: en el maiz.

Los resultados de los experimentos sin adaptacion se destacan en
los cuadros 6 a 9, asi como en la figura 6, en la que se muestran los
rendimientos observados, el del escenario base y los de cambio clima-
tico. En la columna 3 de los cuadros citados, se observa la diferencia
(en porcentaje) entre los rendimientos de los escenarios de cambio cli-
matico con respecto al base. Asimismo, se presentan la duracion, la
precipitaciéon total y la evapotranspiracion de la estacion de creci-
miento (EC) para cada escenario.

Cuadro 6. Resultados de las simulaciones para escenarios base, de cambio
climatico y adaptaciones, en el Estado de Mexico.

Sitio Atlacomulco
ESCENARIO RENDIMIENTO | DIF |E [ PRECIPITACI EVAPOTRANS-
(ton/ha) (%) |CRECIMIENTO{ ESTACION DE PIRACION
(dias) CRECIMIENTO (mm)
(mm)
OBSERVADO 1.8

BASE 2.06 171.29 735.36 512.79

GFDL SINEF CO; 2.82 36.77 143.36 900.71 433.42

GFDL CON EF CO; 2.77 34.50 143.36 900.71 353.79

CCC SINEF CO; 3.22 56.12 144.79 601.50 461.79

CCC CONEF CO; 3.29 5947 144.79 601.50 377.71

Las proyecciones propuestas por el modelo GFDL-R30, a excepcion
de Atlacomulco, resultan en la disminucion de los rendimientos del
cultivo, debido, fundamentalmente, a que los incrementos en la preci-
pitacién, generados por este modelo, son muy altos, lo que provoca
condiciones semejantes a las descritas en el estudio de sensibilidad.

En el modelo CCC, las variaciones en el rendimiento pueden ser po-
sitivas o negativas, debido a que sus cambios en el clima son mas mo-




derados. En algunos casos, sobresale el hecho de que el escenario d

cambio climdtico generado por este modelo seria favorable a la pr

ducciéon de maiz.

Cuadro 7. Resultados de las simulaciones para escenarios base, de camb
climatico y adaptaciones, en el Estado de Puebla.

mwm EVAPOTRANS- |
(tor/ha) (%) ESTACION DE PIRACION
(dias) CRECIMIENTO (mm) [
(mm) 1
I OBSERVADO | 049
BASE 0.52 1%13 | 44581 456.81
GFDLR-30 SINEF CO;| 036 | -30.22 | 12438 558.56 459.94
GFDLR-30 CONEF CO;| 026 | 50.10 | 12435 558.56 37081 |
CCC SIN EF CO; 0.66 2646 | 12281 ~366.31 439.00
CCC CON EF CO; 053 088 | 12560 368.13 359954 |
AD1 |
GFDLR30SINEFCO;| 348 | 56688 12040 568.87 561.31 ‘
L_GFDﬁ-éo_ﬁﬁ"E'F_ﬁ — 350 | 57180 | 12253 569.07 496.50 ‘
[ CCCSINEFCO; | 363  |59780| 12133 | 375.87 509.25 |
CCC co [~ 375 [ 62016 | 12380 | 376.00 34519 |
Sitio lztcar
mmmﬁpn—mﬁu EVAPOTRANS-
(ton/ha) (%) |CRECIMIENTO| ESTACION DE PIRACION
(dias) CRECIMIENTO (mm)
{mm)
[ OBSERVADO | _ 0.80
BASE 0.88 110.06 369.61 392.00
GFDLR-30 SIN EF CO; 0.71 917 9411 470.78 364.44
GFDLR-30 CON EF CO; 0.63 -27.98 9439 472.33 293.83
I CCC SINEF CO; 0.80 893 | 9739 | 296.83 352.22
CCC CON EF CO; 079 -10.30 98.11 298.94 284 .55
AD1 3
 GFDLR-30 SIN EF CO; .71 95.47 5419 481.69 394.50
GFDLR-30 CON EF CO; 1.73 96.80 9419 481.69 333.83
[ CCC SINEF CO; 175 99,67 97.88 305.81 37717
CCCCONEFCO; 1.76 76 97.86 305.81 321.39
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Cuadro 8. Resultados de las simulaciones para escenarios base, de cambio
climatico y adaptaciones, en el Estado de Veracruz.

Sitio Coatepec

ESCENARIO RENDIMIENTO _'r‘m [ESTACION DE | PRECIPITACION | EVAPOTRANS-
(ton/ha) (%) |CRECIMIENTO| ESTACION DE PIRACION
(dias) CRECIMIENTO (mm)
(mm)
OBSERVADO 171
BASE 1.56 134,63 1070.68 476.00
GFDLR-30 SIN EF CO; 1.14 26.86 112.32 1258.84 429.26
GFDLR-30 CON EF CO; 1.08 30.68 112.32 1258.84 353.16
CCC SIN EF CO; 2.05 31.52 11453 800.00 428.11
CCC CON EF CO; 2.01 28.89 114.53 800.00 356.58
AD1
GFDLR-30 SIN EF CO2 247 58.36 112.32 1256.84 427 47
GFDLR-30 CON EF CO; 2.60 66.24 112.32 1258.84 355.42
CCC SIN EF CO; 279 78.27 11453 800.00 427.00
CCC CON EF CO; 292 86.76 11453 800.00 358.05
Sitio Tuxpan
ESCENARIO RENDIMIENTO | DIF | ESTA DE | PRECIPITACION | EVAPOTRANS-
(ton/ha) (%) |CRECIMIENTO| ESTACION DE PIRACION
(dfas) CRECIMIENTO (mm)
(mm)
OBSERVADO 1.21
BASE 1.24 117.72 924.33 49217
GFDLR-30 SIN EF CO; 0.92 25.50 110.44 1070.28 489,67
GFDLR-30 CON EF CO; 0.91 26.41 110.44 1070.28 409.72
CCC SIN EF COz 133 7.09 111 668.50 49955
CCC CON EF CO, 1.33 7.28 FEERE] 668.50 414.28
AD1
GFDLR-30 SIN EF COz 2.78 124.45 110.44 1070.28 512.67
GFDLR-30 CON EF CO; 2.88 133.04 110.44 1070.28 471.67
CCC SIN EF CO; 2.84 129.24 11111 668.50 528.78
CCC CON EF CO; 2.96 130.34 11111 668.50 463.05




Cuadro 9. Resultados de las simulaciones para escenarios base, de camb i

climatico y adaptaciones, en el Estado de Jalisco.

Sitio La Huerta
E

[RENDIMIENTO | F?T [ESTACION O | A [EVAPOTRANS- |
(ton/ha) (%) |CRECMEENTO| ESTACION DE PIRACION
(&as) CRECIMIENTO (mm)
{mm)
BASE 1.31 2164 527.08 359.08
| GFDIR30SINEFCO; | 100 | 2807 | 3@ | 2% 3560 |
| GFDLRS0CONEFCO: | 086 | 2897 | 11388 | &92% | 29720 ]
CCC SIN EF CO; 1.08 1983 | 1es2 52608 34156
[ 143z 278.88
11316 378.16 |
GFDLR-30 EF [~ 268 | 10563 | 1i3ss §52.56 324.52
[ CCCSINEFCO; | 260 | 9823 | 1138 | 52608 366.20
I CCCCONEFCO; | 276 11148 | 11432 ~ 52608 315.00
m [ DIF | ESTACION DE | PRECIPITACION | EVAPOTRANS-]
(ton/ha) (%) |CRECIMIENTO| ESTACIONDE PIRACION
{dias) CRECIMIENTO (mm)
{mm)
— BASE — 250 14539 548.68 ~ 46950 |
[ GFDLR-30SINEFCO; | 176 | 2854 | 12600 831.50 409.07
-30 CON EF CO; 171 3143 | 12600 831.50 338.43
CCC SINEF CO; 2.13 7485 | 12583 655.25 41064
| CCCCONEFCO; | 208 | 647 | 1259 | o535 | 3006
AD1
|~ GFDLR-30 SIN EF CO; 282 1268 | 12586 844.36 41064
| GFDLR-30CONEF CO: | 286 | E 1 844.36 353.86
[ CCCSINEFCO; 2.87 496 | 12571 668.25 409.71 |
347.18

00BS WBASE cGF BGF-EF wCC RCCEF

Figura 6. Comparacion entre el rendimiento observado y los rendimientos sim
lados en los diferentes escenarios: GFDL-R30 y CCC sin efectos asociados a
duplicacién de CO,(GF) y CC con efectos fisiologicos (GF-EF y CC-EF).
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5.4 Adaptaciones

Se simularon diversas medidas de adaptacion, se seleccionaron tnica-

"mente las que proporcionaron rendimientos significativos y se orde-
naron en funcién del costo requerido para su aplicacion. La medida de
adaptacion que resulto eficiente en todos los sitios fue la aplicacion
de fertilizante (urea), simulando o no los efectos fisiologicos asocia-
dos a la duplicacién en la concentracion de COz. Los resultados de es-
te ltimo caso se muestran en los cuadros 6 a 9, con las siglas AD1, y
en la figura 7.

Adaptacién 1 (AD1)
Aplicacion de fertilizante

Rendimiento (tonv/ha)

BBASE WGF OGF-EF 0CC BCC-EF

Figura 7. Rendimientos simulados al aplicar fertilizante como medida de
adaptacion en todos los sitios estudiados.

También se probaron otras medidas de adaptacion combinadas
con la anterior, como cambio en la fecha de siembra o cambio en la
variedad de la semilla. En el tltimo caso, los rendimientos obtenidos
fueron notablemente altos con respecto a la produccion actual. Sin
embargo, no en todos los sitios seria posible aplicar dicha medida, si
como se describe en el analisis de costos, se toma en cuenta su costo
y la situaciéon economica de los productores.

En todos los escenarios de cambio climatico y en todos los sitios,
hubo una disminucién en la duracién de la estacion de crecimiento
(15 dias, en promedio); la mayor de ellas en Atlacomulco (28 dias) y la




menor en [zucar (6 dias), como se ilustra en la columna 4 de los
dros 6 a 9.

5.5 Analisis de costos

Se realiz6 un analisis de costos sumamente simple, que no supone varia
ciones con el tiempo ni los efectos inflacionarios. El objetivo basico de es-
te analisis fue tener un marco economico minimo que permitiera decidi
la viabilidad econémica de las medidas de adaptacion propuestas.

Una vez seleccionadas las medidas de adaptacion que mitigarian &
impacto del cambio climatico, se analizo el efecto del incremento e
los costos de produccion, asociados a las medidas propuestas. Se ufl
lizaron basicamente los costos reportados en la Agenda Técnica (Fel
nandez-Marroquin, 1995) elaborada para mejorar la produccion en lo
casos de sitios con rendimientos de 0.5, 1.5 y 2.0 ton/ha. Los precio:
de los insumos requeridos corresponden al afio de 1994. Se dio por st
puesto que dichos precios permanecerian constantes a futuro. Se anal
z0 también el caso del impacto que tendria en la produccion
liberalizacion de los precios por tonelada de maiz en México; previste
por el Tratado de Libre Comercio a partir del siglo XXI.

Para todos los casos, excepto para el Estado de Puebla, el analisé
muestra que las medidas de adaptacion resultan benéficas cuando &
subsidio al maiz se mantiene (figs. 8 y 9).

Sin subsidio, algunas de las medidas que resultaban redituables,
muestran no viables en funcién de los costos de produccion; existe a
disminucion en la ganancia o inclusive pérdidas (figs. 10 y 11).

6. Discusion

La produccion de maiz en México depende ante todo del clima. Los b
jos rendimientos y la gran superficie siniestrada registrada ano co
ano, son indicativos de que este cultivo no se desarrolla ni excl
ni fundamentalmente para su comercializacion a gran escala.

La produccion extensiva para el autoconsumo, muy vulnerable
los eventos climaticos extremos y al posible cambio climatico, se realiz
con semillas locales, adaptadas a las condiciones y patrones culturs
les de los sitios estudiados.
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Figura 8. Comparacion del beneficio, en pesos de 1994, para los sitios de
Sl{' Puebla y Veracruz sin adaptacion (S/A) y con adaptacion (C/A), para cada
(ali- escenario. Se considera que la produccion de maiz continia subsidiada.
la
itos
B Jalisco
) el con subsidio
1600
) se
asi
%
]
ba-
on
iva ;
HUER /A HUER C/A MAGD S/A MAGD C/A
Sitlo con y sin adaptacion
€ea B 0BS B GF O GFEF O CC M CCEF
liza
ira-

Figura 9. Comparacion del beneficio, en pesos de 1994, para los sitios de
Jalisco sin adaptacion (S/A) y con adaptacion (C/A), para cada escenario. Se
considera que la produccion de maiz continua subsidiada.
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Figura 10. Comparacion del beneficio, en pesos de 1994, para los sitios di
Puebla y Veracruz sin adaptacion (S/A) y con adaptacion (C/A), para cada esce
nario. Se considera que se ha retirado el subsidio a la produccion de maiz.

Jalisco

HUER C/A MAGD S/A

Sitio sin y con adaptacion
BOBS WGF OGFEF @CC MCCEF

Figura 11. Comparacion del beneficio, en pesos de 1994, para los sitios di
Jalisco sin adaptacion (S/A) y con adaptacion (C/A), para cada escenario. S
considera que se ha retirado el subsidio a la produccion de maiz.
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Es importante emplear el Modelo CERES-Maize en este tipo de es-
tudios, ya que permite simular los rendimientos actuales y los proyec-
tados ante un calentamiento global. Al incluir el analisis detallado de
las diferentes etapas del desarrollo del maiz, es posible calcular las
carencias de nitrégeno o de agua que se presenten en el cultivo.

Sin embargo, la complejidad y, en ocasiones, la carencia de datos
referentes al clima, los suelos, la fenologia y los rendimientos histori-
cos de los sitios en estudio, obligan a efectuar generalizaciones en de-
trimento de los resultados obtenidos. También las semillas locales
dificilmente son modeladas por el CERES-Maize.

A pesar de lo anterior, se puede considerar que los resultados ob-
tenidos en este trabajo con el CERES-Maize, son ilustrativos de las
condiciones actuales de la produccion de maiz en México y que per-
miten hacer proyecciones de los impactos ante el cambio climatico.

Una conclusion importante de este trabajo es que no por fuerza el
cambio climatico impactaria negativamente al cultivo de maiz, sobre
todo en el caso de las regiones altas de México. Sin embargo, este re-
sultado tendria que analizarse en el marco de los estudios de erosion
del mismo Estudio de Pais: México.

La medida de adaptacion mas importante que se sugiere aqui, es la
de la aplicacion de fertilizante, aunque ésta no seria economicamente
viable en todos los sitios estudiados. Este Gltimo hecho se agravaria
si se retiraran los subsidios al cultivo. Lo anterior puede ser indicativo
de que las condiciones y la produccion del campo en México serian
impactadas en mayor medida por los cambios en la politica economi-
ca aplicada que por un posible cambio climatico. En cualquier caso, un
calentamiento global futuro resalta la urgencia de disefiar estrategias
mucho mas coherentes que las existentes en la politica agraria actual,
planificando la liberacion de los precios de los insumos y desarrollan-
do sistemas de seguros a los cultivos béasicos en este pais.

Por otra parte, en todos los escenarios de cambio climatico en los
cuales ocurririan incrementos positivos en la precipitacion, se obten-
drian bajas sensibles en los rendimientos. Este sorprendente resultado
se relaciona con la necesidad de aplicacion de fertilizante al suelo. De
la misma manera explica porqué la irrigacion no resultaria una medi-




da de adaptacion viable. Si se efectuara un analisis de suelos mas mi-
nucioso en los sitios seleccionados, posiblemente se modificaria este
resultado.

En estudios posteriores seria necesario enriquecer las bases de da-
tos requeridas para el funcionamiento 6ptimo del CERES, tanto para
maiz como para otros cultivos, como el frijol y el trigo. En particular,
se podria enriquecer el CERES con informacion sobre las plagas que
afectan estos cultivos.

Por ultimo, y para enmarcar los resultados que se obtienen con
modelo, seria necesario incluir como factores importantes en el ana-
lisis, las tendencias historicas de la produccion real, las proyecciones
de la politica agraria en México (por ejemplo, en las formas de tenen
cia de la tierra) y las adaptaciones a los cambios extremos que histé:
ricamente han aplicado los productores afectados.
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Capitilo VII
Energia e industria

LA VULNERABILIDAD DE LA INDUSTRIA Y LOS SISTEMAS
ENERGETICOS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Maria Teresa Sanchez Salazar* y Maribel Martinez Galicia*

Resumen

Los diversos giros industriales y los sistemas energéticos tienen
entre si diferencias notables en su grado de sensibilidad climati-
ca, lo cual necesariamente influye en su nivel de vulnerabilidad
ante un cambio climatico global. Ello se debe a una serie de fac-
tores de diversa indole, entre los que se puede mencionar la re-
laciéon directa con los recursos naturales, los procesos
industriales, los mercados o la ubicacion geografica, entre otros.

Por otra parte, estas diferencias entre los grados de sensibi-
lidad climatica se combinan entre si de manera mas o menos
compleja, pues existen sectores industriales cuya ubicacion
geografica es preferentemente dispersa, en tanto que otros
tienden a concentrarse en areas urbanas. La combinacion terri-
torial de los sectores industriales y los sistemas energéticos, y
de diversos grados de sensibilidad frente a un cambio climati-
co, provoca diferencias regionales y locales marcadas, en térmi-
nos de vulnerabilidad. De ahi que en este trabajo se presenten,
para el caso de México, las diferencias territoriales en el com-
portamiento de ambos sistemas, considerando una situacion de
cambio global, con base en la aplicacion de los modelos CCC y
GFDL-R30.

Palabras clave: vulnerabilidad, sensibilidad climatica, energia, indus-
tria, mercados.

* Instituto de Geografia, UNAM.




1. Introduccion

Este trabajo tiene como objetivas destacar los factores que inciden ex
la vulnerabilidad de la industria ¥ de los sistemas energéticos ante uil
posible cambio climatico y su nivel de incidencia; determinar la dina
mica de su comportamiento termitonial, en particular los sectores ma:
vulnerables ante el cambio climatico. tomando como referencia el s
cenario base; y, finalmente, definir las particularidades y diferencia
regionales que hay en México en &l comportamiento de la industria}
los sistemas energéticos, considerando una situacion de cambio cl
matico global, con base en la aplicacion de los modelos de circulacios
general Canadian Climate Center Mode! \CCC) y Geophysical Fluids D;
namics Laboratory (GFDL-R30).

2. Metodologia

La metodologia puede resumirse en los siguientes pasos: primero
determinaron los factores que influyen en la vulnerabilidad de la i
dustria y de los sistemas energeticos y su nivel de incidencia y, segus
do, se realiz6 un diagnostico, tanto en el marco de un escenario bas
o0 actual, como en el caso de gue llegara a presentarse un cambio ¢
matico. Para lograr esto tltimo, se determino la dinamica del comp@
tamiento territorial y se definieron las particularidades y diferenci
regionales que se presentan en México, con base en la aplicacion C
los modelos GFDL-R30 y CCC.

3. Marco de referencia

En la elaboracién de este estudio, se partio de las siguientes premiss

a) Existe una escasez de estudios sobre la sensibilidad de los sector
industrial y de energia al cambio climatico, debido a la percepci€
de su relativamente baja sensibilidad y de su alto poder de ada
tacién, en comparacion con otros sectores. Asimismo, hay una @
sencia de estudios regionales relativos a los impactos del camB
global en la poblacion y en las actividades economicas de nue St
pais.

b) Los estudios realizados sobre energia e industria centran su ate
cién en la mitigacion del cambio climatico mediante de la reds
cion de emisiones de los gases de efecto invernadero.
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¢) La mayor parte de la literatura sobre el tema se refiere a los paises
desarrollados, y considera los impactos potenciales del cambio cli-
matico, al tomar como base los patrones de actividad existentes en
ellos. Es decir, se hace abstraccion de la tendencia de los cambios
socioecondémicos mundiales y de la gran cantidad de factores que
los afectan, entre ellos, la coyuntura internacional por los procesos
de globalizacion economica a nivel mundial.

Un primer factor que incide en la vulnerabilidad de estos sistemas
esta relacionado con la importancia que tienen ambos dentro de la
economia de un pais, es decir, su participacion en el producto inter-
no bruto, puesto que, una vez que se ha determinado su grado de vul-
nerabilidad, es posible inferir la forma en que dicha vulnerabilidad
afectaria a la economia del pais en su conjunto.

Otro aspecto importante es que, tanto el sector energético (en par-
ticular por el empleo de combustibles fosiles en las centrales termoe-
léctricas) como el industrial, guardan una relacién biunivoca con el
cambio climatico global (CCG), porque ambos sectores son los que
mas contribuyen a la acumulacion de gases invernadero en la atmos-
fera. Por lo tanto, otro hecho que se puede inferir de ello es que las
areas en donde se concentra la infraestructura de dichos sectores eco-
némicos seran también las mas afectadas por las acciones encamina-
das a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por otra parte, la capacidad de adaptacion de las empresas al CCG
dependera de la posibilidad economica que tengan para contar con
sistemas tecnologicos modernos que se ajusten en forma dinamica a
sus necesidades. Ello dependerd, en primera instancia, de la enverga-
dura de las operaciones de las empresas y de su estructura empresa-
rial. Las empresas mas grandes seran menos vulnerables en este
sentido, por tener mayor capacidad econémica para adaptarse a las
nuevas condiciones climaticas y adoptar tecnologias para mitigar las
emisiones.

A continuacién se exponen otros factores que influiran en la ma-
yor 0 menor vulnerabilidad de estos sectores.

Uno de los efectos del cambio climatico seria el ascenso del nivel
del mar; de ahi que una ubicacion costera en donde se espere un as-




censo mas marcado de este nivel, sera por tanto desventajosa. Las ins
talaciones industriales o de generacion de energia, localizadas en I8
costa, seran mas vulnerables, al igual gue las terminales de abasted
miento y distribucion de hidrocarburos y sus derivados, y la infraes
tructura de conexion (carreteras, vias férreas) con la misma ubicacion.

Otro efecto del cambio climatico, seria el ascenso de temperaturs
que se reflejaria, en primera instancia, en un aumento de la evapor
cion y de la evapotranspiracion, y en una reduccion de la precipitacios
y de los escurrimientos, lo gue incidinia, en un plazo mediano, en &
aceleracion de los procesos de desertificacion y de redistribucion de
recurso hidrico. En consecuencia, la vulnerabilidad de la industria
los sistemas energéticos estaria en funcion de sus necesidades di
abastecimiento de determinados volimenes de agua, de la regular
dad con que se requieren dichos abastos y del clima donde se ubi&
la empresa. Asi, a mayor volumen reguerido, el abasto seria mas con
tante, el clima mas seco y la empresa correspondiente seria mas vu
nerable. En este ultimo caso, es decir, en las zonas secas, en las cuale
existe una mayor presion y competencia sobre los recursos hidricos
la vulnerabilidad de las empresas industriales y generadoras de enel
gia se incrementaria; por ejemplo, en las zonas donde coexisten
agricultura de riego, el abastecimiento urbano, la industria y la gene
racion de electricidad.

Las centrales eléctricas tienen una demanda de agua variable, B
las hidroeléctricas, el consumo es elevado, pero se trata sélo de agu
turbinada, por lo tanto, no tiene una utilizaci6n tunica, sino que &
comparte con otros usos. En cambio, las termoeléctricas pudieran r
querir de un menor consumo de agua en cuanto a volumen, pero §
uso es mas directo y es para dos fines; uno como materia prima d
proceso de generacion de energia en las centrales de vapor, y otro cé
mo agua de enfriamiento. En ambos casos, bajo condiciones de ar
dez, en que el agua utilizada no siga procesos de reciclaje, |
vulnerabilidad seria alta.

Las modificaciones en la precipitacion implican variaciones en
costo de obtencion del agua; donde el agua comience a escasear hé
bria que incrementar las inversiones para obtenerla y asegurarse
abasto continuo, de tal manera que su precio sufriria un increments
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y ello repercutiria en el costo de obtencion de la energia eléctrica, y
en el de extraccion y refinacion de los combustibles fosiles.

El aumento en la temperatura, como efecto directo del CCG, seria
diferencial geograficamente; esto necesariamente afectaria a aquellas
empresas que demandan energia para los procesos industriales de ca-
lentamiento o enfriamiento. En el primer caso, la vulnerabilidad dis-
minuiria porque el calentamiento atmosférico implicaria un ahorro en
el consumo de energia y de electricidad para el desarrollo de los mis-
mos (por ejemplo, la industria sidertirgica y metaltrgica); en cambio,
se incrementaria la vulnerabilidad de aquellas empresas que requie-
ren de procesos de enfriamiento o congelacion, en zonas en las cua-
les se incremente la temperatura, como es el caso de las industrias
pesqueras o empacadoras de productos ganaderos y agricolas perece-
deros, que requieren camaras de refrigeracion o congelacion.

Las variaciones en la distribucion del agua y la temperatura ten-
drian efectos sobre el uso del suelo y la distribucion de los seres vi-
vos, sean cultivos, ganado o asociaciones vegetales naturales. Ante
esta situacion, las industrias mas vulnerables serian las que dependen
de materias primas derivadas de actividades como la extraccion de
madera, la produccién de papel, la industria textil, la alimentaria, la
del cuero y las empacadoras de productos del mar, entre otras.

Por lo tanto, existen diferencias entre los diversos giros de la in-
dustria, en cuanto a su sensibilidad hacia el clima. En este sentido, las
industrias se pueden clasificar en los siguientes grupos:

A) Industrias que dependen de recursos naturales sensibles al clima:
agropecuarios, forestales, marinos, agua y energia. Por lo tanto, las
industrias mas afectadas serian: la alimentaria, la de bebidas y ta-
baco; la textil; 1a de celulosa y papel; la maderera y la de energéti-
cos renovables. De todas ellas, las mas sensibles son las
agroindustrias y la industria pesquera.

B) Industrias cuyo proceso industrial es directamente sensible al
clima: tanto por sus consumos de agua y energia y, por ende, por
los costos de los mismos, como por la incorporacién de procesos
de calentamiento o enfriamiento.

Las industrias y los sectores mas afectados por la sensibilidad de
su proceso industrial al clima, son:




1. Produccion de energia eléctrica. Esta es vulnerada por las sis
guientes razones:

a) En el caso de las centrales termoeléctricas, éstas requieren de ele
vados volimenes de agua como insumo para generar el vapor y pa
ra enfriamiento. Si se reduce la disponibilidad de agua, disminuyes
las operaciones de generacion de electricidad; en condiciones ex:
tremas, los niveles de agua pueden desplomarse por debajo del m:
nimo indispensable para el funcionamiento de la centra
Asimismo, la eficiencia en la generacion de electricidad, a partir dt
vapor y gas, puede afectarse en forma negativa con un increments
en la temperatura; lo mismo ocurre con la capacidad de transim
sion de las lineas eléctricas, que disminuye cuando se incrementa
las temperaturas.

b) Por su parte, la generacion de hidroelectricidad puede verse afectads
por un cambio en la precipitacion, o en las condiciones que afecta
la evaporacion, a partir de un embalse. Muchas plantas hidroelé -;
cas sirven a multiples propositos; el CCG podria afectar a la hidros
lectricidad a través de la presion sobre otros sistemas. En ese cas@
las operaciones hidroeléctricas deben recalendarizarse, para adag
tarse a las necesidades de irrigacion y de abasto de agua a los cex
tros de poblacién, mas que a los picos de la demanda de energia.

2. Produccién de petréleo y gas. Se ve afectado por el const
mo de energia y de agua, y porque las plataformas marinas son vuin
rables al ascenso en el nivel del mar por el incremento en el oleaje.

3. Industria de fundicion y refinacion de metales. En este cas
destacan la industria del aluminio, la siderargica que utiliza horne
eléctricos, y la metalurgica; la primera requiere de un alto consumo
hidroelectricidad.

4. Industria alimentaria. Principalmente por el empleo de §
temas de almacenamiento y conservacion que utilizan refrigeracion
congelacion.

5. Industria textil. Esta industria consume grandes volimeng
de agua en los procesos de tenido y limpieza.

C) Industrias cuya localizacion es vulnerable ante el CCG: como 06
rre con las costas, o en la ribera de rios susceptibles a inundaé
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nes. En este caso, se trata de industrias cuya ubicacion obedece a
sus necesidades de abastecimiento de materias primas, su acceso
a las rutas de transporte, a los energéticos o a la disponibilidad de
agua. Las industrias mas afectadas por este factor, en el caso me-
xicano, serian: la petrolera, la petroquimica y la quimica; las cen-
trales eléctricas, la siderurgica, la pesquera y algunos ingenios
azucareros.

D) Industrias cuyos mercados son sensibles al CCG: el cambio clima-
tico influira en la demanda de energia y, en consecuencia, en la ne-
cesidad de invertir en la construccion de nuevas centrales y en
otras instalaciones de abastecimiento. Asimismo, la demanda de
ropa, bebidas y aire acondicionado, se veria afectada. Por otra par-
te, se modificara la demanda de agua, por lo que seria necesario in-
vertir en nuevas obras de abastecimiento de agua. Por lo tanto, los
sectores mas afectados serian: el de produccion de energia, las in-
dustrias del aire acondicionado, del vestido y de bebidas.

Estas dos ultimas, aunque puedan ser vulnerables a un aumento en
la demanda de ciertos productos, suelen ser mas flexibles, dada su
mayor sensibilidad a los cambios en las preferencias de los consumi-
dores.

Los cuadros 1 y 2 sintetizan los aspectos anteriores y sefialan cua-
les son los sectores y subsectores, a priori, mas sensibles al clima. Co-
mo puede observarse, tanto en el sector energético como en el
industrial confluyen una serie de factores que los hacen ser sensibles
al clima, casi en igual medida. En el primer caso, tanto la industria pe-
trolera como la generacion de electricidad son altamente sensibles,
porque se suman en ellas varios factores, entre los que destacan la
ubicacién geografica, el que sus procesos industriales y mercados son
influidos por las variaciones climaticas y por la influencia que ambos
subsectores tienen en la emision de gases de efecto invernadero; de
los tipos de centrales eléctricas, las mas vulnerables son las que utili-
zan como insumo el agua, como las centrales termoeléctricas conven-
cionales y las hidroeléctricas.

Por su parte, la industria de transformacion parece ser menos sen-
sible que la pesada, en virtud de que en la industria pesada tienden a
predominar los establecimientos mayores y, los consumos de agua y
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energia son superiores; en la industria de transformacion el ng --
de factores que inciden en la vulnerabilidad es mayor, aunque los
sumos de materias primas o insumos sean inferiores y eso puede
cer que, en apariencia, la valnerabilidad sea menor.

Dentro del subsector de la industria pesada, las mas sensnbl
clima son la petroquimica, la quimica, la siderurgica y la metalirgi
en tanto que las industrias papelera, alimentaria (frutas, horta -
azucarera y pesquera), y textil son las mas sensibles en el subsecti
de la industria de transformacién.

Cuadro 1. Factores y grados de sensibilidad climatica de los sistem
energéticos y la industria.
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Cuadro 2. Grados de sensibilidad climatica de los sectores energeético

e industrial.
SECTORES ECONOMICOS Grados de
Sensibilidad
1. SECTOR ENERGETICO MUY ALTA
Industria petrolera MUY ALTA
Electricidad MUY ALTA
Termoeléctrica MUY ALTA
Carboeléctrica MUY ALTA
Hidroeléctrica ALTA
Ciclo combinado MEDIA
Energias renovables MEDIA
Nuclear MEDIA
Geotérmica MEDIA BAJA
Turbogas BAJA
Diesel BAJA
2. SECTOR INDUSTRIAL ALTA
2.1. INDUSTRIA PESADA ALTA
Petroquimica MUY ALTA
Quimica ALTA
Siderurgica ALTA
Metaltrgica ALTA
Mineria MEDIA ALTA
Maquinaria y equipo (aire acond.) MEDIA ALTA
Materiales de construccion MEDIA ALTA
Metalmecanica — MEDIA
2.2. INDUSTRIA DE TRANSFORMACION MEDIA ALTA
Papel y celulosa ALTA
Textil, cuero y vestido MEDIA ALTA
Alimentaria MEDIA ALTA
Azucarera MEDIA ALTA
Empacadoras de hortalizas MEDIA ALTA
Empacadoras de frutas MEDIA ALTA
Pesquera MEDIA ALTA
Bebidas MEDIA
Prod. de alimentos balanceados MEDIA BAJA
Empacadora de granos BAJA
BAJA

Madera

Fuente: Cuadro 1.




4. Diagnostico de los sectores industrial y energético y su distribucior
geografica.

En 1990, los sectores industrial y €nergetico participaban con 30.7:
del PIB total. Ambos sectores estan altamente concentrados desde
punto de vista espacial, porque solamente el Distrito Federal y el E
tado de México retinen 38% del PIB en dichos rubros, seguidos de N 1€
vo Leon, Jalisco y Veracruz, cuyo PIB en el sector secundario va de B!
a 8%. El resto de las entidades no sobrepasa 4% del PIB secundario na
cional (INEGI, 1993).

Dentro del sector energético, el subsector petrolero también est
muy concentrado. Entre Campeche y Tabasco concentran 77% del Pl
del sector, Veracruz y Chiapas juntos representan 15% del mismo, *
los otros tres estados del noreste fronterizo se reparten el porcents
Je restante del PIB petrolero. Por su parte, la produccién de carbén
coque se deriva casi totalmente de Coahuila. En contraste, la distribu
cion geografica del subsector eléctrico abarca todo el pais (INEG
1993).

Por su parte, el PIB manufacturero también se concentra en nas
cuantas entidades, en virtud de gue la industria, por lo general, tien
de a ubicarse donde existan mayores ventajas por el factor de agle
meracion en las ciudades grandes. Asi, entre el D. F. y el Estado
México concentran 41% del PIB manufacturero, le siguen Nuevo Leo!
Jalisco y Tlaxcala, con porcentajes entre 5% y 10%; y el resto del pai
concentra menos de 3% del mismo (INEGI, 1993).

De los subsectores de la industria manufacturera, los de la indus Ti
pesada o de equipamiento son los mas concentrados geograficamen
te, en virtud de que son los que mas buscan las ventajas de las ece
nomias de escala.

La mineria esta ampliamente distribuida por diversos puntos
pais, principalmente en el centro y norte-noroeste. Las grandes em
presas mineras se caracterizan por su grado de modernizacion te ¢
logica, que implica el empleo de cada vez menor numero d
trabajadores mineros y, por ende, un consumo cada vez mayor d
energia. Asi, en algunos sitios mineros del noroeste, norte y centro
norte, donde se desarrollan actividades de gran envergadura, 1os co
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sumos energéticos y de agua suelen ser elevados y, por tratarse ade-
mas de zonas secas y, en ocasiones, densamente habitadas, tienden a
ser mas sensibles al clima (Coll-Hurtado y Sanchez-Salazar, 1991).

La industria siderometaltirgica y metalmecanica -se trata siempre
de grandes empresas-, se concentra en unos cuantos puntos del pais:
el acero se produce en Monclova-Frontera, Lazaro Cardenas, Monte-
rrey, Xoxtla, Xicoténcatl y Guadalajara. En San Luis Potosi hay dos im-
portantes fundiciones de cobre y zinc. De estos sitios, cuatro de ellos
se ubican en zonas aridas y semiaridas, lo que hace que ejerzan una
presion importante sobre los recursos hidricos de su zona de influen-
cia, ademas de que corresponden a zonas densa o medianamente po-
bladas. Por su parte, este tipo de industrias también tiene fuertes
consumos de energia (Sanchez-Salazar, 1991). Ambos factores hacen
que estos cuatro sitios sean altamente sensibles al clima. Hay otros lu-
gares ubicados en zonas templadas, pero con altas concentraciones
demograficas, lo que les hace competir con las ciudades por el agua y
la energia. Finalmente, Lazaro Cardenas, Michoacan suma a estas ca-
racteristicas su ubicacion costera.

La industria quimica y petroquimica, también concentrada en los
tres grandes centros urbanos del pais, muestra una distribucioén geo-
grafica vinculada con la ubicacion de los centros de consumo urbanos
y rurales; en este ultimo caso estan las industrias productoras de fer-
tilizantes. En este sentido sobresale la zona del Bajio y los distritos de
riego del sur de Sonora, Camargo, Viesca, Linares, Zacapu e Ixhuatlan
del Sureste. La industria quimica es importante consumidora de ener-
géticos y agua, y los sitios mas vulnerables son los de las zonas ari-
das y los costeros, por el riesgo que tienen ante el ascenso del nivel
del mar, como el caso de Matamoros, Altamira y Veracruz. El D.F. y
México son los que concentran 49% del PIB quimico y petroquimico,
seguidos por Veracruz, con sus importantes complejos del sureste del
estado, Nuevo Leon, Jalisco, Guanajuato y Tamaulipas (INEGI, 1993).

La industria del vidrio también muestra una elevada concentracion
en los tres grandes centros industriales del pais, ademas de Queréta-
ro, Toluca, Orizaba, Mexicali y Acayucan. Esta industria demanda ele-
vados volumenes de energia, aunque inferiores a la petroquimica y a
las metalicas, y su vulnerabilidad estriba en su ubicacion en los sitios




aridos y secos del norte. La de otros Materiales de cons:
truccion esta mas ampliamente distribuida en €l pais aunque los gran

La industria besquera, por sy ubicacién casj exclusiva a lo largo de la
Costa, es susceptible a] riesgo que implica e] ascenso del nivel de] mar.
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particularmente en la costa del Golfo de México. A esta caracteristica se
suma su dependencia de los sistemas de refrigeracion y congelacion pa-
ra la conservacion de sus productos, y la presencia de la materia prima,
los peces, con sus fluctuaciones estacionales y espaciales.

Finalmente, las industrias textil y papelera también se concentran
geograficamente en las principales ciudades y en los centros de acopio
de la produccion de algodén, en el primer caso, y de bosques, para la
produccion de papel, en el segundo. Se trata de industrias que necesitan
de grandes cantidades de agua en sus procesos quimicos, ademas de re-
querir, en el segundo caso, la presencia proxima de la materia prima.

5. Escenario base

5.1. Los sistemas energéticos

De la evaluacion realizada a priori, se determin6 que la industria pe-
trolera se clasifica, por sus caracteristicas, en el nivel de sensibilidad
climatica muy alta. Sin embargo, dadas las caracteristicas actuales del
clima en el cual se asientan las instalaciones petroleras y, de acuerdo
con la importancia regional de las mismas, se pueden establecer algu-
nas diferencias geograficas.

Zonas de sensibilidad muy alta. Se ubican en la Regién Marina y la
Region Sur, segun la division de Pemex, y concentran 96.4% de la pro-
duccion de petréleo y 95.8% de la de gas natural, a nivel nacional (Pe-
mex, 1995). Se concentran en el sureste de Veracruz, Tabasco, norte
de Chiapas, el Distrito de Ocosingo y la Sonda de Campeche. Asimis-
mo, entrarian en este nivel las localidades de Tula, Minatitlan y Salina
Cruz, por tratarse de las refinerias de mayor capacidad de produccion.

Zonas de sensibilidad alta: Salamanca, Ciudad Madero y Cadereyta,
que corresponden a climas secos y semicalidos, donde se ubican las
refinerias de mediana capacidad.

Zonas de sensibilidad media: Poza Rica, que corresponde a clima se-
micalido, donde se ubica una refineria de baja capacidad de produccién.

Zonas de sensibilidad media-baja: forma parte de esta zona el dis-
trito productor de gas de Reynosa, el tercero mas importante del pais,
con una produccion de 12.9% del total.




Zonas de sensibilidad baja: a este nivel pertenecen los distritos petre
leros de Altamira, Poza Rica, Veracruz y Agua Dulce, actualmente con us
ritmo de produccion muy bajo (6% de la produccion total).

En cuanto a las centrales eléctricas, las hidroeléctricas tienen una
sensibilidad alta al cambio climatico por manejar un insumo sensible
dicho cambio, de por si vulnerable en las zonas aridas, en los que los
embalses tienen usos multiples. En las zonas templadas, la vulnerabili
dad no reside en la falta del recurso hidrico, sino en el alto costo del
agua, debido a que ésta se utiliza para las grandes zonas urbanas. En &
resto del pais, la vulnerabilidad de las plantas hidroeléctricas seria ba
ja o media, en virtud de que se trata de centrales de gran capacidad, cor
bajos costos del agua, y con grandes ventajas climatologicas, ademas d
tener poca competencia en cuanto a otros usos del agua.

Por su parte, las centrales termoeléctricas, que trabajan con vapor,
tienen una sensibilidad climatica muy alta, en virtud de que se ubicas
preferentemente en las zonas del pais con recursos hidricos mas limi
tados (climas aridos calidos y semicélidos, secos calidos y semicél
dos, secos templados y calidos subhiimedos), ademas de que exist
una mayor competencia por esos recursos hidricos, dado que se loca:
lizan en las areas urbano-industriales o colindantes con zonas agrico
las de riego.

5.2. El sector industrial

La mineria se clasifica como un sector de sensibilidad climatica media
alta, tanto por sus consumos energeticos e hidricos, como por desarre
llarse habitualmente en zonas de climas aridos y semiaridos. Si
embargo, ese nivel de sensibilidad se ve agudizado, cuando se trata dé
unidades con capacidades de produccion muy altos o donde los consu
mos energéticos se hacen mas intensivos, por existir fundiciones meta
licas y refinerias de metales, como ocurre en Cananea y Nacozari, COx
las fundiciones de cobre; San Luis Potosi, con la fundicion de cobre y I8
refineria de zinc; en Tamos, Veracruz y Teziutlan, Puebla, con las plan
tas de ferroaleaciones de manganeso; y Manzanillo, Colima, con la pe
letizadora de hierro. En todos estos lugares, la sensibilidad climatica &
muy alta. En el resto de las zonas mineras del pais, la sensibilidad cl
matica de la mineria sera media-alta, y s6lo en las salinas de Guerrerg
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Negro y la productora de yeso de Isla del Carmen, en Baja California
Sur, la sensibilidad climatica sera media.

Por su parte, la industria pesada, segun el subsector de que se tra-
te, tiene una sensibilidad climatica que varia desde muy alta para la
petroquimica, alta para la metalica basica y la quimica, media-alta pa-
ra la industria del cemento y el vidrio y media para la metalmecanica. Pe-
ro, la situacién se complica ain mas, si se considera que estas
industrias no estan aisladas en el espacio, sino que tienden a formar
aglomeraciones geograficas en zonas urbano-industriales, de manera
que los niveles de sensibilidad se suman.

Las zonas industriales de vulnerabilidad mas alta son las de Méxi-
co, Monterrey y Guadalajara, en primer lugar, junto con Coatzacoal-
cos-Cosoleacaque-Minatitlan, Veracruz; Ciudad Madero, Tamaulipas;
Salamanca, Guanajuato; Tuxtepec, Oaxaca; Poza Rica, Veracruz; Salina
Cruz, Oaxaca; el norte de Chiapas; y Puebla, Puebla. En este caso se
trata de las mayores concentraciones industriales del pais, o donde se
ubica la industria petroquimica de Pemex.

Las zonas industriales de vulnerabilidad alta corresponden a aqué-
llas en las cuales esta la industria metalica basica y quimica: Nacoza-
ri, Cananea y Ciudad Obregdn, Sonora; Chihuahua y Camargo,
Chihuahua; Monclova y Saltillo, Coahuila; Nuevo Laredo, Tamaulipas;
Torreén-Goémez Palacio y Durango; corredor Panuco-Tampico; Mérida,
Yucatan; Lazaro Cardenas, Michoacén; el corredor del Bajio; Cuautla,
Morelos; Toluca, México; el corredor Morelia-Zamora, Michoacan; y Ve-
racruz, Veracruz.

Las areas industriales de vulnerabilidad media-alta son aquellas
donde se producen vidrio, cemento y otros materiales de construccion
y estan mas ampliamente distribuidas: Mexicali, Tijuana, Ensenada y
La Paz en la peninsula de Baja California; Culiacan y Mazatlan, Sina-
loa; Hermosillo, Sonora; Ciudad Juarez, Chihuahua; San Fernando, Ta-
maulipas; Ciudad Valles, San Luis Potosi; Manzanillo, Colima; Ciudad
Guzman, Jalisco; Cancin, Quintana Roo; Cérdoba y Orizaba, Vera-
cruz: Cuernavaca, Morelos; los municipios metropolitanos de Ecate-
pec, Tlalnepantla y Cuautitlan, México, entre otros; las localidades
cementeras del suroeste de Hidalgo y norte del Estado de México.




Las areas de vulnerabilidad media serian aquéllas que tienen ins
talaciones de la industria metalmecanica, como Cuauhtémoc, Chi
huahua; Ciudad Mante, Tamaulipas; Aguascalientes; y Villahermosa
Tabasco.

En cuanto a los subsectores de la industria ligera o de transforma
cion, la vulnerabilidad de la industria alimentaria en el escenario ba
se tiende a ser, en lo general, media-alta, como es el caso de la:
industrias azucarera, lechera y pesquera; algunas otras tienen vulner:
bilidad media, como la del tabaco, o baja, como las empacadoras de
carne o industrias de alimentos balanceados.

Las areas que tienen una vulnerabilidad alta son: Ensenada, Her
mosillo, Chihuahua, Torreén, Monterrey, Los Mochis, Culiacan, P:
chuca, la zona metropolitana de la Ciudad de México, Cordoba
Veracruz, Ciudad del Carmen, Campeche y Progreso. Las areas cot
vulnerabilidad media-alta constituyen la mayor parte de las localidz
des del pais. Las areas de vulnerabilidad media son Tepic, Oaxac:
Zamora, Tapachula, San Andrés Tuxtla y Teziutlan. Las areas de vul
nerabilidad baja son Delicias, Camargo v Cuauhtémoc, Chihuahu
Mexicali, Baja California; Piedras Negras, Coahuila; Nuevo Laredo, Tz
maulipas; Tulancingo, Hidalgo; Huixtla, Chiapas; Coatzacoalcos
Acayuca, Veracruz.

Las industrias textil y papelera, por sus elevados consumos ¢
aguay de energia, se consideran con sensibilidad climatica de media
alta a alta. Ninguna de las dos tienen una amplia dispersion geograf
ca, sino, por el contrario, tienden a concentrarse en pocos centro
urbanos del pais.

Las localidades con alta sensibilidad climatica son: Mexicali
Cuauhtémoc, Chihuahua, Torreén, Monterrey, Saltillo, Durango, Culia
can, Guadalajara, San Luis Potosi, Atenquique, Los Reyes Uruapal
Querétaro, Tuxtepec, Atlacomulco, los municipios conurbados del Es
tado de México y Tehuacan, y las localidades con sensibilidad climats
ca media-alta son: Parras, Coahuila; el corredor Guadalajara-Ocotlan
Zamora, Le6n, Aguascalientes, Tulancingo, Celaya, San Juan del Rig
Cuernavaca, Toluca, la zona metropolitana de la Ciudad de Méxice
Tlaxcala y Puebla.
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6. Aplicacion del modelo CCC

6.1 Los sectores energéticos

De acuerdo con el modelo CCC (fig. 1), por lo que se refiere a hidrocar-
buros, en las zonas cuya actividad tendria la sensibilidad climatica mas
alta no se producirian cambios climaticos, es decir, tanto en las zonas
productoras de petroleo y gas de Tabasco, Chiapas y la Sonda de Cam-
peche, y las localidades donde se ubica la refineria de Minatitlan y Sali-
na Cruz. Sélo podria haber cierto cambio en el nivel del mar, que
afectaria a las plataformas petroleras de la Sonda de Campeche, dando
lugar a una vulnerabilidad media por este motivo exclusivamente. En el
caso de la refineria de Tula, habria una vulnerabilidad climatica muy al-
ta por la proximidad de otras zonas industriales, zonas de agricultura de
riego, y alta densidad demografica, debido al incremento de 2.0 a 2.5
grados centigrados en la temperatura media anual.

Figura 1. Vulnerablilidad en el sector de energia al cambio climatico. Modelo CCC.

De las localidades con sensibilidad alta, solo la refineria de Sala-
manca corresponde a una zona con cambio climatico, por un incre-
mento de temperatura media de 2.0 a 2.5 grados centigrados y un




decremento en la precipitacion de 10%, lo que podria agudizar la pro-
blematica de obtencion de agua para el proceso de refinacion, al su-
marse este problema a la competencia existente por el agua en k
region, a causa de la agricultura de riego de El Bajio, el uso urbano 3
el uso por otras industrias de vulnerabilidad alta, como las quimicas
y petroquimicas secundarias. Por lo tanto, Salamanca quedaria comg
zona de vulnerabilidad muy alta.

Poza Rica, de sensibilidad media, incrementaria su sensibilidad
media-alta al subir su temperatura media de 1.5 a 2.0 grados centigra:
dos y descender la precipitacion 10 por ciento.

Las zonas de sensibilidad media-baja y baja, que corresponden .
los campos productores de gas del distrito de Reynosa y los campos
productores de petroleo de Altamira, Poza Rica y Veracruz, estan cas
totalmente fuera de la zona de cambio climatico, segiin este modele

De las centrales hidroeléctricas, las que mantienen una sensibilida
muy alta al cambio climatico, de acuerdo con este modelo, son las qui
se ubican en la parte norte y noroeste del pais, particularmente las dé
norte de Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas, por ubi
carse en zonas donde se combinan incrementos de temperatura Supe
riores a 3°C y la disminucion de la precipitacion es del 10 al 20%, !
bien ésta no varia. En este nivel guedarian incluidas también las cex
trales termoeléctricas comprendidas en la misma zona (fig. 1).

La vulnerabilidad alta se presenta en todas las centrales hidroelét
tricas y termoeléctricas ubicadas en el centro, centro-occidente y cex
tro-oriente del pais, en las cuales, si bien la temperatura media anu
aumenta solo de 2 a 2.5°C, se produce un descenso en la precipitacio
anual de 10%, ademas de tratarse de la zona mas problematica dé
pais en cuanto a la demanda de los recursos hidricos. Asimismo, es!
nivel de vulnerabilidad se presenta también en las localidades del n¢
roeste del pais.

La vulnerabilidad media-alta en aquellas zonas del pais con centrs
les hidroeléctricas en las que los incrementos de temperatura medi
anual son de 1.5 a 2.5°C, y éstos se combinan con disminuciones &
la precipitacion de 10%, tal como sucede en Chiapas, Guerrero, Puebk
Hidalgo y el centro de Sinaloa. Asimismo se muestra en algunas ares




del centro-norte y centro del pais donde existen centrales termoeléc-
tricas, con incrementos de temperatura medias de 2 a 3°C pero con
reducciones del 10% en su precipitacion, que coinciden con importan-
tes centros urbano-industriales.

La vulnerabilidad media ocurre en las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas que se ubican en aquellos lugares con los incrementos
mas bajos en la temperatura media anual, y un aumento en las preci-
pitaciones de 10 a 30%, como las costas de Guerrero, Quintana Roo,
Ciudad del Carmen y las centrales termoeléctricas que no son de va-
por, en la zona metropolitana de Monterrey.

Por tultimo la vulnerabilidad baja corresponde a las zonas en las
que coinciden incrementos muy ligeros en la temperatura y los mayo-
res aumentos en la precipitacion, como en el centro-occidente y pe-
ninsula de Yucatan, principalmente.

6. 2 El sector industrial

En el caso del subsector minero el nivel de vulnerabilidad muy alto,
con base en la aplicacion de este modelo, corresponde a las zonas mi-
neras en donde se distribuyen los incrementos de temperatura media
anual mas altos, por encima de 3°C, y los decrementos de precipita-
cion de 10% o sin variacion, como las regiones de Cananea-Nacozari y
Sahuaripa, Sonora, todas las areas mineras de Chihuahua, noreste de
Coahuila, la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon; Manzanillo y las Tru-
chas, Michoacan y Panuco, Veracruz (fig. 2).

Las zonas con vulnerabilidad alta y media-alta corresponden a aquéllas
donde coinciden incrementos ligeros de temperatura, de 2 a 2.5°C, con de-
crementos de 10% en la precipitacion, o bien, incrementos medianos de
temperatura, de 3 a 3.5°C, con variaciones nulas en la precipitacion, como
en Hércules, Coahuila; Tayoltita y Durango, Durango; Sombrerete, Zacate-
cas; los distritos mineros de Guanajuato, Querétaro e Hidalgo, y la zona si-
dertirgica de Xoxtla, Puebla; los distritos salineros y yesiferos de Baja
California Sur; Real de Angeles, Zacatecas y San Luis Potosi.

Las areas con vulnerabilidad media coinciden con las que experi-
mentan un incremento ligero en la temperatura y una nula variacion
de la precipitacion, como los distritos de Zacatecas, Charcas, Pachuca,
Teziutlan y las areas productoras de azufre del sureste de Veracruz.
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Finalmente, las areas de baja vulnerabilidad corresponden a las que
tienen bajos incrementos de temperatura y aumentos de 10% en Su
precipitacion, como los distritos ferriferos del sur de Jalisco (fig. 2).

En el caso de la industria pesada, las areas de vulnerabilidad mas
alta son las que presentan los incrementos de temperatura mayor
de 3.5 a 4.5°C y decrementos de 10% o mayores en la precipitacion, @
bien incrementos de 10% en la misma. Asimismo, incluye a las zonas
con aumentos bajos en su temperatura media y decrementos de 10 a
20% en la precipitacion, y que ademas coinciden con las zonas de ma-
yor intensidad industrial del pais. Asi, quedarian incluidas en este ni:
vel de vulnerabilidad las zonas industriales de Mexicali, Ensenada
Mexicali, Baja California; Nacozari, Cananea y Ciudad Obregoén, en So-
nora; Camargo y Cuauhtémoc, Chihuahua; Durango; Mazatlan, Sina:
loa; San Fernando y Matamoros, Tamaulipas; Manzanillo, Co ima;
Lazaro Cardenas, Michoacan; Salina Cruz y Tuxtepec, Oaxaca; Vera
cruz, Orizaba y el norte de Veracruz; el corredor de El Bajio, del nor
te de Michoacan, Puebla, Cuernavaca, Toluca, sur de Hidalgo y @
Estado de México (fig. 2).
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Las areas de vulnerabilidad alta coinciden con zonas de mediano
aumento de temperatura media y nulo incremento en la precipitacion,
o bien ligeros incrementos de temperatura y descenso de 10% en la
precipitacion. Este nivel de vulnerabilidad se ubica en Hermosillo, So-
nora; Chihuahua, Chihuahua; Saltillo, Torre6n y Monclova, Coahuila;
Monterrey, Nuevo Leon; Nuevo Laredo y Ciudad Mante, Tamaulipas;
Coatzacoalcos, Veracruz; Villahermosa, Tabasco; asi como numerosas
localidades que se intercalan con las de muy alta vulnerabilidad en El
Bajio, y zonas industriales del sur de Hidalgo, valle de Puebla-Tlaxca-
la; Toluca y la zona metropolitana de México.

Las areas de vulnerabilidad media-alta incluyen aquellas que tie-
nen incrementos de temperatura ligeros o medianos y decrementos
del 10% en la precipitacion. Se ubican en el norte de Nuevo Leon; Aca-
yucan, Veracruz; Mérida, Yucatan; y la zona metropolitana de Guada-
lajara.

Las zonas de vulnerabilidad media se concretan en los centros de po-
blacién con incipiente industria basica: Cancin, Quintana Roo; La Paz,
Baja California Sur; Ciudad Guzman, Jalisco y Viesca, Coabhuila (fig. 2).

Por su parte, del subsector de la industria ligera o de transforma-
ci6n, la alimentaria tiene todas las gamas de vulnerabilidad en el pais,
de acuerdo con las caracteristicas del medio geografico que arrojan
los resultados obtenidos con la aplicacion de este modelo.

En el caso de las industrias textil y papelera, la vulnerabilidad muy
alta se manifiesta en localidades donde los incrementos de tempera-
tura van de 3 a 4.5°C y la variacion de la precipitacion oscila entre mas
10% y menos 10%. Estas condiciones se presentan en Mexicali, Cuauh-
témoc, Chihuahua, Monterrey, Los Reyes-Uruapan, corredor Celaya-
Querétaro-Atlacomulco, Cérdoba-Orizaba, Tuxtepec y los municipios
conurbados de la zona metropolitana de la Ciudad de México (fig. 2).
La vulnerabilidad alta existe en zonas con incrementos medios de
temperatura, de 2.5 a 3°C y variacion nula en la precipitacion, como
en Durango, Aguascalientes, el corredor Guadalajara-Ocotlan, Zamo-
ra, y en el centro del pais, desde Le6n a Puebla. La vulnerabilidad me-
dia-alta se circunscribe a las zonas con aumentos medios de
temperatura y ligeros incrementos en la precipitacion, como San Luis
Potosi y norte de Querétaro.
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La vulnerabilidad media se presenta en Colima, Guadalajara, Tolu-
cay San Juan del Rio, bajo condiciones de ligeros incrementos de tem-
peratura, y aumentos de precipitacion superiores al 10% (fig. 2).

7. Aplicacion del Modelo GFDL-R30

7.1 Los sistemas energéticos

En el caso de los hidrocarburos, las zonas de muy alta sensibilidad cli-
matica, salvo Tula, quedan sin cambio climatico alguno con este mo-
delo (fig. 3). Las plataformas marinas, por el incremento en el nivel del
mar, tendrian una vulnerabilidad media.

. o5 0w
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Figura 3. Vulnerablilidad en el sector de energia al cambio climético. Modelo
GFDL-R30.

Tula tendria un incremento de 2.5 a 3.0 grados en su tempera
media, pero también tendria un incremento de 30% en la precipitacion
anual. Ello implicaria que la zona incrementaria su vulnerabilidad por
el efecto invernadero, pero la disminuiria, en virtud de que se aumen-
taria el volumen de agua disponible y ello haria descender ligeramen-
te el costo de la misma, ante tanta competencia con otras actividades
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econémicas y con la poblacion. Por tanto, Tula bajaria al nivel de vul-
nerabilidad alta.

De las zonas de sensibilidad alta, solo en Salamanca habria cambio
climatico, por un incremento de temperatura y precipitacion similar a
Tula. Nuevamente en este caso, la sensibilidad climatica pasaria a me-
dia-alta, con el incremento en la precipitacion y el ahorro energetico re-
sultante con el incremento en la temperatura.

Poza Rica disminuiria su sensibilidad climatica a media-baja y las
zonas productoras de gas de baja sensibilidad no experimentarian
ningin cambio de clima, ni las zonas productoras de hidrocarburos
de sensibilidad baja estarian afectadas.

En lo referente a produccion de electricidad, en virtud de que casi
todas las plantas hidroeléctricas se ubican en zonas en que, aun cuando
hay incrementos de temperatura €stos coinciden con aumentos en la
precipitacion superiores al 30%; de acuerdo con este modelo la vulne-
rabilidad climatica seria muy baja, para las centrales localizadas en
Oaxaca y Sinaloa; baja, para la mayor parte de las centrales hidroeléc-
tricas del pais ubicadas en Sonora, el oriente y parte del occidente; y
media, en aquellas zonas del centro y centro-occidente en las cuales
la presién por el agua es mayor. Asimismo, habra una sensibilidad
media en las centrales hidroeléctricas de Chiapas, por el notable in-
cremento en la precipitacion anual (fig. 3).

En contraste, en el caso de las centrales termoeléctricas sélo las
que abastecen a Tijuana y Ensenada tienen vulnerabilidad muy alta
por estar ubicados en las zonas de mayor incremento de temperatu-
ra, mas de 3.5°C y de no variacion o decremento en la precipitacion;
la vulnerabilidad es alta y media-alta, en el resto del noroeste, norte y
noreste del pais, donde los incrementos altos de temperatura coinci-
den con ligeros o medianos aumentos en la precipitacion anual; la vul-
nerabilidad es media, en las areas con incrementos de temperatura
entre 2.5 y 3°C y aumentos de 30 y 40% en la precipitacion, como se
observa en la zona metropolitana de Torreon, El Bajio, los estados de
México e Hidalgo, Veracruz y Yucatan. Las vulnerabilidades baja y
muy baja se localizan en las zonas de Baja California, Sonora y el cen-
tro-occidente por ser zonas donde es minima la competencia por el
agua con otras actividades (fig. 3).
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En sintesis, el sector energeético se vera mas afectado si el cambia
climatico evoluciona como lo senala el modelo CCC, en comparacior
con el GFDL-R30, en virtud de que el primero arroja valores de preci-
pitacion mas bajos que los actuales en la mayor parte del pais.

7.2 El sector industrial

De acuerdo con este modelo, como en el caso del sector energético
las zonas mineras reducen su vulnerabilidad, en virtud de que en la
mayor parte del pais hay un incremento en las precipitaciones, pese &
los aumentos de temperatura. S6lo experimentarian vulnerabilidad al

ta las zonas carboniferas del norte y noreste de Coahuila, y el distrito de

Lampazos, Nuevo Leon, donde las temperaturas medias rebasa iar
los 3.5°C (fig. 4).
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Figura 4. Vulnerabilidad en el sector industrial al cambio climético. Mode
GFDL-R30.

La vulnerabilidad media-alta corresponde a los distritos mine
de Cananea, Nacozari, Zacatecas, Real de Angeles y Charcas, y la zo-
na industrial de Monterrey, donde las temperaturas se incrementar. an
de 3 a 3.5°C. La vulnerabilidad media se presenta en los distritos con
incrementos de 3 a 4°C de temperatura y aumento de 30 a 40% en la
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precipitacion, como en la mayor parte de los distritos del centro-nor-
te y noroeste del pais. Por ultimo, la vulnerabilidad baja corresponde
a las zonas de incrementos bajos y medios de temperatura, y medios
en precipitacion, como en la mayor parte de los distritos mineros del
centro, oriente, y centro-occidente y los de Baja California Sur (fig. 4).

En el caso de la industria pesada la vulnerabilidad también se ve
moderada por los resultados que arroja la aplicacion de este modelo.
Las zonas de muy alta vulnerabilidad se circunscriben a las areas in-
dustriales de Camargo, Chihuahua; Monclova, Coahuila; norte de Nue-
vo Leon; Coatzacoalcos, Veracruz; y Salina Cruz, Oaxaca, es decir, las
zonas de industria petroquimica y siderurgica del pais.

Las zonas de vulnerabilidad alta y media-alta son aquéllas en las
cuales coinciden aumentos en las temperaturas medias anuales de 3.5
a 4°C e incrementos de precipitacion anual de 10 a 40%, principalmen-
te, aunque también se encuentran en zonas con incrementos de tem-
peratura mas bajos (2.5 a 3°C); estas areas son: Ciudad Obregon,
Guaymas, Nacozari y Cananea, Sonora; Chihuahua y Ciudad Juarez,
Chihuahua; Torreon, Viesca y Saltillo, Coahuila; San Fernando, Tamau-
lipas; San Luis Potosi; Veracruz, Poza Rica y Panuco, Veracruz; Méri-
da, Yucatan; Cancun, Quintana Roo; Tuxtepec, Oaxaca; Lazaro
Cardenas, Michoacan, y la amplia zona que abarca el corredor Bajio en
Michoacéan, Guanajuato y Querétaro, la zona metropolitana de Puebla
y la de México; Toluca, el noroeste del Estado de México y el sureste
de Hidalgo.

Las areas de vulnerabilidad media son las que presentan incremen-
tos medios de temperatura de 2.5 a 3.5°C e incrementos altos en la pre-
cipitacion, de 30 a 40% y corresponden al sur de Baja California Sur,
Culiacan y Mazatlan, Sinaloa; Cuauhtémoc, Chihuahua; Ciudad Mante,
Tamaulipas; Manzanillo, Colima; Ciudad Guzman, Jalisco; las zonas ce-
menteras de Hidalgo y el Estado de México; Villahermosa, Tabasco, y las
Areas vecinas a las zonas metropolitanas de Puebla y México.

Las areas de vulnerabilidad baja son las que poseen los incremen-
tos mas ligeros en la temperatura y los aumentos mas altos en la pre-
cipitacion, ademas de tratarse de localidades con industria poco
concentrada, como la cuenca del lago de Chapala, Aguascalientes, par-
tes del Bajio y Cordoba, Veracruz (fig. 4).




Por lo que se refiere a las ramas del subsector de la industria lige
o de transformacion, como en los casos analizados, la vulnerabilidad
de la industria alimentaria tiende a decrecer en casi todo el pais.

La vulnerabilidad mas alta se circunscribe a las ciudades de Ense-
nada y Tijuana en el noroeste. La vulnerabilidad alta y media-alta se
observa en Caborca, Ciudad Obregon y Hermosillo, Sonora; Monte-
rrey, Nuevo Leon; Canctn y el resto de las localidades de Quintana
Roo y Campeche; la costa de Yucatan; Los Mochis y Culiacan, Sinaloa;
Torreén y Saltillo, Coahuila; las localidades urbanas de Zacatecas
Tamaulipas; la zona metropolitana de Guadalajara y Pachuca; Cordo-
ba y Orizaba, Veracruz.

La vulnerabilidad media corresponde a la mayor parte de las loca-
lidades urbanas del pais ubicadas en el centro, centro-occidente ¥
oriente, desde Nayarit y Jalisco, hasta Veracruz, y coinciden con areas
con incrementos medios de temperatura y aumentos hasta de 40% en
la precipitacion.

Las vulnerabilidades bajas y mas bajas se ubican en las zonas de
pais con menores aumentos de temperatura, de 2 a 2.5°C e incremen-
tos hasta de 40% en la precipitacion, como ocurre en algunas partes
del Bajio, pero en particular en las ciudades del sureste de Veracruz,
Oaxaca, Tabasco y Chiapas (fig. 4).

Por lo que se refiere a las industrias textil y papelera, de acuerde
con este modelo, las vulnerabilidades oscilan entre los niveles alto ¥
bajo, segun las combinaciones de incrementos de temperatura con au-
mentos de precipitacion.

En suma, la determinacion de la vulnerabilidad hacia el cambio cli
matico es un asunto sumamente complejo para el caso de la indust ia,
tanto por la enorme gama de modalidades que hay en este sector, com@
por la multiplicidad de factores que inciden en su vulnerabilidad. Cabe
aclarar, que si bien como gran sector se considera menos vulnerable que
otros sectores economicos, por su mayor capacidad de adaptacion &
esas variaciones, al interior del subsector existen enormes diferencias.

De acuerdo con el modelo CCC, como en el caso del sector energé-
tico, los niveles de vulnerabilidad de las distintas zonas industriales
apareceran mas altos que con el modelo GFDL-R30.
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Capitulo VIII
5n de Asentamientos humanos

ico.

LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS Y EL CAMBIO
CLIMATICO EN MEXICO. UN ESCENARIO FUTURO
DE VULNERABILIDAD REGIONAL

Adrian Guillermo Aguilar’

Resumen

Este estudio analiza las caracteristicas mas sobresalientes del
crecimiento demografico reciente, asi como la distribucién y las
tendencias futuras de los asentamientos humanos en México. El
analisis se centra en la relacion existente entre la distribucion
de la poblacion, la incidencia de enfermedades infecciosas y
transmitidas por vectores y el consumo de agua.

Mas adelante, se estudia esta relacion con un posible escena-
rio para el afio 2025, con el cual se prevén algunas perspectivas
de vulnerabilidad regional, en caso de un cambio climatico. Los
resultados muestran que los niveles de vulnerabilidad mas al-
tos podrian encontrarse especificamente en los estados con ra-
pido crecimiento poblacional, gran consumo de agua y en los
que se registran altos niveles de incidencia de enfermedades in-
fecciosas. Esta situacion se localizo en la region del norte (Ta-
maulipas y Chihuahua), en la zona del centro (Jalisco y México)
y en el Golfo de México (Tabasco).

Palabras clave: cambio climatico, vulnerabilidad urbana, escenarios
regionales.

Instituto de Geografia, UNAM. El autor agradece la colaboracion de Josefina Gabriel Morales y José Luis
Pérez Damian.
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1. Introduccion

La vulnerabilidad potencial, derivada del proceso de urbanizacion,
surge de dos principales preocupaciones: (I) la magnitud total, la pro-
porcion y las tasas de incremento de la poblacion urbana total, y (I}
el gran tamario y el rapido crecimiento de ciertas ciudades individuales.

En un contexto de rapida urbanizacion, existen efectos ambientales
que se ven modificados en caso de cambios climaticos. Entre las con-
secuencias ambientales que se consideran mas importantes esta la in-
cidencia de enfermedades infecciosas, como el colera o la fiebre
tifoidea; y las transmitidas por vectores, como el dengue o el paludis-
mo. Entre las demandas ambientales mas importantes esta la del ag
que se ve incrementada con la expansion urbana (Magana, et al., 199

Una preocupacion fundamental, asociada a la urbanizacion, es su
alto potencial de vulnerabilidad ante un cambio climatico, debido &
menores abastecimientos de agua o mayor incidencia de enfermeda:
des, de acuerdo con la localizacion geografica de los asentamientos
humanos mas importantes. El abastecimiento de agua sera muche
mas caro si se mantienen los mismos niveles de consumo, ya que pre
bablemente disminuya la precipitacion (Conde, et al., 1996) y aumen
te el nivel de evaporacion. El cambio de clima también tendri
repercusiones en la salud humana: existiria mayor “stress” debido
un clima mas caluroso; una mayor humedad y temperatura estimula
ria la expansion de ciertas enfermedades infecciosas y aquellas tre 1S
mitidas por vectores. Una primera condicion es que la vulnerabilidas
es baja cuando las densidades de poblacion son bajas; una alta dens
dad incrementa la vulnerabilidad al aumentar el nimero de victim
por unidad territorial; al aumentar el nimero de victimas, se incre
menta el costo social de un cambio climatico. Por lo tanto, una alta vul
nerabilidad estaria asociada a un mayor tamano de asentamientd
humanos, en los cuales se localiza un gran numero de establecimie
tos industriales, viviendas y vehiculos automotores (Scott, et al., 1996

Altas densidades urbanas significan grandes demandas de agua,
un elevado riesgo a la salud para una gran cantidad de habitantes. Dk
bido a que un cambio climatico tendra efectos regionales diferenc
les, o sea, de diferente magnitud, es fundamental examinar
vulnerabilidad para todos los espacios nacionales.
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Cualquier politica que pretenda modificar el patron de crecimiento
urbano, o la distribucién de poblacion, en general, para evitar el cos-
to de un cambio climatico, debera estar cimentada en una evaluacion
cuantitativa del problema.

2. El escenario actual

2.I. Crecimiento demografico y urbanizacién

El analisis de las tendencias en el crecimiento demografico y en el pro-
ceso de urbanizacion dan un panorama bastante preciso de la locali-
zacion de las principales concentraciones sociales y economicas en el
pais. Estos datos nos indican cual es la ubicacion de la mayor parte de
las fuentes emisoras de gases a la atmosfera; en consecuencia, es po-
sible determinar zonas o regiones con mayor vulnerabilidad a un cam-
bio climatico.

En este apartado se presentan las principales tendencias en el cre-
cimiento y distribucion de la poblacién, por regiones, en el periodo
1970-1990. Se establecen las diferencias entre la poblacién total, la
rural y la urbana; y, en los casos mas sobresalientes, se destaca el
comportamiento de la poblacion metropolitana, o sea, aquella que se
localiza en las ciudades mas grandes, denominadas zonas metropoli-
tanas.

2.2. Poblacion total

En el periodo analizado la poblacion total del pais pas6 de 48 a 81 mi-
llones de habitantes (fig. 1). Este crecimiento se realiz6 a una tasa pro-
medio anual de 2.6%, y significé un incremento porcentual de cerca de
70%.

A pesar de que en las tltimas décadas se hizo notorio un descenso
en el ritmo de crecimiento de la poblaci6én en México, se espera que
ésta seguira aumentando, aunque con un ritmo mas moderado.

La poblacién total ha disminuido su tasa de crecimiento, ha pasado
de 3.2% en el periodo 1950-1970, a 2.6% en 1970-1990. Sin embargo,
la poblacién urbana tiene tasas de crecimiento mayores durante todo
el periodo, por lo que ha aumentado su porcentaje en el total nacio-
nal, al pasar de 50% en 1970 a 61% en 1990.
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Figura 1. Distribucion de la poblacion total por estados, 1990.

En términos regionales este crecimiento se comporto de la siguiente
manera: practicamente todas las regiones crecieron al mismo ritmo
que la poblacién total del pais, entre 2.6 y 2.9%; la excepcion fue la
gion Peninsula de Yucatan, que incremento su poblaciéon a un ritme
mucho mayor, con una tasa de 4.0%. En lo que toca al porcentaje de
poblacion que cada region contiene respecto del total nacional, tam-
poco hubo un cambio significativo; ninguna de ellas modificé en mas
de un punto porcentual la participacion de dicha poblacion. Por ejem=
plo, el mas alto incremento se dio en la regiéon de la Peninsula de Yu-
catan, al pasar de 2.3% en 1970 a 2.9% en 1990.

Si examinamos unicamente los niimeros absolutos de poblacion, s&
destaca que las regiones mas pobladas son: la region centro con 32%
de la poblacion nacional; la region occidente con 12%; y la region cen-
tro-norte con 11%. En el otro extremo, la zona menos poblada es la re-
gion de la Peninsula de Yucatéan, con s6lo 3% de la poblacién total.

En resumen, la poblacion tiene una marcada tendencia al incre-
mento, que es mas notoria en toda la franja central del pais, donde s&
ubica la mayor concentracion social, a pesar de que regiones con ba
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jas concentraciones registran crecimientos muy altos, como la Penin-
sula de Yucatan.

2.3. Poblacion rural

Los datos muestran que, en las ultimas dos décadas, la poblacion ru-
ral ha mantenido una tendencia hacia su disminuciéon. Mientras que
en 1970 esta poblacion representaba 50% del total, en 1990 su porcen-
taje bajo a 39%. En dicho periodo su crecimiento fue muy lento, a una
tasa de 1%. Esto significa que el pais adquiere cada vez mas un perfil
urbano.

De hecho, en todas las regiones del pais la poblaciéon rural perdio
peso relativo, al disminuir su participacion en varios puntos porcen-
tuales. Por ejemplo, en las regiones norte, centro-norte y occidente,
esta poblacion disminuyé en mas de 15%, y en la Peninsula de Yuca-
tan en 20%.

Las mayores concentraciones de poblacion rural se localizan en las
regiones centro-norte, occidente, centro, Golfo de México y pacifico
sur. En éstas la poblacion representa de 4.0 a 6.5 millones de habitan-
tes en cada region y en las ultimas dos tiene un predominio con por-
centajes arriba de 60%.

Una vez mas, los datos nos senalan mayores concentraciones y
densidades de poblacion en la franja central del pais, a pesar de que
muestra una clara tendencia a la disminucion.

2.4. Poblacion urbana

Esta categoria de poblacion fue la que registré los mas altos incre-
mentos en el periodo 1970-1990. En las dos décadas, la poblacién ur-
bana se duplicé en nimeros absolutos e increment6 su porcentaje de
50% en 1970 a 61% veinte afios después, creciendo a una tasa de casi
4%.

En términos generales, la poblacién urbana crece mas rapido que
Ja total. Aunque hay que resaltar que, en la ultima década, las ciuda-
des de dimensiones medias crecieron mas rapido que las grandes zo-
nas metropolitanas, como la Ciudad de México. Asi, los crecimientos
mas altos no se ubican en las ciudades mas grandes, sino en aquellas




de 500 mil a menos de un millén de habitantes con una tasa mayor a
11%; y en las ciudades pequenias (menos de 100 mil habitantes), con
tasas de alrededor de 4%. Ademas, hay que enfatizar que el nimero
de ciudades practicamente se duplicé de 1970 a 1990, al pasar de 156
a 319 localidades (Aguilar y Rodriguez, 1995).

Como es de esperar, las ciudades mas grandes se asocian a una
mayor cantidad de emisiones de gases, ya que la concentracién indus-
trial y la presencia de fuentes moviles es mucho mas amplia en estos
centros urbanos. La reciente politica neoliberal, de apertura comer-
cial, ha favorecido un fuerte crecimiento social y econémico en la por-
cion norte del pais.

En todas las regiones, la poblacion urbana crecié de manera acelerada,
de acuerdo con el promedio nacional; destacan las regiones pacifico
sur y Peninsula de Yucatan, porque crecieron por arriba de la media
nacional, con tasas de 6%; sin embargo, son las regiones que concen-
tran la més baja proporcion de poblacion urbana, 2.3 y 1.3 millones
de habitantes, respectivamente.

La mayor concentracion de poblacion se encuentra precisamente
en la region centro en la cual se localizan la Ciudad de México, y otras
ciudades grandes, como Puebla. En esta region los habitantes urbanos
eran casi 20 millones de personas en 1990; representaban 74% de la
poblacion al interior de la region. Es importante enfatizar que de e
poblacion urbana, 17.7 millones de personas vivian en zonas metro-
politanas, de aqui la importancia de las grandes ciudades en esta por-
cion de territorio.

En segundo término, sobresalen las concentraciones urbanas de
las regiones occidente y centro-norte, con 5.7 y 5 millones de habi-
tantes respectivamente. En ambas regiones la poblacion urbana es
mayoritaria con respecto al total, con aproximadamente 57% de tod
la poblacion.

En todas las regiones del norte del pais, aunque en nimeros abso
lutos la poblacién urbana es menor a la de las regiones antes sefialas
das, la poblacién urbana representa porcentajes mayores al interior
de cada region; es decir, se trata de regiones “mas urbanas” que las
del resto del pais (fig. 2).
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En esencia, las regiones centro, occidente y centro-norte, concen-
tran 61% de toda la poblacion urbana del pais; y 76% de la poblacion
de zonas metropolitanas existentes en México.
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Figura 2. Proporcion de la poblacién urbana por estados, 1990.

2.5. Asentamientos humanos en zonas costeras
Uno de los efectos secundarios del cambio climatico global seria la
afectacion de los asentamientos costeros en caso de que aumentara el
nivel del mar.

En 1990, en México se tenia una poblacién urbana de mas de dos
millones de personas en la linea de costa de la vertiente del Pacifico,
y poco mas de un millén y medio de habitantes urbanos en la vertien-

te del Golfo de México.

2.6. La salud y el clima

El interés en la relacion clima-salud se ha incrementado notablemen-
te en la ultima década, porque se prevén varios impactos negativos
con el calentamiento global, a partir de las actividades humanas.
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Aunque el clima puede tener diversos efectos en varias enfermeda
des, se considera que con un calentamiento generalizado de la atmés
fera, los mayores impactos se manifestarian en dos aspectos
primero, aumento en la mortalidad y en los niveles de desconfort, de
bido a las altas temperaturas; y segundo, un cambio en la distribucio
de los vectores de varias enfermedades infecciosas, que se desplaza
rian hacia mayores latitudes (Kalkstein, 1991).

En el caso de México, hay estudios gue reportan indices de descon
fort durante los meses de verano y primavera, que se extienden en la
llanuras costeras y en la altiplanicie del norte, y que se pueden agra
var con un cambio climatico (Jauregui, 1967 y en este volumen). Ade
mas, hay que enfatizar que, con temperaturas mas altas, hay mayo
probabilidad de episodios de contaminacion atmosférica en nivele
criticos.

En cuanto al segundo aspecto, el interés se centra en la dispersio;
potencial de ciertos vectores muy caracteristicos de zonas tropicalé
(mosquitos y otros parasitos), que transmiten enfermedades infecci@
sas. Ejemplos de estas enfermedades pueden ser: malaria, mal de
suefio, dengue, etcétera. Es decir, al alterarse las condiciones de tem
peratura y humedad ciertas enfermedades pueden desaparecer en re
giones tropicales del sur y desplazarse hacia regiones de latitud norté
aumentando asi su incidencia (NAS/NAE/IOM, 1992).

Debido a que los diversos grupos sociales tienen diferentes dota
ciones de recursos naturales, desarrollos técnicos o servicios publ
cos, su vulnerabilidad al cambio climatico varia en el mismo grada
Cualquier alteracion climatica seguramente afectara, en primera ins
tancia, las condiciones de salud en las zonas tropicales, subtropicale
y algunas de las poblaciones menos protegidas en las zonas templa
das. Esto se debe a que los cambios climaticos afectaran la distribu
cion del agua y la temperatura, las condiciones de humedad y I
proliferaciéon de microorganismos.

Para una primera evaluacion de las zonas mas vulnerables en Mé
xico, se toman en cuenta dos grupos de enfermedades, de acuerde
con la forma de transmision, como se aprecia en el siguiente cuadro:
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1. Enfermedades infecciosas 2. Enfermedades infecciosas que
transmitidas por vector: no se transmiten por vector:
-Dengue -Colera
-Oncocercosis - Paratifoidea
-Paludismo -Salmonelosis
-Leishmaniasis -Fiebre tifoidea
- Tripanosomiasis -Shigelosis

En el primer grupo de enfermedades, la transmision a la poblacion se
realiza por medio de un agente intermedio infeccioso, el cual es gene-
ralmente un insecto. La proliferacion de estos insectos se vincula a cier-
tas condiciones de temperatura, humedad o presencia de cuerpos de
agua. El segundo grupo de enfermedades no se transmiten por ningun
vector o agente, y se relacionan directamente con la distribucién y cali-
dad del agua superficial. Pueden encontrarse condiciones propicias en
zonas de inundaciones o en areas con servicios de drenaje deficiente.

La figura 3 muestra las areas de mayor vulnerabilidad, de acuerdo
con la mayor o menor incidencia de los grupos de enfermedades. En
dicha figura se nota que la mayor morbilidad en 1993 se localiza fun-
damentalmente en algunos estados, en la porcién sur de las vertien-
tes del Golfo de México y del océano Pacifico, coincidiendo con zonas
tropicales himedas y semisecas. Asimismo, hay una alta concentra-
cion de esta morbilidad en la zona central del pais, que coincide con
areas de alta urbanizacion.

Asi, en la vertiente del Golfo de México destacan los estados de Ve-
racruz, Tamaulipas y Tabasco; en la vertiente del Pacifico sobresalen
los estados de Chiapas, Oaxaca, Michoacan, Jalisco y Sinaloa. Por lo
que se refiere al centro del pais, destacan los estados de Guanajuato,
Estado de México y Distrito Federal. En todos estos estados el namero
de casos de las enfermedades senaladas fue mayor a 6 mil en 1993.

2.7. El consumo de agua

Un cambio climético afecta las variaciones naturales, estacionales y
anuales del recurso agua. Las variaciones actuales en el abastecimiento
de este recurso muestran ya la necesidad de prepararse para las posi-
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bles consecuencias de un calentamiento global. La pregunta funda
mental parece ser: jtendran las ciudades en el futuro préoximo abaste
cimiento de agua suficiente, barato y confiable?

Figura 3. Morbilidad por estados, 1990.

El impacto de un cambio climatico dependera del balance, a nive
regional del consumo, almacenamiento, variabilidad del recurso, us
de agua subterranea y generacion de energia hidroeléctrica, para c¢
nocer el grado de vulnerabilidad de cada region, y como un cam il
climatico puede traer danos o beneficios a cada zona.

La disponibilidad del recurso agua esté en relacion directa con la
condiciones climaticas, especificamente en el mayor o menor Vo, “l
men de precipitacién. Con una poblacién mas numerosa y con ciuda
des mas grandes, el consumo de agua por habitante se incrementara
substancialmente en el futuro cercano. Si ocurre un cambio climati e-?
global, aquellos estados que actualmente tienen clima arido y se mia
rido, es probable que experimenten procesos de desertificacion y/e
aridez. Esta condicion aumentaria enormemente la vulnerabilidad d
las poblaciones en el consumo de agua.
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uestra el volumen de agua suministrada por habitan-
te, en cada estado de la Republica, en el aio de 1991. Se observa que,
en general, los mayores consumos por habitante (mas de 350 litros
diarios) se encuentran precisamente en todos los estados del norte
del pais que son, a su Vez, los que tienen la menor disponibilidad de
agua. Destacan Baja California Sur, Chihuahua y Coahuila, con un su-
ministro de mas de 350 litros/dia por habitante. En la parte central
del pais sobresalen los estados de Aguascalientes, Colima, Distrito Fe-
deral y Jalisco; y en la porcion sur el estado de Quintana Roo.
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Figura 4. Agua suministrada por habitante (litros/dia) y por estado, 1990.

3. El escenario futuro. La vulnerabilidad de los asentamientos hu-

manos
A fin de elaborar algunas consideraciones acerca del posible efecto
de un cambio climatico en los principales asentamientos humanos
del pais, en esta seccion se relacionan los datos de proyecciones de
poblacién, de incidencia de enfermedades y de demanda de agua, con
las posibles alteraciones de temperaturay precipi

mo siglo.
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Para cumplir este objetivo se utilizan los calculos que se derivan
de la aplicacion de dos modelos (Conde, et al., 1996 y Magana, et al.,
1997): el CCC (Canadian Climate Center) y el GFDL-R30 (Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory) y se toman como base los principales
cambios en temperatura y precipitacion.! Ambos modelos hacen si-
mulaciones de cudles serian los cambios en la temperatura (°C) y en
la precipitacion (%), si ocurriera una duplicacion de la concentraciéon
atmosférica del bioxido de carbono atmosférico. Como escenario fu-
turo se utilizan los datos de proyecciones elaboradas para el ano
2025. Se utiliza este afo, porque se considera que en los posteriores
las proyecciones de poblaci6n se vuelven poco confiables, y porque en
aspectos como la morbilidad éste fue el horizonte futuro maximo
adaptado; ademas, para afnos posteriores, los resultados estadisticos
aparecian sumamente distorsionados y poco aceptables. Asi, se utili-
za la proyeccion logistica,? porque representa mas satisfactoriamente
la tendencia demografica actual.

Para elaborar las figuras que se muestran, se obtuvieron las dife-
rencias correspondientes entre el escenario actual, simbolizado por el
ano 1990,3 y el escenario futuro, representado por el afio 2025. Es de-
cir, se obtuvieron las diferencias para esos 35 afios, las cuales se con-
vierten en magnitudes de demanda (en el caso de la poblacion y el
agua), o en magnitudes de problemas (en el caso de la incidencia de
enfermedades).

A su vez, estas magnitudes se transfirieron a un mapa de la Repii-
blica Mexicana para saber qué regiones presentaban un mayor grado
de vulnerabilidad; por ejemplo, aquéllos con un alto nimero de inci-
dencia de enfermedades transmitidas por vector en el afio 202 5, que
a su vez, registran cambios positivos en la precipitacion, son areas
vulnerables ya que la mayor humedad y cantidad de agua estimula y
crea un ambiente propicio a la transmision de tales enfermedades.

1 Véase, Villers L. y Trejo I. (1995), Segundo Informe de Pais: México. Area: Vulnerabilidad. Subérea:
Sistemas Forestales; Sénchez M. T,, Martinez M. y Martinez N. (1995), Informe Final del Estudio de Pais:
México. Area Vulnerabilidad Subérea: Industria y Sistemas Energéticos.

2 En el estudio original se elaboraron proyecciones logisticas y polinominales al afio 2025. La primera de ellas
presenta un comportamiento mas consciente con la tendencia histérica (A. G. Aguilar, 1995, Estudio de Pais:
México, Area: Vulnerabilidad, Subarea: Asentamientos Humanos, Instituto de Geografia, UNAM, México).

3 En el caso de la morbilidad el escenario actual se refiere al ano de 1993, y para la demanda de agua se
trata de 1991.
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acrementos en la concentracion de poblacion

acrementos de poblacion previstos implican una demanda poten-
e una serie de satisfactores basicos, varios de los cuales depen-
indirectamente de las posibles variaciones climaticas; en este
estarian los abastecimientos de agua o de energia.

las figuras 5 y 6, donde se explican los incrementos absolutos
ablacion total y urbana para el ano 2025, se observa que los esta-
in los que se esperarian los mayores incrementos son: Chiapas,
sruz, Puebla, Estado de México, Michoacan, Guanajuato y Jalisco,
smo Chihuahua y Baja California. Es decir, una franja en el cen-
2l pais (a excepcion de Chiapas), y dos estados fronterizos con la
)r concentracion de poblacion total y urbana.
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a 5. Diferencias absolutas de la poblacion total, 1990-2025.




Figura 6. Diferencias absolutas de la poblacién urbana, 1990-2025.

De acuerdo con los resultados de los modelos climaticos, se puede
argumentar que de este grupo de estados los de mas alta vulnerabi
dad son: Baja California y Chihuahua, porque se localizan en regiones:
que tienden a ser mas calidas y secas y tendrian fuertes demandas de.
agua y de energia. En segundo lugar, con una vulnerabilidad media que:
darian agrupados los estados del centro del pais: Jalisco, Guanajuato,
Michoacan, Estado de México y Puebla. Finalmente, con vulnerabilidad
baja, los estados de Veracruz y Chiapas, que se localizan en regiones
que tendrian poco cambio climatico donde incluso aumentaria el por-
centaje de precipitacion, por lo que, en principio, tendrian menos pro-
blemas en el abastecimiento de agua, energia o alimentos.

Para confirmar estos resultados se pueden examinar las proyeccio-
nes del consumo de agua en el ano 2025 (fig. 7). De acuerdo con es-
tos datos, hay dos grandes grupos de valores, los negativos y los
positivos. Los valores negativos de las diferencias absolutas en el con-
sumo de agua 1991-2025 significan que, debido al rapido crecimien-
to de la poblacion, en el futuro habria una escasa disponibilidad de




| lo que obligaria a reducir el consumo diario por habitante; en
| palabras, el consumo diario por habitante en 1990 era mayor al
se espera para el afo 2025. Los valores positivos manifiestan
famente lo contrario, de acuerdo con las tendencias actuales, en
lestados sera posible aumentar la cantidad de agua para consu-
jor cada habitante, por lo tanto, el consumo de 1990 era menor
le se espera para el afio 2025.
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1 resumen, las areas o estados mas vulnerables son aquéllos con
es negativos, donde habra una reduccion en el consumo de agua

habitante. Estas zonas corresponden a trece estados que, en or-
de importancia, son:

intana Roo 9. Nuevo Leon
i 10. Querétaro
11. Campeche
12. Jalisco
13. Tlaxcala




Estos estados pueden considerarse de alta vulnerabilidad, desde
la perspectiva del incremento en el consumo de agua. Cabe sefalar
que cinco de ellos (Chihuahua, Baja California, Chiapas, México y Ja-
lisco), se clasificaron como de alta vulnerabilidad, de acuerdo con los
incrementos absolutos de poblacion total y urbana, sefialados con
anterioridad.

3.2. Incrementos en la incidencia de enfermedades

Para que haya una alta vulnerabilidad de los asentamientos humanos
a una serie de enfermedades relacionadas con el clima, es necesario
que se combinen las siguientes condiciones: mayor precipitacion, ma-
yor humedad, temperaturas mas calidas, asi como condiciones sani-
tarias deficientes.

Una mayor precipitacion en centros urbanos de dimensiones me-
dias y grandes puede causar la obstruccion de redes de drenaje, inun-
dacién de vias de comunicacion y, en general, inundaciones y
estancamiento de agua, lo cual seguramente tendra efectos negativos
en la salud. Si a lo anterior se agrega la existencia de asentamientos
irregulares, con marcadas deficiencias en servicios, se crea un am-
biente que estimula la expansion de enfermedades infecciosas relacio-
nadas con el agua, como colera o paratifoidea, asi como aquellas
transmitidas por vectores (por ejemplo, mosquitos), como el dengue
o el paludismo.

Para examinar la posible incidencia de morbilidad, se establecio
una distincion entre aquellas enfermedades transmitidas por vec-
tores, y las infecciosas.* De acuerdo con los resultados de los datos
proyectados para el ano 2025, y segin los mapas elaborados, se ob-
serva lo siguiente:

Primero, en el caso de las enfermedades transmitidas por vectores,
las diferencias absolutas totales 1993-2025 son bastante irregulares.
Esto se explica porque la evolucion del nimero de casos hasta el ano
1995 presenta una tendencia ciclica, en ciertos afnos se registran altas
incidencias y en otros se observan marcados decrementos. De esta
manera, en la mayor parte de los estados se registran datos negativos
en el escenario futuro; sin embargo, se destacan tres estados, con una
alta incidencia; Campeche, Quintana Roo y Tabasco, es decir la zona

4 Las enfermedades transmitdas por vectores son: dengue, oncocercosis, paludismo leishaniasis y
tripanosomiasis. Aquellas transmitidas por infeccion son: colera, pararifoidea, salmonelosis ,
fiebre tifoidea y shigelosis.
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fe la Costa del Golfo de México, y la mayor parte de la Peninsula
acatan (fig. 8).
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ra 8. Diferencias absolutas en enfermedades transmitidas por vectores,
8-2025.

acuerdo con los resultados de los modelos presentados, es muy
ible que se combine un incremento de temperatura con mayores
entajes de precipitacion en las zonas costeras y en el sureste del
Es decir, aquellas regiones calidas y semicalidas son areas poten-
mente endémicas. No obstante, algunas de estas enfermedades se
yuelto ya problemas de salud publica en otras regiones del pais.
ejemplo, se han reportado brotes importantes de dengue y palu-
mo en lugares como Guadalajara, Tampico, Ciudad Madero, Los Ca-
Baja California y el estado de Sinaloa.’

n segundo lugar, la futura incidencia de enfermedades infecciosas
sstra una distribucion mas regular en todos los estados del pais
9). En esta distribucion resultan como regiones mas vulnerables
s estados de la Republica; en la zona occidente, Jalisco y Michoa-
; v en la region del norte y el Golfo de México, Coahuila, Nuevo
n, Tamaulipas, Veracruz y Tabasco. Como se aprecia, se trata tam-

se Aparicio Nazar-Buetelspacher, Prevots, Nieburg, Sanchez y Medrano, 1990; Avila, Luna y
b2 1987; Gonzalez Mora, 1992, Vazquez Castellanos, Canales Mufioz, Napoles Camacho y
e Aquino, 1989.
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bién de zonas costeras calidas y semicalidas, combinadas con algunas
zonas secas y calidas, asi como areas mas reducidas de clima templa-
do, donde se localizan altas densidades de poblacién y centros urba-
nos muy importantes. De acuerdo con los datos proyectados, se
destaca el estado de Veracruz, con mas de 10 mil casos; Tabasco, con
mas de 7 mil; y en tercer lugar, los estados de Tamaulipas y Jalisco,
con mas de 6 mil.
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Figura 9. Diferencias absolutas en enfermedades infecciosas, 1990-2025.

Este tipo de enfermedades tienen caracteristicas endémico-epidé-
micas (alta incidencia y dispersion geografica) en México, que se re-
lacionan con deficiencias en el saneamiento ambiental y el
abastecimiento de agua potable. Entre los principales vehiculos de
transmision se encuentran las fuentes de agua contaminada por al-
gun portador o a través del drenaje; éste seria el caso de enfermeda-
des como el colera o la fiebre tifoidea. Evidentemente, altas
densidades de poblacion, viviendas precarias y deficiencias en servi-
cios publicos son factores que ayudan a definir zonas de riesgo o al-
ta vulnerabilidad.
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scrementos en el suministro de agua

j ultimo punto, se pueden analizar las diferencias absolutas en
ninistro de agua (litros diarios) para cada estado, segun las pro-
pnes correspondientes.

s diferencias absolutas mas altas significan mayores demandas
ite vital liquido en un escenario futuro. Una situacion de este ti-
gede ser particularmente critica, especialmente en aquellos esta-
gue ademas de tener climas secos O aridos, con bajos niveles de
ipitacion, experimentaran temperaturas mas calidas y menores
ipitaciones, de acuerdo con los resultados de los modelos clima-
§, especialmente con el CCC; esto sucede en estados del centro y

i del pais.

Isia lo anterior agregamos altos niveles de concentracion pobla-
jal, tenemos por resultado regiones altamente vulnerables, con
;rmes dificultades para obtener futuros suministros de agua.

{as mayores demandas se presentaran en siete estados (fig. 10).
ftacan sobre todo el Distrito Federal y el Estado de México, a los
se puede clasificar como de muy alta vulnerabilidad, por el enor-
costo que significara la basqueda de nuevas fuentes de abasteci-
pnto de agua; en segundo término, Pero también con alta
merabilidad, los estados de Veracruz, Jalisco, Chihuahua, Coahuila
anajuato; de €stos, en los tres ultimos predomina el clima seco
) arido, v en los dos primeros hay importantes extensiones de cli-
calido sub-humedo, con el agravante de que ambos contienen
srtes concentraciones de poblacion dentro del territorio nacional.

rados de vulnerabilidad al cambio climatico, segun diferencias
solutas, 1990-2025
mo ultimo punto s€ calculé un grado de vulnerabilidad general
-2 todos los estados de la Republica Mexicana. Esta vulnerabili-
d pondera todas las diferencias absolutas que se refirieron en la
ccion anterior y obtiene un Gnico valor, el cual fue cartografiado
jg. 11).

De acuerdo con la figura 11, se obtienen cuatro grados de vulnera-
idad: alta (de 4 a 4.9), media (de 3 a 3.9), baja (de 2 a 2.9), y muy ba-
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le1al.9).De acuerdo con la ponderacion no se obtuvieron valo-

fe 5, lo cual equivaldria a una vulnerabilidad muy alta.

Je esta manera, se registran cinco estados con alta vulnerabilidad:
uahua, Tamaulipas, Jalisco, México y Tabasco. Chihuahua se des-
fcon altos valores en incrementos de poblacion total y urbana, y
tos crecimientos en el consumo de agua por habitante; el Estado
éxico presenta una situacion similar, con altos incrementos po-
fionales y fuertes aumentos €n el consumo y suministro total de
o en el caso de Jalisco, se registra un alto crecimiento de pobla-
3 y un incremento en la incidencia de enfermedades infecciosas y
sumo de agua por habitante; y en el caso de Tabasco, se registra
‘aumento notable en la incidencia de enfermedades infecciosas y
vectores, y se incrementa el consumo de agua por habitante.

8i atendemos a aquellos estados que registran vulnerabilidad me-

se agrupan 11 de ellos: Baja California, Sinaloa, Coahuila, Nuevo
n, Michoacan, Guanajuato, Guerrero, Puebla, Veracruz, Chiapas y
ntana Roo. En términos generales, a los estados de alta vulnerabi-
ad, referidos en el parrafo anterior, se agregan tres de la frontera
te, cinco en la franja central del pais, y en el sur y sureste se adi-
nan dos mas (fig. 11).

Dpciones de politicas de mitigacion

puede concluir que, en un escenario futuro de cambio climatico
bal, pueden existir efectos negativos en muchos asentamientos hu-
mos. A grandes rasgos se pueden delinear al menos cuatro grupos de
sibles politicas para mitigar dichos efectos® (Scott, et al., 1996).

Infraestructura. Sera necesario prever la construccion de infraes-
tura en aquellos asentamientos que actualmente se consideran
2 vulnerables. Esta infraestructura se refiere principalmente a: al-
n tipo de diques o barreras contra aumentos del nivel del mar; sis-
mas de bombeo; abastecimientos de energia para sistemas de aire
iondicionado y obras para nuevos abastecimientos de agua.

Migracion. Buscar acciones para disminuir y/o reorientar flujos
gratorios a las regiones 0 ciudades mas vulnerables. La migracion
mtribuye ampliamente a incrementar la concentracion y densidad
poblacion en ciertos espacios, asi como a la transmision de enfer-

gase algunas recomendaciones en Stren, White y Whitney (1992).
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medades, por lo que se deberan buscar estrategias econémicas para
avanzar hacia una distribucién mas adecuada de poblacion en el terri-
torio nacional.

Reduccion de emisiones. Es prioritario definir medidas que contri-
buyan, tan pronto como sea posible, a reducir el actual nivel de con-
sumo de combustibles fosiles. Hay que tomar en cuenta que muchas
emisiones de contaminantes se generan por la quema de estos com-
bustibles en ciudades de dimensién media y grande, a través de vehi-
culos automotores e industrias. Tales emisiones podran reducirse con
el uso de tecnologias mas limpias, filtros, menores consumos o uso
de energias renovables como la solar.

Monitoreos de morbilidad. Sera importante establecer la vigilancia
del comportamiento epidemiologico de las diversas enfermedades re-
lacionadas con el clima. Un monitoreo de este tipo permitira precisar:
la importancia relativa que adquiere la incidencia de morbilidad en di-
ferentes regiones del pais.
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UN ESCENARIO DE LAS CONDICIONES BIOCLIMATICAS
I LA CIUDAD DE MEXICO PARA UNA DUPLICACION EN
LA CONCENTRACION DE COa.

Ernesto Jauregui* y Adalberto Tejeda**
Resumen

plicando el concepto de temperatura efectiva (TE), se presenta
1 escenario de las condiciones bioclimaticas de la Ciudad de
éxico, obtenido al utilizar resultados tanto de predicciones re-
onales de modelos de circulacion general (GCM), para el caso
¢ una duplicacion en la concentraciéon de COz, como de la pro-
iccion de la tendencia de la temperatura de una estacion ur-
ma. Se incluyen los mapas de las condiciones climaticas
rtuales y futuras para la Ciudad de México. Se descubri6o que
s condiciones actuales del ambiente cambiaran a una atmos-
ra mas calida debido al proceso de urbanizacion y al efecto
vernadero. El impacto en la poblacion sera mas importante
1rante la estacion calida (marzo-mayo), cuando el bioclima de
ciudad probablemente pase de la neutralidad actual a la si-
Hente categoria de la escala de condiciones calidas (TE 24-
7°C) abarcando la mayor parte de la ciudad.

ilabras clave: bioclima humano urbano, Ciudad de México, esce-
) bioclimatico.
troduccion

n diversos autores, se espera que los incrementos medios que se
icen para las condiciones de temperatura globales, bajo una con-
m de duplicacion en la concentracion de CO2z, aumenten confor-
lumenta la latitud. En consecuencia, se espera que el impacto del
is térmico sobre las poblaciones urbanas, debido al efecto inver-
10, sea relativamente pequerio en los trépicos. Sin embargo, ya
la isla de calor urbana aumenta con el tamano de las ciudades, la
n del calentamiento del aire urbano, si bien varia con los diversos
»dos de incremento de la poblacion, sera considerablemente mas

ro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM, México.
versidad Auténoma Veracruzana, Xalapa, México.
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grande en las ciudades de rapido crecimiento de los paises en desa-
rrollo. El calentamiento del aire, inducido por la urbe se encuentra en-
tre los mas grandes cambios climaticos atribuidos directamente a las
actividades humanas.

Las implicaciones del calentamiento global sobre el clima urbano en
Europa han sido estudiadas por Auliciems (1992) en relacion con la fu-
tura administracion del clima en interiores. Este autor sugiere que, co-
mo resultado del aumento del efecto invernadero, debido a la
duplicacion en la concentracion de COz, la generacion de gases radia-
tivos en los sistemas de calefaccion puede contribuir mas al calenta-
miento global en los paises industrializados. Como es de esperarse, en
los paises en desarrollo el uso de energia para el aire acondicionado
probablemente se mantenga bajo, ya que la poblacion, generalmente
con ingresos bajos, en vez de invertir dinero se adaptara a las nuevas
condiciones térmicas, aclimatandose y cambiando sus vestidos. Auli-
ciems (1992) elabor6é mapas de temperaturas de Europa (en términos
del “termopreferendum” de bulbo seco) para condiciones de duplica-
cion en la concentracion de CO: con los incrementos de temperatura
que predice el Instituto Goddard para Estudios del Espacio (GISS).

Con los conceptos de temperatura efectiva (TE) y tendencia relativa,
McGregor (1995) ha evaluado el posible clima del Pacifico oeste ecua-
torial y sur tropical, como consecuencia del calentamiento global y los
probables cambios en el confort humano. Para climas futuros, McGre-
gor supone un cambio de temperatura de +2°C con cambios de presion
de vapor de 7 a 14% y concluye que el calentamiento global resultara
en cambios de frecuencia, duracién e intensidad de las condiciones fi-
sioclimaticamente acentuadas en la region oceanica.

El objetivo de este trabajo es mostrar un escenario de las condiciones
climaticas a escala local para la Ciudad de México, usando el concepto
de TE para evaluar los posibles cambios en el confort humano, como
consecuencia tanto del calentamiento global como de la urbanizacién.

Debe aclararse que los resultados que aqui se presentan son la con-
tinuacion de un trabajo previo (Jauregui, et al, 1996) que explora el
posible impacto de la duplicacion de la concentracion de CO: en el
clima humano del pais. Aquel trabajo, apoyado ademas en las proyec-
ciones demograficas de Aguilar (1996), concluye que en el verano de
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Ldiados del proximo siglo, 49 millones de mexicanos que ahora no
ilizan sistemas de aire acondicionado, los requeriran para estar en
ndiciones de confort entre media mafana y media tarde, a pesar de
s procesos de aclimatacion que experimentara la poblacion afecta-
(cuadro 1). Esta informacién indica que, para el verano, el consu-
p energético por climatizacion de edificios habra de duplicarse en
ymparacion con la actualidad.

sadro 1. Incremento en millones de habitantes urbanos que estan bajo situacién cali-
- media maiiana a media tarde - si se verifica el cambio climatico hacia el afio 2050.

El clima de la Ciudad de México

scalizada en un valle elevado (2 250 msnm) en los tropicos (~19° La-
itud N), la Ciudad de México es una de las zonas conurbadas mas
srandes del mundo (14.8 millones de habitantes en 1990).

El clima en los suburbios del norte y del este es semiarido (preci-
sitacion de 450 mm/ano) y favorece el desarrollo de tormentas de
olvo al final de la estacion seca (Jauregui, 1989). En los sectores 0€s-
e y sur el clima es mas hamedo (800 a 1 000 mm/ano). La escasa pre-
Hpitacion durante la estacion fria (noviembre-febrero) se origina a
nartir del paso de frentes que dan lugar al tiempo anticiclonico, con
sielos despejados y abundante soleamiento. La lluvia durante el vera-
10 esta asociada con las tormentas generadas por sistemas de circu-
lacion atmosférica tropicales (calido-hiimedos) llamados ondas del
sste, o bien con efectos orograficos.

La variacion anual de la temperatura es pequena pero el rango
diurno es grande (~20°C) en la segunda mitad de la estacion seca,

ando las inversiones térmicas superficiales de origen radiativo im-
piden la dispersion de contaminantes atmosféricos.




Las temperaturas medias mensuales en la Ciudad de México va-
rian desde 17 hasta 20°C durante la estacion calida, caracterizadas
por noches frias y tardes de templadas a calurosas. Durante este pe-
riodo, los habitantes de la ciudad se enfrentan al dilema de llevar ro-
pas apropiadas para una mariana fresca y sufrir las consecuencias de
exceso de ropa durante la tarde. Claramente, las temperaturas me-
dias mensuales en este caso no revelan la estructura actual de régi-
men térmico.

3. Los datos

Los registros medios mensuales de temperatura (°C) y precipitacion
(mm) estuvieron disponibles a partir de 36 estaciones para el periodo
1951-1980 (fig. 1). Las temperaturas y la precipitacion medias men-
suales para el futuro fueron obtenidas de los escenarios regionales
para México, derivados de las salidas de los modelos CCC (Canadian
Climate Center) y GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dinamic Laboratory),
aplicados a México por Conde, et al, (1996).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones climaticas.
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seneralmente se entiende que las variables regionalizadas (por
aplo, temperatura y precipitacion) pueden llegar a ser altamente
fculativas ya que la fuente potencial de error es grande (por ejem-
los efectos de los cambios de nubosidad y otros). Sin embargo,
ito que los modelos seleccionados dieron resultados similares de
fmento de temperatura media para el centro del pais (entre 2.1 y
segun el cuadro 2), se adopto el valor mas bajo para la estima-
de la temperatura esperada, cuando haya una duplicacion en la
entracion de COz, lo cual se supone que ocurrira aproximada-
ie en el ano 2050. Desde luego que esta suposicion introduce otra
ate de incertidumbre.

#ro 2. Incremento de temperatura ambiente en Tacubaya (anual y mes de mayo)
nado en distintos periodos (columnas 2 y 3). Las columnas 4 y 5 muestran los
aentos estimados para el periodo 1980-2050, siguiendo las tendencias obser-
en cada periodo. En los dos tltimos renglones se presentan las estimaciones con
podelos CCC y GFDL-R30.

Periodo Incremento (°C/afio) con un nivel Incrementos de temperatura
_ de significancia de 0.05. estimados para 1980-2050 (°C
I R e

anual (mes mas calido) Anual mas calido)
| 19171996 | 0026 |

| 180 |
1950-1996 0.029 =200
1980-1996 Y
E=XEm

i =280 ]

figura 2 muestra la curva de temperatura media mensual en la
Hon urbana Tacubaya, localizada al oeste del centro de la ciudad.
dencias de temperatura se muestran para tres periodos: 1917-
(fig. 2a), 1950-1996 (fig. 2b) y para los afios recientes (1980-
fig. 2¢) en los cuales se ha sefialado la razon de incremento mas
able de temperatura. Para la proyeccién del periodo 1980-2050
Hecciono la razon de incremento de temperatura, obtenida a partir
eriodo 1980-1996, ya que ésta da el incremento mayor (3.4°C en
Como este incremento de temperatura es supuesto, el resultado
de la urbanizacion como del calentamiento global, tendria que
aperior al incremento de temperatura, debido inicamente al ca-
miento por el efecto invernadero (2.1°C).

censo de 1990 ha revelado una ligera disminucion en la pobla-
del Distrito Federal después de los sismos de 1985, debido en




gran parte, a la migracion que se ha asentado en areas metropolitanas
(8.7 millones de habitantes) y en ciudades satélites. Esta redistribu-
cién de la poblacién contribuye al incremento en la densidad del area
edificada en los suburbios y, por lo tanto, es logico esperar que tien-
da a mantenerse alta la tasa de crecimiento de la isla de calor duran-
te el siglo XXI.

"
1017 W22 167 W2 R0 142 1D 1062 1957 1982 1987 W72 W77 192 19EY IR

Ao
Temperatura media anual en &l observatorio de Tacubaya. Periodo 1817-1996.

[ —o—Tmedaanal Tendence0029°ChR0
v
o ~
" - fa
we
LK TSl . Y o % L
O n
o = " /. T T
Al o ' TN b b
"a —
wald - § e - —— - Sttt P — — —sr -
19050 L) "ee 9% 962 1905 wes  wn we wn 080 198 wes W wee 1968
Ao
Temperatura media anual en el observatorio de Tacubaya. Periodo 1950-1966.
[ —O—Tmecka anval —— Tendencia 0.048 "Chaflo ]
w
N
s
O e

ue
1950 1981 1982 198 19AL 1085 1988 1967 I8 1000 1000 1901 R e AL

Afo
Temperaturs media anual en el observatorio de Tacubaya. Periodo 1980-1996

Figura 2. Temperatura media anual y tendencia de la temperatura para los period:
1917- 1996, 1950-1996 y 1980-1996, en Tacubaya, D. F.
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4, Método

En la literatura se puede encontrar un amplio rango de indices para
evaluar el bioclima humano (para una revision ver Landsberg, 1972;
Taeler, 1987; Jauregui, 1996). El indice que se aplica con mayor fre-
cuencia es probablemente la temperatura efectiva (TE), definida como
la temperatura del aire en calma que da la misma sensacion térmica
que las condiciones ambientales, si la humedad relativa fuera de
100%. Mientras el concepto TE es atractivo por su simplicidad de apli-
caciéon (Hentschel, 1987), éste ha sido criticado por su aparente insen-
sibilidad a la alta humedad en los climas calidos (Tromp, 1980); por
lo demas la TE no toma en cuenta la radiacién ni la ventilacion.

Propuesta originalmente por Houghten y Yaglou (1923), debe ad-
vertirse que la TE es un indice de respuesta térmica para individuos
sedentarios. Las limitaciones del indice han sido puntualizadas por
Landsberg (1972), Givoni (1976), Tromp (1980) y otros. No obstante
esas desventajas, la TE ha sido ampliamente utilizada para evaluacio-
nes de regimenes y clima local.

Puesto que los escenarios para duplicacion de la concentracion de
CO:2 se proporcionan en términos de cambios de temperatura y preci-
pitacion, se ide6 que, para dar una imagen mas completa para la des-
cripcién del bioclima futuro de la Ciudad de México, seria deseable un
indice que incluyera a ambas, temperatura y humedad, como en el ca-
so del concepto de temperatura efectiva (TB).

En este articulo se utiliza una ecuacion empirica, dada en términos
de 1a humedad relativa para evaluar el impacto del bioclima futuro en
la poblacién de la Ciudad de México. Se exploran igualmente los posi-
bles cambios hacia un clima mas calido en categorias ASHRAE.

La ecuacion de TE propuesta por Missenard (1937) es:

TE = Ta - 0.4(Ta-10)(1-f)
donde Ta es temperatura del aire y fes la humedad relativa en décimas.
a) Estimacion de la humedad relativa presente (1951-1980).

Para estimar la TE es necesario contar con valores medios mensuales
de temperatura y precipitacion ( T y P respectivamente).




Primero, para el periodo 1951-1980 se calcul6 la presion de vapor
e (hPa) media mensual mediante una ecuaciéon de regresion bilineal:

e=-6.19 + 1.08 T+ 0.0156 P (1)

donde Tes la temperatura media mensual en °C y Pes la precipitacion
media mensual en mm.

La Ecuacion 1 tiene un error estandar de estimacion de 3.0 hPa y un
coeficiente de correlacion lineal de 0.8961 (para 67 estaciones meteo-
rologicas y 12 meses, es decir, 804 casos).

La humedad relativa (f en decimales) es:

e

€,
donde la presion de vapor de saturacion e, se calcul6, de acuerdo con
la ecuacion de Clausius-Clapeyron:
ol 21.4T + 494.41
“\ T+27315

b) Estimacion de TE utilzando los resultados GCM de Conde

(2)

Como ya se menciond, la temperatura efectiva media mensual (Misse-
nard, 1937) se puede calcular como:

TE=T-0.4 (T-10) (1-f) &

Para un escenario de duplicacién en la concentracion de COz2, Conde,
et al. (1996), muestran que los incrementos de temperatura media
mensual en °C esperados para el centro del pais, con dos modelos de
circulacion general (GCM), el CCC (modelo canadiense) y el GDFL (mo-
delo estadounidense) ocurren como se indica en el cuadro 3: y la pre-
cipitacion total media mensual para condiciones de duplicacion en la
concentracion de CO:z puede evaluarse o estimarse para el centro de
México a partir de los valores normales del periodo 1951-1980 (Ps1-s0):

Pco=K(Pst50)

donde K tiene los valores mensuales del cuadro 4 (segtin Conde, et al.,
1996):

202




apor
eal:

(1)
cion

¥ un
leo-

£on

Cuadro 3. Incrementos de la temperatura media mensual (°C) en el centro del pais, de
acuerdo con los modelos CCC y GFDL-R30, en las versiones usadas por Conde et al.
(1996).

E [F M [A M [J 1J A [S [0 N D
cee 16 119 |19 |23 {22 (19 |20 |23 |23 [25 |22 |18
GFDL-R30 16 133 133 |35 |24 (26 123 |24 |26 |27 |27 |36

Cuadro 4. Incrementos relativos de precipitacion para el centro del pais, segun el mod-
elo GFDL-R30, en la version de Conde, et al. (1996).

[LOlE i A T Ty JA |8 (0. IN__ 1D ]
[K 1937 088 (127 108 [1.23 [1.34 [126 (131 [1.30 [1.03 (122 1.00 |

A partir de las ecuaciones 1 y 2, la humedad relativa media mensual
para el afno 2050 (aproximadamente para condiciones de 2C0O:2) es:

-6.19+1.08 Tz>coz+0.01 56/32002

foco=
5o (21.47-2002+494.41)

Tzco?+273.1 5

Para Tzco.=T+AT y P2co.=KPs1.50, se ha usado el escenario Canadiense,
porque sus resultados son menos catastroficos.

Por lo tanto, la temperatura efectiva media mensual para condiciones
de 2CO:2 es:

TEzco,=Tzc0,40.4 (Tzco,-10) (1-f)

En ausencia de adveccion significativa, Geiger (1957) sugiere que
la presion de vapor no varia entre las 10 y las 14 horas, y la hume-
dad relativa minima promedio (representativa para las 14:00-15:00
horas) es:

e
(21 A Trax+494.41 )

f min2CO,~

Trat273.15




donde Tmsxes la temperatura maxima promedio mensual. Por lo tan-
to, la temperatura efectiva (media maxima mensual) es:

TEmseco.=Trme-0.4 (Toax-10) (1-f)

¢) La aproximacion de la tendencia de temperatura

Otra posibilidad es usar la tendencia de la temperatura (3.4 “C/70
anos), segun la figura 2c, como explicitamente se sefiala en el cuadro
2 para el periodo 1980-1996. De ese modo, la temperatura media maxi-
ma segun la tendencia sera:

Tméxtrend= ( Tmax 5!-80)"'3.400

y se puede estimar la TE para cada estacion climatologica de la fig. 1:

TF a d= F(T d, fmlnCCC)

donde F representa el conjunto de funciones descritas en el subapar-
tado anterior.
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4. Resultados

a) Estacion calida

La figura 3 muestra la distribucion de la temperatura efectiva (TE) ma-
xima promedio para abril (un mes calido), para el periodo de referen-
cia 1951-1980. En la mayor parte de la ciudad prevalecen condiciones
de neutralidad (TE 19-24°C) mientras que se localizan pequenas islas
de calor en el area del centro de la ciudad.
to de 2.1°C en la temperatura anual, obtenido por el modelo CCC, apro-
xima los resultados en una expansion del area urbana donde las
condiciones mas calidas estan lejos del confort neutral que prevalece-
ra en la Ciudad de México durante abril, como se ilustra en la figura 4.

Por supuesto, un incremen-
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Figura 3. TE (°C) maxima promedio en abril 1951-1980.

Puesto que se espera

que la aproximacion de tendencia de tempe-

ratura genere incrementos de temperatura aun mas grandes, se anti-

cipa que las condicione
de abril son mas calida
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para la escala de confort de la ASHRAE (1966), y abarca una porcion
grande del este y el centro de la Ciudad de México. Unicamente los ac-
tuales suburbios del este y del sur mantendrian condiciones neutras
de confort.
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Figura 4. TE (°C) maxima promedio en abril. Modelo CCC.

b) Estacion fria.

En la Ciudad de México las condiciones bioclimaticas actuales, expre-.
sadas por la escala de sensaciones térmicas de la temperatura efectiva
(TE), estan entre fresco (en los suburbios sur/oeste) y neutral (centro
de la ciudad) en enero, durante las horas de la tarde (fig. 5). Las condi-
ciones térmicas futuras pasaran de las condiciones neutrales a la hora
de la temperatura maxima, segun lo estimado en los escenarios tanto
del 2CO: como de la tendencia de la temperatura. (figs. 6, 7 y 8).

5. Conclusiones

Una caracteristica de los climas tropicales es el amplio rango de tem-
peraturas diurnas comparado con el anual. Localizado en los tropicos
(19°N), el clima de la Ciudad de México es predominantemente frio (a
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neutral durante la estacion calida) debido a su alta elevacion (2 250
msnm); mientras que las noches varian de muy frio a frio a lo largo
del ano, condiciones neutrales de confort prevalecen durante la ma-
yor parte de las horas del dia. Por supuesto, la abundante radiacion
solar observada durante la estacion seca (noviembre-abril) proporciona
una carga adicional de calor. La intercepcion de la radiacion por las
nubes y la evaporacion, a partir de las superficies himedas, durante
la estacion humeda, hace al ambiente urbano favorablemente neutral.
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Figura 5. TE (°C) maxima promedio en abril para el afio 2050, estimada con la
tendencia de la temperatura.

Las condiciones senaladas con anterioridad probablemente cam-
biaran a un ambiente mas calido, debido tanto a los procesos de ur-
banizacion como al efecto invernadero, como se ilustré en este
analisis. Las posibles fuentes de error son grandes en la caracteriza-
cion de las condiciones de temperatura y humedad futuras en la esca-
la local. Las suposiciones que se han hecho (p. ej., el ano en el cual
tendra lugar la duplicacion del CO:, la razon de incremento de tempe-
ratura futura debida a la urbanizacion, entre otras) son con claridad
altamente especulativas. Ademas, mientras la razon de incremento de




la intensidad de la isla de calor se ha supuesto constante en las déca-
das futuras, es probable que dada la estabilizacion 1980-1990 de la
tendencia de incremento poblacional en la ciudad, la razén de incre-
mento de la temperatura del aire urbano declinara y, por lo tanto, la

temperatura estimada para el futuro tendera a ser menor.
_19°6'

| 19°5’
| 19°4"

L 19°3

21 19°1°

| Fresco (16 8 19)
W Fric(i2ate
. Muy trio (<12)

- 19°N'

Figura 6. TE (°C) maxima promedio en enero 1950-1980.

Mientras una parte considerable del bioclima de la ciudad proba-
blemente cambiara para alejarse de la neutralidad durante la estacion
calida (toda una escala de categorias de la ASHRAE), las condiciones
térmicas durante la estacion fresca/fria tenderan a ser menos riguro-
sas. Debe hacerse una consideracion: es probable que la poblacién na-
tiva logre gradualmente aclimatarse a las nuevas condiciones
térmicas que se espera prevalezcan en el siglo XXI.
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