Capitulo 1

El clima y sus efectos en México

1.1 Introduccién

En afos recientes ha tenido lugar una
secuencia de desastres de origen hidrome-
teorolégico con graves dafios para la sociedad
mexicana. El ciclo inundaciones-sequias se ha
convertido en una constante que requiere de
grandes cantidades de dinero para permitir a
las regiones afectadas regresar a su condicion
“normal”. Las explicaciones oficiales han invo-
cado con frecuencia el paradigma naturalista,
poniendo como responsable del desastre a la
naturaleza misma. Se ha dicho que la sequia
agricola de 1997 y los incendios forestales en
1998 fueron causados por El Nifio; las inun-
daciones de 1999 ocasionadas por La Nifia;
la pérdida de cosechas en el verano del 2005
por el retraso de las lluvias; los danos al sec-
tor turismo en el sureste mexicano de Wilma
y Stan, por efectos de la variacién decadal de
la actividad de huracanes, y las mas recientes
inundaciones en el 2007 en Tabasco por el cam-
bio climatico.

Bajo tal perspectiva se pueden esperar de-
sastres de origen hidrometeoroldgico mas vy
mas costosos debidos a un cambio del clima. El
problema con las explicaciones oficiales estd en
gue no se considera al desastre como resultado
de la combinaciéon de un fenémeno hidrome-
teoroldgico, a veces extremo, con la alta vulne-
rabilidad a dicho evento. El desastre esta rela-
cionado con una amenaza, como puede ser una
condicion hidrometeorolégica extrema, pero
también es consecuencia de una vulnerabilidad
en aumento.

El clima es uno de los elementos que
determina el éxito o el fracaso de muchas activi-
dades econdmicas. Sequias, inundaciones, hela-
das, ondas de calor, granizadas u otro tipo de
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condicion extrema resultan con frecuencia en
baja disponibilidad de agua, pérdidas de cul-
tivos o baja produccién hidroeléctrica. Por
ello, no es extrafio que muchos jovenes tra-
bajadores del campo decidan emigrar a las
ciudades o a los Estados Unidos de América
en busca de mejores oportunidades de traba-
jo. Pero el clima no es la Unica causa de dicho
éxodo. El pais vecino del norte también enfren-
ta eventos extremos del clima como los que
aqui con frecuencia se experimentan, pero con
una vulnerabilidad menor. En realidad, condi-
ciones extremas del clima ocurren en todas par-
tes, pero paises mejor desarrollados son mucho
menos vulnerables, de lo que es México.

Si se tiene claro que Meéxico es alta-
mente vulnerable a condiciones extremas
de tiempo y clima, seria deseable contar con
mejor informacidn y capacidad de prondstico a
escalas regional y local, asi como con diagnésti-
cos precisos de la vulnerabilidad que permitan
construir valoraciones dinamicas del riesgo. Di-
chos diagnésticos deberian llevar a implemen-
tar acciones estructurales de reduccion de la
vulnerabilidad, al disefio de respuestas preven-
tivas ante el prondstico de condiciones hidro-
meteoroldgicas extremas, del tipo de sistemas
de alerta temprana, asi como a esquemas de
accién que den respuesta eficiente y efectiva al
desastre.

La mayor parte de México posee un clima
de tipo monzdnico, es decir con dos estaciones:
una de invierno seco y otra de verano lluvioso.
Los antiguos mexicanos estudiaron las estrellas
con el fin de determinar cuanto duraba cada
una de estas etapas climaticas y asi decidir
cuando iniciar la siembra. Hoy en dia, cualquier
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persona sabe que las lluvias inician alrededor
de mayo o junio y terminan en octubre, al me-
nos en el centro y sur del pais. Sin embargo, es
el retraso o adelanto de este periodo de lluvias,
asi como el exceso o la falta de precipitacion, al-

gunas de las causas de la disminucion en la dis-
ponibilidad de agua que afecta a diversos secto-
res. Determinar estas variaciones del clima es el
reto de la Meteorologia moderna.

1.2 Amenaza, vulnerabilidad y riesgo

Cuando se habla de dafios o desastres que
ocasionan los fendmenos hidrometeoroldgi-
cos extremos, en realidad se esta hablando de
una expresion de los altos niveles de riesgo de
los sistemas afectados. Un desastre puede en-
tenderse como la materializacidon del riesgo.
Es muy importante aclarar que no existen los
“desastres naturales”, pues no tienen nada de
natural y sélo son un reflejo de lo que los huma-
nos hacen o dejan de hacer. Indudablemente,
los fendmenos naturales tienen una importante
incidencia en el desastre, sobre todo cuando
se presentan con gran intensidad y magnitud,
pero sus impactos tienen que ver mas con la
condicién de vulnerabilidad, que con el fené-
meno mismo.

En afios recientes, ha existido un amplio de-
bate entre las ciencias fisicas y sociales acerca
del tema de los desastres. La diferencia de sus
enfoques radica en que las primeras estudian
los fendmenos naturales extraordinarios (lluvias
excesivas, huracanes, sismos, etc.) sin tomar en
cuenta la dimensidn social, mientras que las se-
gundas tratan de abordar el tema tomando Uni-
camente en cuenta la dinamica social, asi como
las posibilidades de organizaciéon. Aun no exis-
ten modelos unificadores de las ciencias que
permitan abordar estos aspectos de manera in-
tegral, tal y como lo requiere la complejidad de
los desastres.

La vulnerabilidad se define como la proba-
bilidad de que una comunidad, expuesta a una
amenaza natural, pueda sufrir dafios humanos
y materiales segun el grado de fragilidad de sus
elementos: infraestructura, vivienda, activi-
dades productivas, grado de organizacién,
sistemas de alerta y desarrollo politico-insti-
tucional (CEPAL-BID, 2000). La magnitud de los
dafios, también estd relacionada con el nivel de
organizacion social. De este modo, la vulnerabi-
lidad no estd determinada sdlo por ocurrencia
de fendmenos peligrosos, sino por la forma en
que las sociedades se han desarrollado, se or-
ganizan y se preparan para enfrentarlos; asi
como la forma en que se recuperan de ellos.
La vulnerabilidad es entonces una condicion
previa, que se manifiesta durante el desastre,
cuando no se ha invertido suficiente en preven-
cion, y se ha aceptado un nivel de riesgo por
encima de un umbral critico.

El riesgo es resultado de unaamenazay dela
vulnerabilidad. Los eventos hidrometeoroldgi-
cos extremos representan una amenaza, pero
sélo llevan a un riesgo intolerable cuando existe
la posibilidad de afectar a un sector social, al
combinarse con una condicion de vulnerabili-
dad (Fig. 1.1). Para realizar un analisis del riesgo
ante extremos del clima primero, se debe co-
nocer la relacién clima—sistema y evaluar los
posibles efectos de los cambios en uno y otro.



AMENAZA

Fenomenos naturales

Probabilidad de que ocurra
un evento, en espacio y
tiempo determinados, con
suficiente intensidad como
para producir danos

VULNERABILIDAD

Grados de exposicion y fragilidad,
valor economico

Probabilidad de que, debido
a la intensidad del evento y a
la fragilidad de los elementos

expuestos, ocurran danos en la
economia, la vida humana y el
ambiente.

RIESGO
f(A,V)

Probabilidad combinada
entre los parametros
anteriores.

Figura 1.1 Elementos para la determinacidn del riesgo. Fuente: CEPAL-BID, 2000.

1.3 Variabilidad del clima y uso de la informacidn climatica

Desde mediados del siglo pasado, pero especial-
mente a partir de los aflos ochentas, se encontré
que en gran parte de los trépicos y subtrépicos
las condiciones del clima estaban moduladas
con la ocurrencia del fenémeno conocido como
El Nifio / Oscilacion del Sur (ENOS) (Magafia,
1999). Bajo condiciones El Nifio, los veranos
en México tienden a presentar lluvias por de-
bajo de lo normal y a veces sequias, mientras
gue La Niia significa retorno a las condiciones
normales o incluso, lluvias por encima de lo
normal. La relacién ENOS-lluvias de México, ha
sido utilizada como una primera aproximacién
al prondstico estacional, pero dista de ser com-
pleta, pues el ENOS explica menos de la tercera
parte de la variabilidad interanual del clima. Por
ello, hay afios secos sin que existan condiciones
Nifo, y hay inundaciones sin que sea afio Niia.
Existen incluso regiones de México cuyas varia-
ciones climaticas no parecen responder al ENOS.
Tal es el caso de la regién noroeste, donde no se
cuenta con elementos que permitan pronosti-
car las lluvias estacionales.

Aun con las limitaciones anteriores, desde fi-
nales del siglo pasado se comenzé a trabajar con
predicciones sobre las condiciones esperadas
del clima, principalmente en el sector agricola.
Sin embargo, hasta ahora los prondsticos han

sido poco precisos y comunicados inadecuada-
mente, pues no reflejan la incertidumbre inhe-
rente a cualquier proyeccién de una condicién
futura, especialmente de un sistema cadtico
como el clima. Por ejemplo, ha sido costumbre
pronosticar el clima en forma deterministica,
dando predicciones precisas de cuanto llovera
o cual sera la temperatura media, pasando por
alto el hecho de que tal tipo de prondsticos no
se pueden hacer con mas de una semana de
plazo. Los prondsticos estacionales del clima
deben ser probabilisticos.

Desafortunadamente se piensa, de forma
equivocada, que un prondstico tiene que decir
exactamente cuanto lloverd para que permita
tomar una decision. Cientificamente, no es po-
sible pronosticar de tal manera por mas de unos
pocos dias (tres o cuatro), debido al caracter
cadtico del sistema clima. Es por ello, que gran
parte del reto en el uso de la informacién clima-
tica en general y de los prondsticos en particu-
lar, es poder comunicarlos de tal forma que se
puedan usar como elementos de gestion del
riesgo. Por ello, es necesario generar capacidad
entre los usuarios de la informacién del clima
para que comiencen a utilizar informacién con
incertidumbre, o sea, en términos probabilis-
ticos.
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Quiza uno de los mayores problemas en el
uso de la informacidn climdtica es que no se le
ha tratado como un elemento para la gestidn
del riesgo, pues rara vez se cuantifica la vul-
nerabilidad. Un verdadero manejo del riesgo
que lleve a prevencion de desastres, requiere
estimar cualitativa y cuantitativamente la vul-
nerabilidad. La estimacién de este parametro
se puede hacer desde el punto de vista fisico,
en donde se analiza la resistencia y resiliencia
de los sistemas expuestos; desde el punto de
vista econdmico, en el que se estima el valor de
los bienes expuestos o las pérdidas que se ten-
drian al ocurrir un desastre; y desde el punto
de vista de la percepcién, que permite saber
qué tan conciente estd la poblacién de las
amenazas y de su misma vulnerabilidad.

El clima y sus variaciones siguen siendo uno
de los elementos mds determinantes en la dis-
ponibilidad de agua. Aun con la importancia
que la Meteorologia tiene en el manejo de
los recursos hidricos, el uso de la informacion
climatica adolece de serios problemas en el sec-
tor. En muchas partes del pais aiin se mantienen
esquemas descriptivos de clima promedio, que
en poco ayudan a planear el manejo del recurso
afo con afio. El riesgo de sequia meteoroldgica
estd siempre latente, por ser ésta parte de la
variabilidad natural del clima. Sin embargo, la
condicidn de sequia hidroldgica o agricola de-
penderd, en mayor o menor medida, del grado
de vulnerabilidad del sector o la regién. Por
ejemplo, no existe en México un sistema de
alerta temprana ante sequias, que pudiera pre-
parar a los grupos vulnerables ante este fené-
meno, y que los hace proclives a experimentar
conflictos por agua.

Resulta preocupante la aparicién de agentes
gue venden mecanismos para la generacion de
lluvia artificial en épocas de sequia. La ignoran-
cia en materia meteoroldgica, en combinacién
con la corrupcién, permite que el déficit de pre-

cipitacion resulte en “tiempos de bonanza” para
algunos. En el futuro, los programas de apoyo al
campo deberan considerar con mucha mas se-
riedad los avances en materia de informacion
del clima para hacer del conocimiento una ver-
dadera herramienta de apoyo a los campesinos,
principalmente al momento de planear sus ac-
tividades. El prondstico climatico es un elemen-
to importante para que el campo recupere el
papel que debe tener en el pais.

El valor de la informacién climatica es alto
en muchas partes del mundo gracias a su uso
en la planeacion de actividades socioeconémi-
cas. Aun con las imprecisiones propias de un
sistema de prondstico, la informacién climati-
ca puede valer millones de ddlares cuando se
aprovecha en la toma de decisiones.

En el caso de México, el cambio en la dis-
ponibilidad de agua a escala regional a lo largo
del afio es un tema de gran importancia debi-
do a que en los ultimos tiempos se ha pasado
drasticamente de periodos de secas a periodos
de inundaciones que han ocasionado desastres
(por ejemplo 1997 a 1998). El ciclo sequia-ex-
ceso de lluvia, que es un reflejo de la variabi-
lidad del clima, pone de manifiesto que el uso
de la informacién climatica no ha pasado de ser
una herramienta que simplemente explique los
desastres, a una que lleve a la planeacion.
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1.4 Bases para entender la relacién agua-clima

Los desastres de origen hidrometeoroldgico
son los mas frecuentes y los que mayores dafios
causan a la poblacién de todo el mundo. La se-
guia es una de las causas fundamentales de de-
sastres a escala mundial® (Fig. 1.2). Durante los
ultimos 30 afos se ha registrado un aumento en
la frecuencia e intensidad de este fendmeno. La

Inundaciones 32%

Sismos 10%

sequia se origina de la deficiencia en la precipi-
tacién sobre un periodo extendido de tiempo,
gue puede entenderse como una propiedad
normaly recurrente del clima, cuyoimpacto pro-
viene de la interrelacion entre el evento natural
y la demanda en el suministro de agua.

Ciclones Tropicales 30%

Otros Desastres 6%

Sequias 22%

Danos significativos

Derrumbes 7%

Epidemias 17% |
| ’4—" g = desastres 9%

Tormentas 6%

Inundaciones 26%

Ciclones Tropicales 19%

| Otros

Sequias 3%

Sismos 13%

Ndmero de muertos

Inundaciones 32%

Sismos 4%

Ciclones Tropicales 20%

Hambruna 4%

Otros Desastres 7%

Sequias 33%

Personas afectadas

Figura 1.2 Distribucion de los desastres de acuerdo a su origen y tipo de impactos.
Fuente: Obasi, 2000.

1 véase mas en http://www.drought.unl.edu/index.htm
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La sequia puede ser calificada de cuatro
maneras: meteoroldgica, cuando la precipi-
tacidn es inferior a lo normal para un lugar es-
pecifico; agricola, cuando la humedad de los
suelos no satisface los requerimientos para
lograr un cultivo; hidroldgica, cuando las reser-
vas superficiales y subterraneas estan por de-
bajo de lo normal; y socioecondmica, cuando la

escasez de agua afecta a las personas?.

Histéricamente la sequia puede considerarse
como un acontecimiento natural de enorme
trascendencia, ya que por su causa se han visto
diezmadas poblaciones por hambrunas, se han
impulsado movimientos migratorios masivos
y provocado gravisimas crisis econdmicas, so-
ciales y politicas. Las sequias también pueden
ser detonadas por fendmenos climatolégicos
especiales, como ocurre con El Nifio, al que se
le atribuye responsabilidad en la escasez de llu-
vias en varias partes del mundo.
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2 Sequia meteoroldgica; se define en términos de una disminucién de precipitacion por debajo de lo “norma

Las lluvias intensas también provocan da-
fos. Los aumentos en la poblacién durante el
siglo XX llevaron a paises como México a per-
mitir asentamientos humanos en zonas de
alto riesgo. Costas, barrancas o cafiadas, asi
como sitios expuestos a huracanes, lluvias in-
tensas e inundaciones; se encuentran pobla-
das al punto de que cientos de vidas estan en
riesgo. Las experiencias del huracan Mitch en
1998, mostraron que no basta con disponer de
avanzados métodos de monitoreo y prondstico
para evitar la tragedia ante un evento hidrome-
teorolégico extremo. Es el trabajo conjunto de
cientificos, tomadores de decisiones y sociedad
lo que reduce la vulnerabilidad ante este tipo
de eventos

El conocimiento del tiempo y del clima de
una region es fundamental para disefiar es-
trategias de desarrollo que eviten, o al menos
disminuyan, la magnitud de los desastres de
origen hidrometeorolégico. Pero no bastan
buenos prondsticos meteorolégicos, es ne-
cesario que los encargados de algun sector
vulnerable conozcan los alcances y las limi-
taciones de la informacién meteoroldgica para
determinar acciones ante diversos fendmenos
atmosféricos. Se deben cuestionar las afirma-
ciones que apuntan hacia “la furia de la natu-
raleza” o “lo impredecible de un evento” como
justificacion de que un fenémeno hidrometeo-
rolégico extremo se convierta en un desastre
para la poblacion. Hoy en dia, se dispone de sufi-

|n

0 prome-

dio. Existen diversos criterios para declarar la ocurrencia de una sequia meteoroldgica, algunos de ellos se basan en el
uso de un valor umbral dado, otros utilizan parametros estadisticos. Este tipo de sequia es un proceso totalmente natural,
sin influencia humana. Sequia hidroldgica; ocurre cuando las fuentes de agua en la superficie y en el subsuelo estan por
debajo del nivel medio. Este tipo de sequia se manifiesta en superficie con una disminucién en escurrimientos, caudales
de rios y niveles de almacenamiento presas. Aunque resulta, en general, a consecuencia de una sequia meteoroldgica,
el manejo del agua (factor humano) puede llevar a que ciertas regiones experimenten sequia hidroldgica, es decir, no es
totalmente de origen natural. Sequia agricola; se refiere a una situacion en la que la cantidad de agua disponible en el
suelo no satisface las necesidades hidricas de un cultivo en particular. Este tipo de sequia depende de las condiciones de
la sequia meteoroldgica, afectando a los cultivos mas sensibles a este déficit de agua. Es en esta etapa en la que muchos
organismos oficiales toman nota de la sequia e inician los programas para mitigar los efectos negativos. La ocurrencia de
esta sequia agricola depende en cierta medida de las anteriores, pero sobre todo, de la vulnerabilidad del sector agricola,
por lo que su ocurrencia depende mayormente de factores humanos. Fuente: Wilhite y Glantz (1985).



ciente conocimiento en la materia como para
aminorar los impactos que lluvias, vientos o
temperaturas extremas puedan tener en la so-
ciedad.

La dimensién y la variedad de los procesos
atmosféricos que se vuelven amenazas, requie-
quieren ser estudiados bajo esquemas de coo-
peracion internacional. En casi todos los paises
existen sistemas de observacién meteoroldgica,
coordinados por Servicios Meteoroldgicos e Hi-
droldgicos, los cuales mantienen colaboracio-
nes internacionales a través de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) para compartir
datos. Los sistemas atmosféricos no conocen
fronteras politicas, por lo que la OMM juega un
papel fundamental para mantener el intercam-
bio de informacién meteoroldgica alrededor
del mundo. Mediante programas, como el de la
Vigilancia Atmosférica Mundial o el Programa
Mundial del Clima, se promueve el avance en
el entendimiento de los procesos que modulan
el tiempoy el clima. Los resultados de las inves-
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tigaciones y su aplicacion beneficia a aquellos
interesados en Meteorologia y los usos de la in-
formacion relacionada.

Un aspecto relevante, en términos del uso
de la informacidén climatica, es que por parte de
cientificos, gobernantes y publico en general;
se contesten preguntas relacionadas con la an-
ticipacidn y la precision del prondstico, sobre
las fluctuaciones del clima, tanto globales como
regionales; asi como las posibilidades de predic-
cién a largo plazo. Resulta particularmente inte-
resante poder conocer cdmo se afectan ciertas
actividades por el clima o qué cambios experi-
mentaran las nuevas generaciones en relacion
con el cambio climatico, y si estardn preparadas
para sobreponerse a ellos o no. Para ir constru-
yendo respuestas a dichos planteamientos es
indispensable el andlisis de conceptos y pro-
cesos vinculados con el sistema climatico, entre
los que se incluye la diferencia entre tiempo y
clima o la diferencia entre prondsticos y esce-
narios.
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Tiempo y clima. Es importante diferenciar en-
tre tiempo y clima. Con frecuencia, la confusion
entre estos conceptos no permite distinguir las
caracteristicas, alcances y limitaciones de la
informacion (por ejemplo los prondsticos). De
manera tradicional, tiempo se define como la
condicidn atmosférica presente o esperada en
periodos de uno, dos o tres dias, mientras que
clima se asocia con la condicién promedio de
muchos estados de tiempo, en un lapso de me-
ses, afios, décadas, etc. Tales definiciones son
incompletas.

Aunque se relaciona al tiempo con mani-
festaciones de corto plazo, mientras que al
clima se conecta con el largo plazo, Ed Lorenz
(1960) propone que “tiempo es lo que se tiene;
mientras que clima es lo que se espera”. Implici-
ta en esta observacion estd la asercién de que
mientras que el tiempo es determinista, el clima
es probabilista. Para explicar lo anterior se debe
discernir entre previsibilidad del tiempo contra
previsibilidad del clima.

Por ejemplo, si se considera una ecuacion
para la prediccién del tiempo, quedan implicitos
los cambios de una variable en el espacio y en

el tiempo. Los cambios temporales se pueden
expresar como la combinacién de una compo-
nente relativamente estable y otra componente
no facilmente explicable o inestable (Fig. 1.3).
En el prondstico del tiempo, la dinamica del
componente inestable domina, su parecido
con lo observado dependerd de la calidad de
la condicidn inicial. Sin embargo, la naturaleza
cadtica de la atmdsfera hace que el error de
prondstico crezca tan rapido que después de
cinco a siete dias los prondsticos son poco utiles
o confiables. Es debido a este limite de probabi-
lidad determinista, que cualquier posibilidad de
hacer una prediccién del tiempo a largo plazo
(mas de dos semanas) es inviable.

Dicha problematica lleva a pensar “si no es
posible pronosticar el tiempo, por qué se de-
sea predecir el clima, que involucra un plazo de
tiempo mayor”. Aunque no se puede pronosti-
car el clima al estilo que se hace con el tiempo,
si es posible decir cosas utiles sobre el clima en
el sentido de las estadisticas de la atmdsfera.

La componente estable de la ecuacién, co-
rrespondiente al clima permite hacer prediccio-
nes sobre dichas estadisticas. Después de todo,

Tiempo
Componente
Inestable

Variable

Pronéstico /

Componente Estable: clima

\

1234567

Figura 1.3 Comportamiento de una variable meteorolégica cualquiera (verde) y la prediccion
correspondiente (azul). La linea delgada corresponde a la componente inestable (tiempo) y la
gruesa a la componente estable (clima).



se conocen suficientemente bien los factores
gue modulan el clima como son: la energia del
Sol, la velocidad de la rotacién del planeta, la
masa del planeta, la composicién quimica de
la atmdsfera, y la distribucién del océano y los
continentes. Por ello, y dada la mejora significa-
tiva en la calidad de los modelos del clima du-
rante la década pasada, la prediccién del clima
es factible. Seguird siendo muy dificil asegurar
si llovera por la tarde del dia siguiente, pero
serd posible hacer afirmaciones sobre el estado
medio de la atmdsfera esperado para los proxi-
mos meses, e incluso afos.

Son ejemplos de tiempo meteorolégico las
tormentas severas, los tornados o los hura-
canes. Las sequias o el fenédmeno El Nifio caen
dentro del concepto clima. Aun bajo este mar-
co, la constante ocurrencia de un tipo de tiem-
po, puede determinar el tipo de clima en un
cierto afio y area dada.

El tiempo y el clima son el resultado de la
combinacion de diferentes procesos fisicos. Un
estado de la atmdsfera dado depende de un
gran numero de factores (véase Magafia, 2004).
Debe quedar claro que la fuente de energia que
mantiene en movimiento a la atmdsfera y al
océano y que produce el tiempo y el clima es el
Sol. El elemento que determina las estaciones
del afio es la inclinacion del eje de rotacién de
la Tierra con respecto de su plano de traslacién
(ecliptica). Asi, el verano resulta de una mayor
exposicién (por mas horas al dia) al Sol. Cuando
el Hemisferio Norte se muestra durante mas
tiempo hacia el Sol es verano, mientras que
cuando se muestra al Sol menos horas por dia
es invierno.

En muchas regiones tropicales y subtropi-
cales existe una temporada de lluvias y una

de secas. A este tipo de clima se le ha de-
nominado de tipo monzénico (del arabe
mausam=estacién), por su similitud con el
monzoén de Asia. En México, durante la tempo-
rada seca disminuyen las lluvias, la disponibili-
dad de agua y la humedad en el suelo y en la
vegetacion de gran parte del pais; lo que en
combinacién con la prdactica agricola de roza,
tumba y quema, tiende a provocar incendios
forestales. Durante la temporada de lluvias,
los riesgos de inundacién y de afectaciones
por eventos hidrometeorolégicos extremos au-
mentan. Por otro lado, en muchas regiones de
nuestro pais, la temporada de lluvias es sindni-
mo de temporada de huracanes, por lo que las
precauciones se extreman en estos periodos en
zonas costeras.

Al analizar la distribucién de la precipitacion
en México se llega a la conclusidn de que algu-
nas de las zonas mas lluviosas se encuentran en
regiones montafiosas cerca de las costas o en
latitudes bajas (Fig. 1.4). La relacion entre llu-
vias intensas y zonas montafiosas cerca de las
costas requiere ser considerada con cuidado.
En la regidon de México y Centroamérica, las ya
de por si fuertes lluvias asociadas a huracanes,
se ven reforzadas hacia las costas por la compo-
nente orografica de la precipitacion®. Tal fue el
caso del huracan Paulina en el sur de México en
octubre de 1997.

Lluvias extremas y tormentas. En algunas oca-
siones se experimenta un tiempo lluvioso con
oscurecimiento del cielo, vientos intensos y fres-
cos, seguidos de precipitacion torrencial. Una
tormenta severa sin embargo, va acompanada
de vientos violentos, reldmpagos frecuentes y
hasta granizo. Los rayos y truenos de latormenta
son factores que ponen en riesgo a las personas.
Alrededor del mundo cada afio mueren cien o

3 En un evento de lluvia en que el viento mueve las nubes hacia las partes montafiosas, se puede esperar que el movimiento
ascendente se refuerce y la precipitacidon se vuelva mas intensa, lo que se conoce como el forzamiento orografico de la

precipitacion.
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Figura 1.4 Distribucion de la precipitacion media anual en México. Periodo: 1970-2001.
Fuente: uNnAM, Mayo 2007 http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.UNAM/.gridded/.monthly/.v0705/.prcp

mas personas alcanzadas por rayos. Ademas,
los rayos pueden iniciar incendios forestales
dificiles de controlar.

Los vientos violentos también pueden ser
causantes de dafios; las rafagas descendentes
intensas han producido accidentes aéreos en
aeropuertos, mientras que los vientos asocia-
dos a los tornados son causantes de catdstro-
fes. El granizo, que en ocasiones se forma
durante una tormenta severa, puede causar
graves trastornos a la poblacién. El tamafio de
estas pequeiias “pelotas de hielo” puede variar
de unos cuantos milimetros a un par de centi-
metros o mas. Las pérdidas econdmicas durante
una granizada pueden alcanzar varios millones
de pesos.

La precipitacion en forma de lluvia, granizo
o nieve, no deja de ser agua que se necesita en
zonas donde escasea el recurso. En las nubes
hay pequefias gotas de agua cuyo tamafo de-
pende del tipo de nube en que se forman.
Cuando estas gotas crecen y superan los 0.1
mm caen por efecto de la gravedad. Asi pues,
la lluvia es la caida o la precipitacion de gotas
de agua que provienen de la condensacion del

vapor de agua en la atmdsfera. Las gotas de llu-
via caen por su peso, y lo hacen a una velocidad
que varia entre 4 y 8 m/s, segun sea el tama-
flo de las mismas y la influencia del viento. Su
tamafio oscila entre 0.2 y 5 mm de didmetro.

La precipitacién se clasifica segin su forma e
intensidad en:

e [Jovizna: cuando las gotas que caen son
menudas, con un didmetro <0.5 mm vy se pre-
senta de una forma pulverizada, como flotando
en el aire.

e [luvia: si es continua, regular y el didmetro de
sus gotas es >0.5 mm

e Chubasco o aguacero: si cae de golpe, con in-
tensidad, y en un intervalo de tiempo pequefiio.
También se define al precipitarse mdas de 20
mm/hr.

e Tromba: si cae tan violenta y abundantemente
gue provoca riadas e inundaciones. En algunas
partes del mundo, como Australia, una tromba
es una especie de tornado sobre el mar.



En realidad la medicion de los tamafios de
las gotas es algo complicado que requiere de
instrumentos especiales. Por eso, la mayoria de
las veces se clasifica a la precipitacién en térmi-
nos de su intensidad. Es asi que las tormentas
severas corresponden a aguaceros y trombas.
La preocupacion ante este tipo de fenédmenos
surge de un conocimiento, no siempre claro,
de la vulnerabilidad de una regién. Sabiendo la
capacidad de la region o de la poblacion para
absorber los impactos de una tormenta severa
(ej. buenos sistemas de drenaje), se estima el
riesgo y se toman las medidas adecuadas. Con
frecuencia se establecen valores umbral o limite
por encima de los cuales la lluvia intensa puede
causar dafios.

En el caso de México existen condiciones
contrastantes al respecto, por ejemplo, en Vi-
llahermosa es comln que ocurran tormentas
de mas de 30 mm/hr, fendmeno que de pre-
sentarse en Chihuahua o en la misma Ciudad
de México podria tener impactos negativos, de
los cuales los mas preocupantes son las inunda-
ciones. Empiricamente se estima que mas de 40
mm/hr no pueden ser drenados por el drenaje
profundo de la Ciudad de México, y ante ello
se pueden presentar inundaciones. Tal razén de
precipitacidon corresponde a un valor critico.

Las inundaciones son debidas a los rapidos
aumentos del caudal de un rio o un canal pro-
ducto de lluvias intensas asociadas a tormentas
severas. Las condiciones atmosféricas que dan
lugar a inundaciones repentinas son ligera-
mente diferentes de aquellas que producen
tornados o granizo. Las inundaciones repen-
tinas generalmente ocurren durante la noche y
resultan de la combinacidn de factores atmos-
féricos y orograficos. En regiones relativamente
planas, las inundaciones repentinas pueden
presentarse si los periodos de lluvias intensas
persisten, debido a que el terreno no es capaz
de absorber el agua a la misma velocidad con la

gue cae. Por su disefio y composicién, las zonas
urbanas son también susceptibles de inundar-
se repentinamente ante tormentas severas; el
pavimento de las calles las vuelve impermea-
bles y los sistemas de drenaje tienen en ocasio-
nes poca capacidad de hacer fluir el agua acu-
mulada.

Las tormentas severas no son las Unicas cau-
santes de las inundaciones repentinas. Las pre-
sas que no resisten el peso del agua acumulada
durante una tormenta severa pueden romperse
y liberar millones de litros de agua que resul-
tan en destruccidn a su paso. Las inundaciones
también pueden ser el resultado de mareas de
tormenta en zonas costeras, por ruptura de
bordes, diques o presas, o por operacion inco-
rrecta de éstas Ultimas. La posibilidad de pro-
nosticar una inundacién esta ligada con el nivel
de conocimiento del proceso de conversion de
la precipitacion a escurrimiento. En consecuen-
cia, conforme mas se sabe de este proceso, se
incrementa la eficiencia de diseio e implemen-
tacion de acciones para disminuir los dafios que
puede causar una inundacién.

Se le denomina lluvia efectiva a la parte de
la lluvia que propicia el flujo de agua superfi-

Foto: Mario Hernandez
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cial; suele ser el 30% de la lluvia total en terre-
nos sin afectacién antropogénica y hasta de 80%
en terrenos impermeables. Las condiciones de
las cuencas hidrograficas cambian de una época
del aifo a otra; la humedad del suelo y la cu-
bierta vegetal pueden diferir radicalmente del
verano al invierno. Sin embargo, los cambios
mas importantes derivan de diversas activi-
dades humanas. La disminucion de la permea-
bilidad debida a urbanizacién, deforestacion y
modificaciones de uso del suelo; generalmente
aporta mayor volumen de escurrimiento y ade-
lanta la incidencia de su valor maximo.

Es particularmente importante evitar el des-
bordamiento de las presas, pues de ocurrir, en
pocas horas se provocaria su propia destruc-
cion. El gran volumen de agua almacenado
se descargaria subitamente, de modo que su
salida brusca generaria considerables fuerzas
de arrastre y se superaria la capacidad de los
cauces de los rios causando inundaciones en
amplias zonas.

Masas de Aire. Los cambios en el tiempo que se
experimentan dia a dia, principalmente durante

el invierno, estan relacionados con la sucesién
de sistemas sindpticos. La entrada de una masa
de aire resulta en una fluctuacion del tiempo a
veces drastica. Una masa de aire cubre miles de
kildmetros cuadrados con aire de caracteristi-
cas relativamente uniformes de temperatura y
humedad en la horizontal, que en general de-
crecen con la altura.

Las zonas que dividen dos masas de aire
constituyen lo que se conoce como frente (Fig.
1.5). Los contrastes marcados en temperatura
y humedad entre las dos masas de aire provo-
can cambios marcados en el tiempo entre una
regién y otra. Por el tipo de masa de aire aso-
ciada, se habla de frentes frios o calientes.

Los frentes forman parte de un sistema de
ondas de latitudes medias. Cuando éstos se pro-
pagan hacia los trépicos generan un fuerte con-
trastede presién, queresultaenintensosvientos
conocidos como Nortes. Los recientes desas-
tres de las plataformas de Petréleos Mexicanos
(PEMEX), o las inundaciones en Tabasco, fueron
disparados por Nortes intensos para los que no
se estaba preparado (alta vulnerabilidad). Son
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Figura 1.5 Campo de presidn y vientos en superficie para un patron promedio de circulacion atmosférica
durante un evento de Norte.



estos sistemas meteoroldgicos los que consti-
tuyen una amenaza, al producir lluvias en in-
vierno en la vertiente del golfo de México.

Las lluvias invernales también estan asocia-
das con el paso de frentes. Las lluvias de este
tipo pueden ser de larga duracidon y su frecuen-
cia bajo ciertas condiciones puede resultar en
serios problemas. Tal es el caso de las lluvias
andémalas que ocurren en el noreste y noroeste
de México durante algunos inviernos El Nifio.
Tijuana ha experimentado graves problemas de
inundacién por este tipo de lluvia invernal aso-
ciada a frentes. No todo es malo en cuanto a es-
tas precipitaciones, muchas veces su ocurrencia
permite recuperar los niveles de las presas en
periodos en que la demanda de agua es baja.

Ondas de calor y de frio. Durante ciertos pe-
riodos del afio, las temperaturas en superficie
pueden permanecer andmalamente altas o ba-
jas causando una situacién fuera de lo que se
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=== Maxima Extremo

33.4

Media

considera “confort”4. Dicha situacién se debe a
circulaciones atmosféricas estacionarias, que al
transportar aire andmalamente caliente o frio
resultan en las llamadas ondas de calor o de
frio. Las temperaturas extremadamente eleva-
das o bajas afectan principalmente a gente
mayor o a nifios. En algunos paises de latitudes
medias, temperaturas por encima de los 35°C
pueden resultar en afectaciones a la salud para
gente de edad avanzada.

Las condiciones de ciertas ciudades, en
combinaciéon con el calentamiento global, han
llevado a identificar un efecto llamado “Isla de
Calor”, en que se forma una especie de burbuja
de aire cdlido sdlo sobre la ciudad. Tal efecto
ha llevado a que en afios recientes se alcancen
temperaturas de casi 34°C en algunas partes del
Distrito Federal (Fig. 1.6), condicidon no experi-
mentada durante la mayor parte del siglo XX. Los
datos histéricos muestran que la temperatura
en el valle de México ha aumentado unos 4°C

®- Maxima & Minima Extremo

Figura 1.6 Ciclo anual de la temperatura en Tacuba, México. Periodo 1993-2001
Datos: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), Centro de Ciencias de la Atmdsfera-UNAM.

4 se entiende por confort climético la existencia de combinaciones de parametros ambientales (fundamentalmente
temperatura, humedad, radiacion y viento) que no generen estrés en el cuerpo humano. Ver mas en: http://www.uv.es/

metode/anuario2001/147_2001.html
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en promedio anual. De este aumento, al menos
3°C pueden asociarse directamente con el grado
de urbanizacion.

No siempre las condiciones extremas en la
temperatura son las que directamente tienen
efectos negativos sobre la poblacion. A decir
verdad, frecuentemente son las respuestas de
la poblacién lo que convierte a una ola de calor
o de frio en un verdadero riesgo. Por ejemplo,
durante una severa temporada de frio es comun
saber de personas que pierden la vida por as-
fixia al tratar de calentarse con fogatas o estu-
fas en cuartos con mala ventilacién. En otros
casos, las ondas de calor y un bajo consumo de
liqguidos o la mds rapida descomposicién de los
alimentos pueden provocar deshidratacion o
enfermedades estomacales.

La temporada de lluvias de verano. El verano
es la temporada de lluvias en la mayor parte
de México. Las lluvias de verano estan asocia-
das con una gran variedad de estructuras me-
teoroldgicas entre las que destacan la Zona
Inter-Tropical de Convergencia (zITC), el monzoén
mexicano, las ondas del este y los huracanes en
los mares del Pacifico, el Caribe y el golfo de
México.

Como parte del ciclo anual de las lluvias de
verano, en la regién centro-sur de México y has-
ta Centroamérica, aparecen dos maximos en la
precipitacion de verano, uno en junio y otro en
septiembre. Por tanto, existe un minimo rela-
tivo entre julio y agosto conocido como sequia
intraestival, sequia del medio verano, canicula
o veranillo, dependiendo de la regiéon o pais
donde se experimente (Magafia, 1999).

La mayor parte de la dinamica atmosférica
de verano en México esta relacionada con la
presencia de la zITC en el Pacifico del este. La
posicion, intensidad y densidad de la convec-
cion profunda en esta regidn puede resultar en
periodos de fuertes lluvias o severas sequias
para México. Es en esta zona donde también
tiene lugar la mayor actividad ciclogenética del
planeta®, formandose huracanes intensos.

La ZITC tiene la particularidad de desplazarse
generalmente al norte del ecuador real, es decir
sigue la zona donde los rayos solares caen per-
pendicularmente, esto indica que se mueve ha-
cia el hemisferio de verano tal como se muestra
en la figura 1.7.

La variabilidad de las lluvias de verano en

Figura 1.7 Posicion de la ZITC en verano (linea roja) e invierno (linea azul).

5 Se entiende por actividad ciclogenética del planeta la propiedad de formacién de huracanes. Ver mas en pég. 28 de Los

&

impactos de “El Nifio” en México. Magafia, 1999.



México estd relacionada en gran parte con la
posiciéon de la zITC. Cuando ésta se desplaza
andmalamente hacia el ecuador, como en
afios El Nifio, la disponibilidad de humedad se
concentra lejos de nuestro pais, y solo la sub-
sidencia afecta a México. Con ello disminuyen
las lluvias y se produce precipitacion.

Se debe aclarar que las lluvias no son el re-
sultado de la conveccidn en la ZITC. Quiza el me-
canismo generador de lluvia mas importante
son las ondas del este, que generan una co-
rriente de este a oeste y se mueven lentamente
en el flujo medio de los vientos alisios en el
cual estan inmersas. La capa donde las ondas
concentran la humedad se levanta rdpidamente
cerca de la linea del canal, al este de la linea
de convergencia intensa se forma nubosidad y
la lluvia intensa domina. Quiza el aspecto mas
conocido de las ondas del este es que algunas
de ellas generan ciclones tropicales.

Los eventos de lluvia extrema en el valle de
México estan casi siempre asociados al paso
de ondas del este. Incluso su actividad parece
presentar una estructura bimodal en el verano,
muy parecida a la de las lluvias y la canicula.

Ciclones tropicales. Para regiones tropicales,
los fendmenos que mayor interés despiertan
son los ciclones tropicales. Con frecuencia la
aparicién de dichos sistemas se asocia con des-
trucciéon y peligro para las zonas costeras. Sin
embargo, en muchos casos la ausencia de estos
fenédmenos también pone en riesgo a muchos
grupos de poblacién, pues los ciclones tropi-
cales o huracanes son productores de lluvia.
Su ausencia resulta en sequias y condiciones
dificiles para varios sectores socioeconémicos.
En Durango se sigue con gran interés a los ci-
clones tropicales del Pacifico como esperanza
de lluvia en las zonas aridas.

Los ciclones tropicales son agrupaciones de
nubes cumulunimbus organizadas mediante

una rotacion ciclénica. Un cicldn tropical atra-
viesa por varias fases antes de llegar a conver-
tirse verdaderamente en huracan. Los inicios
corresponden a lo que se llama una depresidn
tropical, seguido por una tormenta tropical (en
esta etapa se le asigna un nombre), para con-
vertirse finalmente en un huracdn. Los hura-
canes se clasifican de acuerdo a su intensidad.
Existen cinco categorias de huracanes, siendo la
primera la menos intensa.

México estd entre los paises mas afectados
por huracanes o ciclones tropicales, ya sea por
el mar Caribe, el golfo de México o el océano
Pacifico, estas tormentas pueden favorecer la
presencia de las lluvias intensas sobre el con-
tinente. Sin embargo, también existe la posi-
bilidad de que la convergencia de humedad de
un cicldén tropical alejado de la costa mexicana,
tienda a secar la parte continental y con ello
haga disminuir las lluvias sobre tierra. No existe
aun una teoria definitiva que explique por qué
sélo una pequefia parte de las perturbaciones
tropicales alcanza la categoria de huracan. En el
Atlantico la mayoria se originan a partir de on-
das del este, pero también de desprendimien-
tos de ondas de latitudes medias. En el Pacifico
es menos claro el origen de los huracanes. Los
danos asociados a los huracanes se producen
por los fuertes vientos, las intensas precipita-
ciones, los tornados y las mareas de tormenta.

La marea de tormenta se refiere a una espe-
cie de domo de agua de 80 a 160 km de exten-
sidn que barre la linea costera cerca de donde el
huracdn se aproxima o toca tierra. Este proceso
es responsable de graves dafos a las comuni-
dades situadas a lo largo de la costa. La marea
de tormenta se produce por las bajas presiones
centrales en los huracanes. La batimetria del
océano y la trayectoria del huracan determinan
en gran medida el efecto destructivo de las ma-
reas de tormenta. Las planicies costeras a mar
abierto resultan particularmente vulnerables a
este efecto (Fig. 1.8).
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Figura 1.8 Marea de tormenta.

En muchos lugares no son la marea de tor-
menta o los intensos vientos los causantes de
los dafios. Las fuertes precipitaciones asociadas
a los huracanes producen deslaves o inunda-
ciones que afectan a poblaciones ubicadas en
cafiadas o laderas de las montafias. En México,
el huracan Paulina en octubre de 1997 causé los
mas graves dafios a la poblacion por el efecto
de lluvias increiblemente intensas, mas de 300
mm en unas cuantas horas (Fig. 1.9).

G 3 -

Figura 1.9 Dafios ocasionados por Paulina.

La escala Saffir-Simpson sin embargo, no
hace referencia a la intensidad de las precipita-
ciones, por lo que los dafios por lluvias, inunda-
ciones y deslaves asociados a un huracan clase
1 pueden ser mayores que los de un huracdn
clase 5. Es por ello que en materia de proteccién
civil, cualquier fendmeno ciclénico de este tipo

constituye motivo de alerta entre las autori-
dades correspondientes. Sin duda, la accion de
las autoridades es mds intensa cuando se anun-
cia que un huracan entrard a tierra.

El huracan Stan mantuvo categoria 1 menos
de 12 horas. Sin embargo, las copiosas precipi-
taciones, en combinacidon con una elevadisima
vulnerabilidad, resultaron en tragedia para
Chiapas.

Existen otras formas de tiempo severo que
constituyen un peligro para nucleos poblacio-
nales. Entre estos se encuentran los tornados,
sistemas reconocidos como la forma mas vio-
lenta de tiempo severo. Afortunadamente son
de escala espacial pequeiia y de vida muy corta.
Un tornado es una columna de aire en rotacion
gue estd en contacto con la superficie y que
generalmente estd conectado a una tormenta.
Se vuelve visible por las nubes o el polvo que
atrae. El recorrido de un tornado comprende
distancias entre 1.5 y 150 km de longitud, abar-
cando un ancho de entre uno y varios cientos de
tros. Su duracidn puede ser de unos pocos
minutos hasta dos horas, dependiendo de su
intensidad (vientos de hasta 500 km/hr). Como
en el caso de los huracanes, los tornados se han
clasificado de acuerdo a su intensidad (veloci-
dad de los vientos) en débiles, fuertes y violen-
tos, en lo que se conoce como escala Fujita.

No es extrafio que alguno de estos fendéme-
nos ocurra en regiones planas donde aparecen
tormentas intensas, especialmente cuando se
forman huracanes. El mayor riesgo para la po-
blacién afectada que vive en regiones de tor-
nados estd en los fuertes vientos, las corrientes
ascendentes, los vortices aledafios y un fuerte
descenso en la presiéon. Estos factores pueden
ocasionar caida de drboles, postes y hasta
construcciones. El polvo y los materiales que
hacen volar constituyen un peligro adicional. Se
tiene la sospecha de que el desastre reciente



en Piedras Negras, Coahuila, tuvo su origen en
un tornado. Sin embargo, la falta de monitoreo
apropiado no ha permitido caracterizar el pro-
ceso.

Clima. Quiza la variable meteoroldgica de mas
valor, desde el punto de vista socioecondmico,
sea la precipitacién, dado que de ella depende
el agua disponible que cada afio es utilizada. Por
este motivo, hoy en dia se trabaja en mantener
un esquema de estadisticas climaticas e incluso
de pronéstico climatico que dé como resultado
informacion sobre los recursos hidricos. La for-
ma de estudiar el clima hoy en dia no se limita a
factores atmosféricos, sino que requiere de mu-
chas otras disciplinas como Hidrologia, Biologia
o Economia, para que la informacién climatica
adquiera valor adicional. Un esquema propues-
to por la OMM ejemplifica claramente lo que el
estudio del clima debe comprender (Fig. 1.10).

A diferencia de algunos paises donde la in-
formacion climatica es clave para la planeacién,
en México son pocas las acciones coordinadas
gue se siguen para mitigar los efectos negativos
y aprovechar los aspectos positivos de condicio-
nes climaticas extremas, como las que se pre-
sentan durante El Nifio o La Nifia. Son varias las
razones por las cuales no se ha actuado en ma-

teria de planeacién tomando en cuenta el fac-
tor climdtico. Por ejemplo, no es sino hasta fe-
chas recientes que las investigaciones sobre los
impactos de El Nifio en México tomaron forma
como para comenzar a distinguir cudles efectos
le estdn asociados y cudles no. La tendencia a
hablar de lo impedecible del clima o a culpar a
El Niflo de todas las manifestaciones negativas
del clima en México se tradujo en dudas respec-
to de la utilidad de considerar seriamente la in-
formacion climdtica para planear actividades
en algunos sectores socioecondmicos. Por otro
lado, muchos de los potenciales usuarios de la
informacion climdtica esperan prondsticos alta-
mente precisos (deterministicos) tanto espacial
como temporalmente que estan mas alla de las
posibilidades reales de las ciencias atmosféri-
cas. Es por ello que aun no se llega a un manejo
del riesgo climatico por sector.

En algunos paises en vias de desarrollo se
piensa que los desastres, mal llamados na-
turales, son impredecibles y cada vez mas
recurrentes. Ante esta situacion, la sociedad
juega un papel pasivo frente a un elemento ac-
tivo como la naturaleza. Las implicaciones de
esta vision derivan en que estado y sociedad
no asumen claramente las responsabilidades
inherentes a toda organizacién en materia de

Figura 1.10 Esquema de acciones para aprovechar la informacion climatica.
Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial OMM http://www.wmo.ch/pages/index_es.html
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seguridad, al no reconocer la influencia de los
procesos econdmicos y politicos en la vulnera-
bilidad. Se puede considerar que en nuestro
pais los sectores hidrico, agropecuario y fores-
tal son los mas vulnerables a las variaciones del
clima. Sin embargo, su capacidad de generar y
aprovechar informacidn climatica es baja.

Relacién agua-clima. En México, la disponibili-
dad de agua estd distribuida en forma desigual,
contrastan los méas de 28,000 m3/hab/afio, dis-
ponibles en la regidn de la frontera sur, con 227
m3/hab/afio en el valle de México. En varias re-
giones del centro y norte se tienen ya niveles
inferiores a los 2,500 m3/hab/afio. En particular,
en la peninsula de Baja California, en la region
del rio Bravo y en las cuencas del norte se es-
tima que la disponibilidad para el afio 2020 serd
menor a los 1,000 m3/hab/afio, considerado por
la OMM como el umbral minimo para satisfacer
necesidades basicas.

La baja eficiencia en la utilizacién del recurso
hidrico contribuye a incrementar la problemati-
ca del sector. En la agricultura se desperdicia
55% del total de agua que se extrae para ese fin,
debido a fugas en la conduccién y la aplicacién.
El sector urbano pierde aproximadamente 43%
y las pérdidas totales representan 49% del agua
que se extrae para usos consuntivos.

En los afos por venir, las zonas urbanas en
regiones semidridas de México enfrentardn pro-
blemas de abastecimiento de agua, en relacion
directa con el aumento de su poblacién y por
ende de la demanda. Las razones principales
estaran en el abatimiento de los acuiferos que
tendran menor recarga potencial debido al au-
mento en la evapotranspiraciéon bajo un clima
mas calido, o en la reduccidon de los caudales
de los rios que alimentan a grandes centros ur-
banos. El problema actual de disponibilidad y
distribucion del liquido se agravara en mayor o

Foto: Mario Hernandez



menor medida por efecto del aumento en la
temperatura (Martinez, 2007). Es necesario
que a los planes de desarrollo se les afiada el
elemento cambio climatico; pocas veces consi-
derado en las soluciones encaminadas a reducir
la vulnerabilidad presente.

El agua y la agricultura estdn estrechamente
relacionadas en un pais donde gran parte de
esta actividad es de temporal. Lluvias defici-
tarias producen afectaciones no sdélo de tipo
econdmico, sino también sociales, por el alto
numero de afectados. Las variaciones de la pre-
cipitacion no solamente tienen efectos directos
sobre el rendimiento de un determinado cul-
tivo, sino que también llegan a afectar el suelo,
en términos de cambios en los contenidos de
materia organica, de disponibilidad de nutrien-
tes, de estabilidad de agregados y de alteracidn
de la biota del suelo; lo que finalmente reper-
cute en la calidad y el rendimiento de los culti-
vos. En general, se puede pensar que aumentos
en la precipitacion resultan en aumentos en
los rendimientos. Sin embargo, de ser altos los
aumentos en la precipitacion se podrian presen-
tar disminuciones en los rendimientos debido
a procesos de erosidon o lavado de nutrientes
del suelo. Tales condiciones climaticas deben
ser consideradas dentro de los escenarios fu-
turos.

El ciclo hidrolégico. Los factores que controlan
el clima de una region son la latitud, la eleva-
cion, la topografia, su proximidad a largas ma-
sas de agua y las circulaciones atmosféricas
dominantes. Para cualquier fin practico, los
cuatro primeros no varian significativamente
con el tiempo. Sin embargo, las variaciones en
las circulaciones atmosféricas dependen de
factores dinamicos variables como la tempe-
ratura del mar o la concentracidon de gases de
efecto invernadero. Como lo propuso Ed Lorenz
(1960), la mejor descripcion que se puede hacer
de la circulacién atmosférica es en términos de

vapor de agua, aunque en la actualidad esto
sigue siendo dificil.

Los océanos contienen 97.5% del agua de la
tierra, los continentes el 2.4% y la atmdsfera sos-
tiene menos del 0.01%. Esto es sorprendente,
considerando que el agua atmosférica desem-
pefia un papel extremadamente importante
como factor modulador del tiempo y el clima.
La precipitacion anual para la tierra es mas de
30 veces la capacidad total de la atmédsfera para
sostener el agua. Este hecho indica el rapido
reciclaje del agua atmosférica que debe ocurrir
entre la superficie de la tierra y la atmdsfera.

Para el caso de México, un pais mayormente
semiarido, se han estimado los componentes
del ciclo hidroldgico (Fig. 1.11). La mayor parte
de la precipitacion en el pais se evapotrans-
pira, y sélo una proporcién menor escurre o se
infiltra. El esquema presentado corresponde
a condiciones recientes en términos de para-
metros climdticos (Carabias y Landa, 2005). Sin
embargo, las variaciones de estos parametros,
en términos porcentuales, no se proyectan de
manera lineal en el clima. Aumentos en la tem-
peratura de 2°C pueden llevar a disminuciones
en la disponibilidad del agua de hasta un 15%.
Es por ello que al analizar las variaciones del cli-
ma se deben considerar no sélo las de la lluvia,
sino también las de los otros pardmetros que
afectan al ciclo hidrolégico (Martinez, 2007).

El Nilo. Después del ciclo anual, la forma mas
importante de variacidon del clima esta rela-
cionada con el fendmeno conocido como El
Niflo. Se ha encontrado que su ocurrencia esta
asociada con alteraciones en el clima a escala
global. El Nifio se refiere originalmente a un
calentamiento andmalo de las aguas del mar
frente a las costas de PerU que ocurre poco
antes de fin de afio o de la Navidad, de ahi
el nombre “El Nifio” (por el nifio Jesus). Hoy
en dia, el hablar de El Nifio implica referirse a
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Figura 1.11 Componentes del ciclo hidrolégico en México. Fuente: Carabias y Landa, 2005.

un calentamiento de toda la parte este, incluso
la central del océano Pacifico ecuatorial. Con
el tiempo, se encontré que dicha anomalia de
la temperatura de la superficie del mar ocurre
en conjunto con una anomalia de la circulaciéon
atmosférica conocida como Oscilacién del Sur
(Fig. 1.12), es por ello que hoy se hace referen-
cia a todo el proceso como el ENOS.

A diferencia del ciclo anual, el fendmeno
ENOS no tiene un periodo regular. Puede ocurrir
en lapsos de dos a siete afios y con diferente in-
tensidad, lo que lleva a veces a hablar de El Nifio
débil o El Nifio fuerte; lo que en el fondo refiere
al caracter cadtico y probabilistico del clima.
Existe ademas la contraparte de El Nifio, conoci-

da como La Nifia, que consiste en un enfriamien-
to anédmalo de las aguas del Pacifico del este.
El clima visto desde el punto de vista ENOS, con-
siste en variaciones entre periodos Nifio y Nifia.
No existen reglas sobre la ocurrencia de uno u
otra. Puede suceder que a un evento Nifio siga
otro Nifio, una Nifla o nada. Entre los eventos
mas intensos del Ultimo siglo se tienen los ocu-
rridos entre 1982-1983 y entre 1997-1998. Los
eventos La Nifia recientes mas intensos fueron
los ocurridos en 1955 y 1988. A veces se habla
de una cierta variacion de baja frecuencia en la
actividad ENOS, con mayor nimero de eventos
Nifia entre 1950 y 1980, y un mayor numero de
eventos Nifio de 1980 a la fecha, modulados por
la Oscilacién Decadal del Pacifico.
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Figura 1.12 Esquema de condiciones normales y condiciones El Nifo.
Fuente: Magafia, 1999.

Las condiciones andmalas de la temperatura
superficial del mar durante El Nifio y La Niia
producen cambios en la circulacion atmosférica
que resultan en variaciones de los patrones de
temperatura y precipitacién. El Nifio se ha aso-
ciado con diversas manifestaciones andmalas
en el clima. Algunas de las mas conocidas en
Latinoamérica son las fuertes precipitaciones,
las inundaciones y los deslaves en Peru, Ecua-
dor, partes de Chile, asi como de Argentina, sur
de Brasil y Uruguay, e incluso California y Flo-
rida. Por el contrario, un Nifio intenso resulta
en déficit de precipitacidén e incluso sequias en
Australia, en la costa Pacifica de Mesoamérica,
parte del Caribe, y en el noreste de Brasil.

Por su fuerte impacto en el clima de las re-
giones tropicales y subtropicales, en algunos
centros de prondstico se utiliza el fendmeno
ENOS para realizar predicciones de anomalias
climaticas estacionales. Sin embargo, se debe
resaltar que no todas las formas de variabilidad
climdtica estdn asociadas a El Niflo o La Niia.
Existen otros factores, muchos de ellos por des-
cubrirse, que modulan el clima del planeta. Tal
es el caso de las extensiones de nieve, la hu-
medad almacenada en el suelo, las anomalias
climaticas en el océano Atlantico, o los cambios

en la composicidon de la atmdsfera o en el uso
del suelo, debidos a la influencia humana.

Si se considera el caso de México, las
anomalias que en promedio se pueden espe-
rar bajo eventos intensos El Nifio, son cambios
durante el invierno en la lluvia en el norte del
pais, mientras que en verano se manifiestan en
la regidn centro y Pacifico (Fig. 1.13). Es necesa-
rio aclarar que los patrones de anomalia de pre-
cipitacion presentados no son siempre asi. En
eventos El Nifio débiles, como los ocurridos en
los afios 1986-1987 o en 1991-1992, algunas de
las regiones sefialadas como de déficit de pre-
cipitacion en el patréon promedio presentaron
anomalias de lluvia incluso positivas. Tal situa-
cion refuerza el planteamiento de que bajo
condiciones El Nifio sélo se piensa que es mas
probable que se presenten anomalias de lluvia
como las mostradas en la figura 1.13.

El reto del prondstico estacional del clima
esta en la asignacion de probabilidad a los
diferentes estados del clima. Actualmente se
trabaja en analizar las probabilidades de tres
condiciones del clima: 1) que sea un afio con
anomalias positivas de lluvia que lo hagan estar
entre los mas lluviosos, 2) que sea un afio con

33



34

anomalias positivas o negativas pero dentro del
rango de variabilidad considerada normal y 3)
gue sea un afio con anomalias de lluvia nega-
tivas y que lo haga uno de los mas secos. Evi-
dentemente, la probabilidad de que se presente
el patron promedio es cero, pues sdlo significa
un punto en la funcién de distribucion de pro-
babilidad. Por ello, la figura 1.13 de anomalias
de precipitacién debe ser interpretada como
una condicidon muy probable, pero nunca como
“la condicién” bajo Nifio o Nifa.

Existen regiones en Chihuahua o en el norte
de Sinaloa, que bajo el esquema presentado
muestran que en veranos El Nifio o veranos La
Nifia, la anomalia de lluvia es negativa. Tal si-
tuacion, lejos de ser contradictoria, permite
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concluir que no toda la variabilidad del clima
estd determinada por la ocurrencia de El Nifio.
Aunque El Nifio ha servido de mucho para en-
tender parte de la variabilidad interanual del
clima, existen otras formas de variabilidad cuyo
origen no ha sido explicado y que por lo mismo
hacen del estudio del clima un reto continuo.
La Oscilacion Multidecadal del Atlantico resulta
fundamental para entender las sequias de du-
raciéon de mas de un afio.

La importancia del ENOS para las sociedades
del mundo ha llevado a establecer sistemas de
observacién y vigilancia de las condiciones en el
océano Pacifico. Un arreglo de boyas a lo largo
del Pacifico ecuatorial fue colocado desde los
anos noventas con el fin de vigilar las condicio-

b) Invierno La Niﬁa_
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Figura 1.13 Anomalias promedio de precipitacion en México. Fuente: Magaiia, 1999.



nes en el mar que puedan resultar en un evento
El Nifio. Tal arreglo conocido como TAO (Tropi-
cal Atmosphere Ocean) permite identificar si
se tratard de un evento Nifio o Nifia fuerte o
débil y tener una idea de cuando surgira. Junto
con avanzados modelos de prediccién del clima
oceanico, hoy es posible pronosticar la ocurren-
cia de El Nifio o La Nifia con al menos tres me-
ses de anticipacion. Dicha informacién puede
ser utilizada para generar prondsticos climati-
cos regionales.

El clima es pronosticado, pues la funcion
de distribucion de probabilidad generada para
una estacién, queda determinada por relacio-
nes fisicas y por la condicion de frontera exis-
tente (por ejemplo, temperatura de superficie
del mar) que varia lentamente. La condicién
final mas probable no depende ya tanto de
la condicién inicial o de lo que los humanos
hagan, pues en el plazo de unos cuantos meses,
su influencia es menor. Con el cambio climatico
es diferente, pues las probabilidades del clima
futuro dependeran de lo que la sociedad haga
en el presente.

El cambio climatico. La influencia humana en
el clima es un hecho. El cambio de uso de suelo
asociado a la deforestacién produce cambios
en el clima al hacer que cambien tres factores
a saber, el albedo, la rugosidad de la superficie
y la humedad que retiene el suelo. Las regiones
de bosques han reducido su extensién, princi-
palmente en las Ultimas décadas.

El caso mas notable de alteracion del clima
por efecto del cambio del uso de suelo se tiene
en las grandes ciudades en que se produce el
efecto conocido como “Isla de Calor”. Este con-
siste en una elevacién de la temperatura de
superficie de mas de dos grados en promedio.
Incluso se ha encontrado que por efecto de la
urbanizacién, el ciclo hidrolégico puede verse
afectado, aumentando la precipitacion y el

numero de eventos extremos de lluvia intensa.
Tal es el caso de la Ciudad de México, cuya tem-
peratura promedio a lo largo del siglo XX pasé
de 14°C aproximadamente a un poco mas de
18°C. Similarmente la precipitacién, al menos
en la estacion Tacuba de la ciudad, aumento en
mas de un 40% en casi 100 afios. Al parecer, los
cambios no son sélo en la cantidad de precipi-
tacion, sino también en la forma en que llueve.
Hoy en dia se experimenta mas del doble de
aguaceros (mas de 20 mm/hr) que a principios
del siglo XX.

A escala regional y global son dos los facto-
res que determinan el cambio climatico. Uno
es el cambio en el uso de suelo y el otro gran
disparador del calentamiento del planeta es el
cambio en la emisividad atmosférica, a través
del aumento en la concentracién de gases de
efecto invernadero (GEI) desde finales del siglo
XIX.

Una atmodsfera mds caliente de lo normal
tiene la capacidad de mantener mas vapor de
agua. Si en dicha atmdsfera se mantienen los
mecanismos naturales para formar nubes y
producir lluvias, las precipitaciones pueden ser
mas intensas pero quizd menos frecuentes. En
este sentido, es dificil determinar con precisiéon
como afectan los cambios en el clima inducidos
por el hombre a las lluvias regionales, pero a
través de modelos numéricos del clima de alta
resolucidon espacial, se comienza a analizar el
problema.

Son los cambios en el clima a escala global
los mas documentados. Desde la Revolucion
Industrial a mediados del siglo XIX, se comen-
z6 a consumir carbén y mds adelante petrdleo
como combustibles en maquinas. Asi, junto
con una deforestacién extensiva en el pla-
neta, las concentraciones de bidoxido de car-
bono (CO,) aumentaron, haciendo pensar que
no estd lejana la fecha en que, por la actividad
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humana, se dupliquen las concentraciones de
CO, con respecto a los niveles preindustriales
(280 ppm). Junto con aumentos en las con-
centraciones de otros gases de efecto inver-
nadero como el metano (CH,), producto de la
produccion de ganado o de arroz, se han indu-
cido cambios en la composicion atmosférica a
niveles tales que es posible establecer que el
clima del planeta se ha visto y se verd alterado
por la accién humana (IPCC, 2007). La razdn de
tal alteracidn reside en el hecho de que los ga-
ses mencionados son eficientes absorbedores
y re-emisores de la radiacién de onda larga
qgue emite el planeta como parte del llamado
efecto invernadero. La energia que queda atra-
pada en el planeta ha llevado a aumentos en la
temperatura de la parte baja de la troposfera
para poder mantener un cierto balance entre la
energia que llega del Sol y la que la Tierra emite
al espacio.

Un planeta con temperaturas mas elevadas
resultard en un ciclo hidrolégico mas intenso,
deshielo de los casquetes polares y glaciares,
aumento en el nivel del mar, eventos extre-
mos mas frecuentes, huracanes mas intensos,
y quiza un ciclo ENOS reforzado. Tal condiciéon
alterara el desarrollo de los paises y por lo tan-
to, se tendran que implantar medidas de adap-
tacidn para aminorar los efectos negativos de
un clima al que las sociedades humanas no es-
tan acostumbradas.

Como consecuencia del aumento en la tem-
peratura, los glaciares han disminuido en exten-
sidén, principalmente en las Ultimas décadas. Se
piensa que esta fuente de agua, principalmente
en la regién andina, pudiera afectar la disponi-
bilidad del vital liquido en la alta montafia. Se
calcula que para 2030 los glaciares mexicanos en
el Iztaccihuatl y el Citlaltépet| habran desapare-
cido. Una consecuencia adicional que el cambio
climatico tiene, es el aumento en el nivel me-
dio del mar, estimado en 20 cm en los ultimos

cien afios. Tal alteracién resulta de gran riesgo
para paises insulares o comunidades costeras,
pues por cada centimetro que sube su nivel, el
mar entra varios metros en tierra. México no ha
escapado a dicho proceso. El nivel ha ido au-
mentando y las mediciones costeras en el golfo
de México reflejan esta tendencia.

Sin embargo, el mayor riesgo lo constituye
el incremento en la variabilidad del ciclo hi-
droldgico. En atmdsferas mas calientes, como
la de Ciudad de México, el niumero de tor-
mentas intensas ha aumentado al menos en
un orden de magnitud. Ademas de una mayor
capacidad de contener vapor de agua por una
temperatura mas elevada, la mayor tempera-
tura de superficie urbana hace menos estable
la condicidn atmosférica, permitiendo el desa-
rrollo de nubes mas profundas. Ante esto, vale
la pena establecer estrategias de proteccidn
civil que preparen a la poblacién a una mayor
actividad de tormentas severas, en regiones
donde regularmente se tienen lluvias de vera-
no. En regiones aridas o semidridas también se
estan presentando mayor numero de tormen-
tas intensas, pero la amenaza serdn las sequias
gue podrian volverse mds comunes, afectando
a grandes sectores de la poblacion.

Foto: Archivo Semarnat



Escenarios de cambio climdatico. En América
Latina y el Caribe el cambio climatico tendra
serias consecuencias debido a la alta vulnerabi-
lidad de la mayoria de los paises a alteraciones
en el clima. Prueba de dicha vulnerabilidad son
los altos costos que el fendmeno ENOS de 1997-
1998 tuvo en esta regién. De acuerdo a los mas
recientes reportes del Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) los mayores impactos estaran relacio-
nados con cambios en el ciclo hidroldgico. Un
escenario posible se basa en el hecho de que
el fendmeno ENOS sea mds frecuente e intenso.
Bajo esta suposicion es probable que la seiial
del cambio climatico sea una marcada tran-
sicién entre afos con lluvias intensas y perio-
dos con déficit severo de lluvia (IPCC, 2001; 2007;
Magafia, 2004).

Algunos datos de las tendencias del clima
en Latinoamérica indican que la temperatura
en la mayor parte de este territorio ha aumen-
tado (Aguilar et al., 2005). Los aumentos en las
temperaturas de superficie se manifiestan con
frecuencia como olas de calor que afectan a la
poblacién infantil y adultos de edad avanzada.
No obstante, tal aumento en la temperatura se
manifiesta también en temperaturas minimas
mas elevadas por lo que algunos de los ries-
gos por bajas temperaturas disminuirian. En
anos recientes han aumentado los reportes de
personas que mueren por golpe de calor, refle-
jando por un lado, el aumento de las olas de
calor, pero por otro lado, mayor vulnerabilidad
o difusidn del tema.

Los escenarios que se generan para cambio
climdtico esperado se construyen a partir de
modelos numéricos del clima. Como en el caso
de la variabilidad interanual del clima, se efec-
tdan una gran cantidad de experimentos va-
riando no sélo la condicidn inicial o el modelo
usado, sino también los forzantes radiativos. La
concentracion de gases de efecto invernadero

varia de acuerdo con los escenarios de creci-
miento econémico y poblacional, asi como de
la tecnologia y otros factores socioecondmicos.
Es por ello que no se habla de prondsticos, sino
de escenarios, pues dependerd del comporta-
miento socioecondémico lo que ocurra con el
clima futuro. Un escenario es una vision del
mundo futuro, coherente, plausible e inter-
namente consistente. Es como una serie de
imagenes de cdmo se veria bajo diferentes
condiciones; no es un prondstico.

Recientemente se presentaron los escena-
rios regionales de cambio climatico para Méxi-
coy Centroamérica (IPCC, 2007) y para diferentes
épocas del afio. Bajo diversos escenarios de
emisiones y para diferentes modelos, la tempe-
ratura aumentard entre 2 y 4°C hacia finales de
siglo. Es poco clara la tendencia y la magnitud
de los cambios proyectados para la precipi-
tacion. Si bien los experimentos numéricos pre-
sentan poca dispersidon para las proyecciones
de aumento en la temperatura, algunos mo-
delos indican que la precipitacion en la regién
aumentard, y otros que disminuira. Aunque son
mas los que indican tendencia a disminucidn, la
dispersion es grande y en general, los cambios
proyectados son menores que la variabilidad
interanual de las lluvias. En cambio, 2°C de au-
mento en la temperatura estan fuera del rango
de lo que hasta la fecha se considera una va-
riacién normal.

Sélo en algunos afios, como durante El Nifio
1997-1998 se experimentaron aumentos prome-
dio de temperatura de ese orden de magnitud
con impactos muy significativos, principalmente
en la disponibilidad de agua. Las proyecciones
de los modelos climaticos indican que las va-
riaciones en precipitacion serdn de aproxima-
damente el 5%, lo cual estda dentro del marco
de variabilidad normal actual. No se piense
sin embargo que esto significa que no cambia
el ciclo hidroldgico, ya que una superficie mas
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caliente conduce a mayor evaporacion, por lo
que los escurrimientos e infiltraciones, asi como
la humedad del suelo disminuiran.

El analisis anterior debe ser complementado
con proyecciones de lo que sucederd con los
eventos extremos bajo un escenario de cambio
climatico. Como se menciond, una atmésfera
mas caliente tiende a resultar en tormentas
mas intensas; los fendmenos que mas preocu-
pan son los huracanes.

De acuerdo al conocimiento que se tiene del
fendmeno, existe una relacion entre la méxima
intensidad que puede alcanzar el fendmeno vy
la temperatura de la superficie del mar donde
se desarrolla. A mayor temperatura de superfi-
cie, mayor probabilidad de alcanzar categorias
altas. Un planeta mas caliente representard una
mejor oportunidad de tener mas huracanes de

los intensos ubicados en escalas 4 6 5 de Saffir-
Simpson.

Existen también manifestaciones del cambio
climdtico en otros elementos geofisicos regio-
nales. Aumentos en el nivel del mar, cambios en
la cubierta de hielo y nieve, cambios en la hu-
medad del suelo y en su distribucién espacial,
o cambios incluso en la calidad del aire. Todos
ellos representan una amenaza para diversos
sectores como son hidrico, agropecuario, fo-
restal, energético y salud, entre otros; es decir,
para casi cada aspecto de desarrollo del pais.

Serd necesario entender no sélo las tenden-
cias en valores medios del clima, sino también
en sus variaciones y extremos, para proponer
estrategias de adaptacién adecuadas que lle-
ven a disminuir la vulnerabilidad frente a las
variaciones naturales del clima y el cambio
climatico.

Foto: Brenda Avila



Relaciones clima-agricultura de temporal en Querétaro y Guanajuato

En México, gran parte de la agricultura es de temporal, por lo que las condiciones
climaticas determinan en gran medida el rendimiento de los cultivos. Los eventos
hidrometeoroldgicos extremos, como sequia o inundaciones, tienen serios impactos
en este tipo de agricultura. El analisis de la variabilidad de clima y de la vulnerabilidad
de los cultivos permite estimar el riesgo climatico para cada ciclo agricola, incluyendo
el valor de los seguros agricolas. La informacion climatica permite proponer cambios
en la variedad de los cultivos, dependiendo de sus requerimientos hidricos e incluso
modificar practicas de manejo bajo una probabilidad de peligro climatico. Cuando se
conoce el riesgo se pueden plantear medidas de reduccion de la vulnerabilidad, ya
sean estructurales o disenadas para un periodo particular.

A flai
Foto: Brenda Avila
Para el sector de los seguros agricolas, un analisis de la variabilidad climati-
ca resulta de utilidad en la definicion de sus acciones ano con ano, principalmente
cuando se considera el prondstico estacional. En la agricultura de temporal, el se-
guro se enfocaba principalmente a disminuir las pérdidas ocasionadas por sequias
e inundaciones. Mediante un estudio de clima-agricultura de temporal en Querétaro
y Guanajuato se realizd una estimacion de riesgo climatico que llevara a determinar
valores umbral de riesgo intolerable y que requiriera de acciones de respuesta en
cultivos de maiz de temporal. Este trabajo constituye uno de los primeros ejemplos de
como utilizar la informacion del riesgo climatico, aprovechando pronésticos climaticos
probabilisticos, en un sector como el de los seguros agricolas (Agroasemex).
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El riesgo climatico corresponde a una combinacion de la amenaza de clima
extremo (fuera de los rangos considerados normales) y la vulnerabilidad que, entre
muchos otros factores, se debe a la débil infraestructura para enfrentar los peligros hi-
drometeorolégicos. Se presenta cuando existe la posibilidad de que condiciones des-
favorables en la lluvia o la temperatura, puedan ocasionar un desastre en una region,
dada su alta vulnerabilidad. Esta Gltima puede ser estudiada desde los diversos pun-
tos de vista fisico, econdmico o de la percepcion social. En el primer caso se considera
la estructura misma del elemento expuesto considerando su resistencia o resiliencia
a condiciones de clima, mas alla de un umbral critico. Asi, los requerimientos hidricos
ideales o minimos constituyen el umbral después del cual la vulnerabilidad lleva a
un riesgo intolerable. Desde el punto de vista econdmico, se estima vulnerabilidad
considerando el valor de los bienes expuestos al desastre, los costos del impacto o
el precio de las acciones que se pudieran llevar a cabo para reducir el riesgo. Existen
sin embargo, otros elementos que determinan la vulnerabilidad y que dependen de la
percepcion que tenga el potencialmente afectado, sobre su propia vulnerabilidad; los
cuales deben ser tomados en cuenta, ya que de ello depende, en buena medida, su
capacidad de emprender acciones de respuesta a una amenaza.

Con base en los requerimientos hidricos en diversas fases del cultivo se deter-
mino la existencia de condiciones climaticas adecuadas para la produccion. A través
del analisis de la variabilidad de clima y de la vulnerabilidad de los cultivos, principal-
mente a valores extremos de precipitacion y temperatura (o su equivalente en hume-
dad del suelo), se estimo el riesgo de pérdidas, es decir se siguidé una aproximacion de
valoracion de elementos fisicos. El riesgo agroclimatico para cada cultivo se calculd a
través de datos historicos y de relaciones de probabilidad condicional, Pr (E1 | E5), que
es la probabilidad de que un evento E4 ocurra cuando se sabe que un evento Eo ocu-
rrid u ocurrird. Formalmente, la probabilidad condicional es definida en términos de la
interseccion del evento de interés (E4) y el evento condicionante (E»):

Pr{E,NE}
Pr{E,}

Pr (E,| E) = @

Una vez establecida la probabilidad de ocurrencia de una condicién climatica
anomala como la sequia, a través de un pronéstico probabilistico, se construyeron
mapas tematicos de las regiones bajo una mayor amenaza climatica para cada cul-
tivo.




[—I Estados
Agricultura de humedad
B Agricultura de riego
B Agricultura de temporal
I Bosque cultivado
No aplicable
Pastizal cultivao Basado en INEGI. Serie lll de Uso de suelo y vegetacion

Zonas de cultivo en Guanajuato y Querétaro. Sombreados azules corresponden a zonas de
riego y sombreados grises a zonas de temporal.

En primer lugar se establecid, a partir de datos diarios, en donde se cuenta con
buenas probabilidades de que se cumpla con los requerimientos hidricos del maiz, frijol
o sorgo. Posteriormente, bajo un analisis de relaciones de rendimientos bajos, se esta-
blecieron valores umbrales de precipitacion, por debajo de los cuales se llega a pérdidas
fuertes o totales (desastre). Por ejemplo, para el cultivo del maiz, el umbral de precipi-
tacion por debajo del cual los rendimientos en Querétaro y Guanajuato fueron definitiva-
mente bajos o de grandes pérdidas fue de 325 mm en el ciclo primavera verano. Las
probabilidades de que se presente esta condicion en las zonas de cultivo de temporal
fueron relativamente bajas, menores del 20% en las zonas sur y suroeste del Bajio. Sin
embargo, existen zonas del norte de Guanajuato donde la probabilidad de déficit hidrico,
aun en condiciones normales, es alta.
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Probabilidad (a partir de datos historicos) de que se presenten lluvias menores a
325 mm entre junio y octubre en Guanajuato y Querétaro.

Con base en los céalculos de probabilidades de ocurrencia de lluvias insuficien-
tes, se estimo la probabilidad de siniestro por causa de la amenaza, quedando im-
plicita la vulnerabilidad a la amenaza de déficit de lluvia. De forma similar se establecio
la probabilidad de que las temperaturas maximas o minimas no correspondan a las
necesarias para el éxito de un cultivo. Asi, se dispone de una primera estimacion de
riesgo conocido para quienes cultivan maiz de temporal. Sin embargo, los productores
saben del riesgo que normalmente esperan, Sin que €so sea una causa para no desa-
rrollar su actividad. Ante tal condicion, la alerta para el productor o para la compania de
seguros agricolas, debe estar al momento de establecer las probabilidades de que no
se cumpla con la condicion climatica umbral en una estacion o periodo determinados.
Dichas probabilidades pueden ser obtenidas de los pronésticos climaticos estaciona-
les. Por ejemplo, si las probabilidades de que lluevan menos de 325 mm en el ciclo del
cultivo, o si las probabilidades de que se exceda la temperatura umbral son mayores
que las climaticas, se tiene una condicion de riesgo intolerable, la cual debera llevar a
los tomadores de decisiones, sean productores o companias de seguros, a redefinir su
accionar para ese ciclo.

Las acciones por tomar dependeran de la confianza que se tenga en el pronosti-
co climatico, y dicho nivel de confianza dependera del esquema de pronéstico que se
tenga, de la variable a pronosticar, del plazo de pronéstico y de la resolucion espacial.
En la actualidad se sabe que los esquemas de pronéstico funcionan mejor cuando se




presentan condiciones La Nina o El Nino, de preferencia intensas, como fue el caso en los
anos 1982y 1997. Sin embargo, los avances en materia de prondstico indican que incluso
cuando tales condiciones no son tan fuertes, se puede tener un adecuado prondstico
estacional, como sucedié durante las lluvias de verano de 2005, cuando se presenté un
retraso en el inicio de la temporada, que fue pronosticado desde abril.

Usando los prondsticos de lluvias y temperatura se puede, incluso, estimar cual
sera el efecto en la humedad del suelo y por tanto en la salud de la vegetacion, princi-
palmente en zonas donde se ubican cultivos de temporal. Por ejemplo, en anos El Nino,
como en 1982, se presento un retraso en las lluvias que origind que en junio ocurriera un
verano de gran estrés hidrico con serios impactos para la agricultura.

Una primera aproximacion de los costos del riesgo y del impacto climatico en la agri-
cultura se puede obtener al considerar el valor econémico que tiene la produccion de una
tonelada de grano y los beneficios que se obtienen con tal produccion. Por ejemplo, segln
datos de Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,
para el ano 2005, el retraso de un mes en las lluvias provocd una caida de alrededor del
13% en la produccion agropecuaria nacional. En el caso de la producciéon de maiz grano
de temporal en el ciclo primavera-verano en Guanajuato y Querétaro las pérdidas fueron
de aproximadamente 211 millones de pesos; correspondientes a 153,000 toneladas que
se dejaron de producir al siniestrarse alrededor de 163,000 hectareas de las 271,000
sembradas, y s6lo se tuvo una produccion con valor de 140 millones de pesos. Si se com-
para con el ano 2006, en que la superficie siniestrada sélo fue de 62,000 hectareas con
respecto de las 285,000 sembradas, y se considera que el valor de la producciéon fue de
712 millones de pesos; la diferencia en valor de produccion de maiz con respecto al 2005
fue de 572 millones de pesos. Si el mismo ejercicio se realiza con respecto del ano 2004
la diferencia en valor de produccién es de alrededor de 900 millones de pesos.

Actualmente, en el sector agropecuario
la informacion climatica no se limita a datos
de estaciones meteorologicas y estadisticas
basicas de la precipitacion, la temperatura
y su variabilidad. La disponibilidad de sen-
sores remotos y de modelos avanzados de
diagnéstico y prondstico climatico debieran
llevar a integrar verdaderos sistemas de in-
formacion climatica para la toma de decisio-

nes. Foto: Fernando Briones
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