S“lameaentac
:_l ,./_' _! i .J_ _ b J’I =¥ _[,—J:' d ;JJ ook ( '_‘f
In 1PdC O

Ignacio Sanchez Cohen % < . .
Gabriel Diaz Padilla e
Maria Tereza Cavazos Pérez Vil 2
Guadalupe Rebeca Granados Ramirez
Eugenio Gomez Reyes ‘]\ /

/.

Medio ambiente

UNIVERSIDAD
AUTONCOMA
METROPOLITANA M4 e

Al nempn

2= “‘"faP .




CONOCER PARA DECIDIR sc denomina la seric que en apoyo a l2 investipacidn académica en ciencias
sociales, la Cidmara de Diputades LXT Legishatura —refrendando el amerdo de ks anteriores LIX y LX
Lepislaniras—, lleva a cabo en coedicidn en atencion al histdrico v constante interés del H. Congreso
de |2 Unidn por publicar obras trascendentes que impaken y contribuyan a la adopeidn de las mejo-
res decisiones en poliicss plblicas ¢ instimcionales para México en su contexto internacional; ello
a clecto de atender opormumamente las diversas materias sobre las que versa el quehacer legislazivo,
El scuerdo para coeditar las obras que conforman la serie se ha establecido con diferentes institaciones
académicas, organismos federales y estatales; as{ también, con autores v asociaciones independientes,
Laos vitulos que caracterizan a b serie, se complementan con expresiones colourales de interés nacional
que coadyuvan en las tareas propias del legislador mexicano,

re

CONBIIC BTOREL
[y

Presi 3
GRUPD PARLAWRNTARNY DEL FD

Dip. Csan Frarcrson Boweo Bokeso, Tieedr
Drip, Temesa mia Cansees Decindusmesun Roseson, S

GRLIPC PARLAMENTARKD DL PRI CRUPD PARLAMENTARID DL FAK
Diip. Ansasos Jists BAes P, Tihr Dhip. Laves Magaarrrs Sideee Goosedsir, Tislar
D Beaswoa fusss Scais Moraces, Susimis D Ciman Dhaediin Goezis oy MAaniis, Sgpicsr
CRUTFD PARLAMENTAKID DFL FVEM GRITHY PARLABMENTARID DL FT
Diip. Lokexa Cooxs VALDHS, Tiratar DHp. Porrain Mokos LEno, Tl
Dip. Darco Gueskmn Rusn, Sy Dip. Proro Vizogres GoszALEs, Sysor
GRS PARTABENTAKIG TE RURVA ALTAHTA KL PR 1ok e
D RoaseTo PR iR ALY BLawon, Tiesr D Makis GUATALIFR GARCIA ATRMANEA, Tiulr
Dip. Limy VEATMIE FLAMDS Cikmmins, Sapoir Dip. Jamn Arvannz ClswERos, Sepior

ERCRETARLKY CHHEEAL

D Guories s Haks Bivcaes

NECRETARE) DH SERVICKS PARLAMENTALIE
Lic. Essnien Sudkes Laooes

CEBTRE [ DOCTOMFRTACKIN, ENPOLMACIN ¥ AN ALINE
CHKTRD DR FSTOINOS (4 LAS FIKARIEAS FOTLIGAS
CENTR D EATONH [ TELECERS B INVESTHIACKINES PR LAMENTARLLS
CENTEO DE EFTUTHDE SIGIALES ¥ DE OFINION FUBLIGA.
CISTRO TH: ESTUTAGS PALA TL THESALRILLE ELAT SUSTENTARLE ¥ LA SONERASTA ALIMIENTARTA

CENTRO DF RETUDICE PARA KL ATELAWTS 5 143 MUTHEES 7 L& BOUIBAD DE lREms

SBCRNTAR D TR0 (9L COSIERS EIOTRIAL
Ecan P Claais




camhin climatico







camhin climatico

Ignacio Sanchez Cohen

Gabriel Diaz Padilla

Maria Tereza Cavazos Pérez
Guadalupe Rebeca Granados Ramirez
Eugenio Gémez Reyes

P I G UNIVERSIDAD
oy oo AUTONOMA
& METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo

5N i} i} é‘.\%\,el /{,%
ERlcesistaruns | n |fa p 3’? i
CONOCER CICESE Porrua

PARA DECIDIR

EN APOYO A LA

myesmisacien MEXICO 2011



Esta investigacion, arbitrada por pares académicos,
se privilegia con el aval de la institucion coeditora.

CoNOCER PARA DECIDIR

Coeditores de la presente edicion

H. CAmara DE DipuTaDos, LXT LEGISLATURA

INsTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES,
AcRricoLAS Y PECUARIAS

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE
EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOGRAFIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Micuer Ancer Porrua, librero-editor

Primera edicion, diciembre del afio 2011

© 2011

INsTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES,
AcRricoLAS Y PECUARIAS

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE
EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOGRAFIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

© 2011
Por caracteristicas tipograficas y de disefio editorial
MicueL ANGEL PORRUA, librero-editor

Derechos reservados conforme a la ley
ISBN 978-607-401-466-2

Este libro recibié apoyo financiero de la Direccion General
de Asuntos del Personal Académico (pcara) a través del
proyecto IN307908.

Queda prohibida la reproduccion parcial o total, directa o indirecta
del contenido de la presente obra, sin contar previamente con la
autorizacion expresa y por escrito de los editores, en términos de
lo asi previsto por la Ley Federal del Derecho de Autory, en su caso,
por los tratados internacionales aplicables.

IMPRESO EN MEXICO &‘ PRINTED IN MEXICO

VVIVWWIWVW.ITIaporrrmiua. . Ccorrn .. rrx

Amargura 4, San Angel, Alvaro Obregon, 01000 México, D.F.



Prologo
Ursula Oswald Spring *

Los impactos del cambio climético son cada dia mas evidentes, observables
y cuantificables. El ano 2010 fue el méas caluroso en todo el mundo. Sin
embargo, los paises firmantes del Protocolo de Kioto han retrasado un con-
venio nuevo que pudiera sustituir dicho protocolo y mantener el aumento
de la temperatura de la Tierra debajo de los 2°C. En Copenhague la falta de
pericia politica redujo la posibilidad de alcanzar un acuerdo y en Canctn se
logré nuevamente reestablecer la confianza en las negociaciones multilate-
rales y constituir un fondo para apoyar a los paises pobres en sus medidas
de mitigamiento y de adaptacién ante fenémenos hidrometeorolégicos cre-
cientemente mas severos.

A su tiempo, las empresas tradicionales vinculadas al uso intensivo del
petréleo han atacado los resultados del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (1pcC) con el fin de mantener su sistema tradicional de negocios. No
obstante, las predicciones de estas practicas de business-as—usual pudieran in-
crementar los niveles de temperatura hasta mas de 6°C y provocar desastres
nunca conocidos generando hambrunas en muchos paises del planeta. Los efec-
tos serdn catastréficos también por el aumento del nivel del mar de varios me-
tros debido a la desglaciacion en el polo norte, la Antartica, Groenlandia y en los
glaciares. Grandes ciudades y cerca de una quinta parte de las tierras y del-
tas del planeta, donde vive mas de una cuarta parte de la humanidad se veran
expuesto a procesos de inundacién por aguas marinas y se salinizardn muchos
acuiferos costeros. Muchas pequenas islas en el Pacifico desapareceran bajo el ni-
vel del mar. Adicionalmente, se podrian dar cambios drésticos en los patrones

de lluvia y del monzon, huracanes mas fuertes y de mayor frecuencia por el
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Ursula Oswald Spring

aumento de la masa del mar y su temperatura, asi como grandes sequias en las
tierras aridas y semiaridas del planeta, que ademas son las mas pobladas. Ello
pudiera producir escasez de alimentos y emigraciones masivas.

Finalmente, Schellnhuber et al. (2006) modelaron fen6menos mas globales
como el colapso del Amazonas o de la corriente del Golfo, la acidificacién del
océano y otros. Concluyen que las repercusiones se veran en la disponibilidad
y la calidad del agua, los alimentos, la biodiversidad y otros servicios ambien-
tales que ofrece la naturaleza para proveer a los humanos, regular su entorno y
soportar los procesos naturales de purificacion. Sin duda alguna, Stern (2006)
tiene razon cuando insiste en que la prevencion y el control de las emisiones de
gases de efecto invernadero son mas baratos que atender posteriormente los
eventos extremos y los desastres.

México se encuentra entre los paises mas severamente afectados por el
cambio climatico. Este se agrava por el crecimiento poblacional, la urbaniza-
cion cadtica, la acidificacion de los océanos, la generacién de desechos solidos y
liquidos, asi como la destruccién de la biodiversidad. Estas practicas de pro-
duccién y de consumo han aumentado el nivel de biéxido de carbono en la at-
mosfera de 180 ppm al principio de la revolucion industrial a 380 ppm en
20006, y México ha generado 643 millones de toneladas de gases de efecto in-
vernadero. Por ello ocupa el lugar treceava en dichas emisiones; no obstante, en
cuanto a las emisiones per capita México se ubica en el lugar 93.

Los procesos del cambio climatico han generado en nuestro pais una com-
pleja interrelacion entre factores naturales —agua, aire, suelo y biota— y acti-
vidades humanas, que se relacionan con la urbanizacion, la transformacion del
mundo rural y su produccién agropecuaria. La dinamica poblacional ha gene-
rado graves desequilibrios en la esfera socio-politica, pero también en lo am-
biental, lo que ha generado peligros nuevos y preocupaciones entre la poblacién
mexicana.

Para poder entender de una manera mas certera los procesos que inducen al
cambio en los patrones del clima y sus impactos, es por lo tanto necesario cono-
cer los elementos bésicos y los componentes o variables atmosféricas de cuya
presencia o afectacion depende la vida sobre la Tierra. La presente publicacién pro-
vee informacion bésica para conocer qué variables condicionan al clima y cudles

procesos se ven afectadas mas seriamente. También se emplean diferentes aproxi-
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maciones metodoldgicas, con el fin de entender el cambio climético futuro, tanto
los utilizados en el TPCC para modelar escenarios, como un modelo fisico global
del clima desarrollado por el Instituto Goddard de la Nasa (EdGCM) o los mode-
los de reduccién de escala (downscaling-sbM). Adicionalmente, se documenta el
método Monte Carlo de analisis estocdstico del clima, asi como el uso de anomalias
climaticas para caracterizar las zonas de mayor riesgo. En el tema de impactos se
hace referencia a las consecuencias del cambio climético global en la interrela-
cion de las distintas variables fisicas y sociales para proponer esquemas de miti-
gacién y adaptacion, sin olvidar los procesos de resiliencia que permite desde
abajo reducir los impactos negativos.

Cuando se habla del manejo del riesgo se incluyen tres elementos: la iden-
tificacion, la reduccién y el manejo de un potencial evento extremo. La identi-
ficacion implica la percepcion de personas, sus representaciones sociales, sus
identidades y una estimacién objetiva del peligro, a las cuales pudieran estar
expuestas. Cuando se refiere a la reduccion de los riesgos se utiliza el término
de mitigamiento que se refiere a las obras y procesos necesarios para disminuir
el riesgo. Ante el agravamiento de los eventos hidrometeorolégicos extremos
surge el término de adaptaciéon. Es complementario a la mitigacion, y la pobla-
cion bajo riesgo no sélo es evacuada, sino que en muchos casos se ve obligada a
emigrar en bisqueda de condiciones de vida menos riesgosas. El manejo del
desastre se refiere primero a la fase preventiva, donde se evacua a la poblaciéon
expuesta a un peligro inminente. Después del desastre, se refiere a la recons-
truccion y la recuperacion de los danos sufridos, de modo que la poblaciéon
afectada recupere su nivel de vida previa al evento extremo y de preferencia, lo
mejore. Recientemente, se introdujo el término de transferencia del riesgo,
donde se incluyen mecanismos de proteccion financiera y econémica como
(micro)-seguros para que la poblacion afectada tenga oportunidades de recupe-
rar sus bienes perdidos, sin afectar su nivel de vida.

En sintesis, el objetivo esencial de la publicacién es propiciar que investiga-
dores y publico en general tengan informacién certera acerca del cambio climatico,
que se familiaricen con los procesos cientificos y las herramientas de analisis y que
se preparen ante eventualidades para proteger su vida y su patrimonio. Un
tratado profundo del tema requiere abordar diferentes aspectos sobre la clima-

tologia fisica, lo que implicara una publicacién muy larga y compleja. El pre-
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sente libro se centra en los aspectos fundamentales y explica de manera com-
prensiva los procesos mas sobresalientes que inciden en el cambio climético. Se
busca también ofrecer a investigadores jévenes que incursionan en el estudio
del cambio climético, una herramienta profunda que ayude a generar investi-
gacién basica necesaria orientada a coadyuvar al desarrollo del tema en el 4m-

bito global, pero que resuelva sobre todo los riesgos y problemas a nivel local.
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CAMBIO CLIMATICO

Desde la formacién de la Tierra hace mas de 4,600 millones de afos, el clima de
nuestro planeta ha variado continuamente conforme a su evolucién. Pero équé es
el clima? En términos practicos depende de quién lo defina; asi para un arqueo-
logo podré tener diferente significado que para un antrop6logo o un modelador
fisico de procesos. Sin embargo, el clima es un sistema que induce cambios en los
patrones de variables de los que depende la vida en la Tierra. McGuffie y Sellers
(2004) establecen que el clima puede ser visualizado en tres dominios: espacio,
tiempo y percepcién humana; esta visualizacién es de crucial importancia en los
procesos de modelacion climdtica en las que se considera la interrelacion de va-
riables. Acorde a Acot (2005), la palabra clima se refiere al conjunto promedio
de los estados de la atmosfera (temperatura, vientos, precipitacién, radiacién
solar, humedad, etcétera) en un cierto periodo de tiempo (mads de treinta afios) en
un lugar dado o en todo el globo. Asi, la climatologia es la ciencia de los climas.

El Cuarto Reporte del 1pcc (2007) reconoce que el cambio climatico denota un
cambio en el estado del clima que persiste durante un periodo prolongado, y
que se debe tanto a la variabilidad natural como a la atribuida por la actividad
humana. Sobre el clima influyen muchos fendmenos; consecuentemente, altera-
ciones fuertes y prolongadas en estos fendmenos provocan cambios climaticos.
Un cambio en la emision del Sol, en la composicion de la atmésfera, en la dispo-
sicién de los continentes, en las corrientes marinas o en la 6rbita de la Tierra
puede modificar la distribucién de energia y el balance radiativo terrestre, alte-
rando asi el clima planetario. Estas influencias se pueden clasificar en forza-
mientos externos e internos al sistema climatico de la Tierra.

El clima ha ganado atencién mundial en virtud de que sus impredecibles

variaciones se han correlacionado con las acciones del hombre asi éste ha pasado
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de ser un observador pasivo a un causante de las vicisitudes del clima. La seve-
ridad de los efectos del hombre en la atmésfera ha sido ampliamente demostra-
da en diversos protocolos que las naciones industrializadas han organizado

desde que se cuantificaron las primeras correlaciones.

EL PANEL INTERGUBERNAMENTAL EN CamBIO CLimvATICO (IPCC)

En 1988, antes de la creacién de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
en Cambio Climatico (UNFCC por sus siglas en inglés), el Panel Intergubernamental en
Cambio Climaético, fue también establecido por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (wMmoO, por sus siglas en inglés) y el Programa Ambiental de las
Naciones Unidas (UNEP, por sus siglas en inglés).

El objetivo global del 1pcC es evaluar y poner a disposicién de una manera
amplia informacién técnica, cientifica y socioeconémica relevante para poder
entender la base cientifica del cambio climatico inducido por el hombre, sus
potenciales impactos y opciones para procesos de adaptacion y mitigacion. La
revision por los expertos y gobiernos es una parte esencial de los reportes del
1pCC. Este panel no conduce investigacién ni monitorea el clima o recomienda
politicas; es un panel abierto a todos los paises miembros de la wMO y la UNEP
(Jarraud y Topfer, 2004; 1pcc, 20006).

El 1pcc esta constituido por un cuerpo de investigadores de tal manera que
la informacién que provee estd fundamentada en evidencia cientifica reflejando los
puntos de vista existentes en la literatura publicada y arbitrada por pares.
La amplitud del contenido cientifico es obtenida mediante las contribuciones
de expertos en muchas regiones del mundo incluyendo disciplinas relevantes al

cambio climatico.

EVOLUCION DE TRATADOS INTERNACIONALES

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCC)
se cred en la conferencia Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992.

La UNFCC es un tratado internacional sobre medio ambiente creado por la
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Organizacion de Naciones Unidas (ONU), cuyo objetivo es estabilizar las emi-
siones de gases de efecto de invernadero en la atmésfera a un nivel que no in-
terfiera con el sistema climatico, pero sin un compromiso hacia los paises. A
partir de 1995 las reuniones de la UNFCC se realizan cada afio, en sesiones que
se conocen como Conferencia de las Partes (COP), para evaluar el progreso
de las investigaciones e impactos del cambio climatico.

La tercera Conferencia de las Partes (cop 3) se llevé a cabo en Kioto, Japon
en diciembre de 1997, en donde miembros representativos de 39 gobiernos
elaboraron y firmaron un protocolo por el que se comprometian, una vez que
fuese ratificado el proyecto por un nimero suficiente de paises —cuyas emisio-
nes conjuntas de CO, o equivalentes superasen el 55 por ciento de las emisiones
globales—, a llegar entre el ano 2008 y el 2012 a una reduccién de 5 por cien-
to del total de sus emisiones de CO,, con respecto a los niveles emitidos en
1990. El tratado fue ratificado por los principales paises industrializados in-
cluyendo la Unién Europea, pero no por los Estados Unidos y Australia. En el
2007 Australia firmé el protocolo. El tratado entr6 en vigor en febrero del 2005
(por haberse alcanzado entre los firmantes el 55 por ciento de las emisiones
globales). La figura 1 muestra la situacién actual de los paises en relacién al
Protocolo de Kioto.

El objetivo principal del protocolo es disminuir el cambio climatico de
origen antropogénico cuya base es la intensificacion del efecto de invernadero.
Segun las cifras de la ONU, se prevé que la temperatura media de la superficie del
planeta aumente entre 1.4 y 5.8°C de aqui a 2100, a pesar de que probable-
mente habrd anos mas extremos. Esto, traeria consecuencias inimaginables sobre
los seres vivos en el planeta.

Enla cop 11 que se llevé a cabo en Montreal, Canada en el 2005, se realiz6
por primera vez el “encuentro de las partes” (MOP 1, por sus siglas en inglés)
para dar seguimiento a los acuerdos del Protocolo de Kioto. En este encuentro
se estableci6 el llamado Grupo de Trabajo Especial sobre los Futuros Compromisos
de las Partes del Anexo I en el marco del Protocolo de Kioto (GTE-PK), orientado
a los acuerdos a tomar para después de 2012. Los paises firmantes del Anexo I
son los paises industrializados que se comprometen a reducir sus emisiones de
gases de efecto de invernadero; al 2009 Estados Unidos, Canadd y Australia

emitian mas de 20 toneladas de CO, eq/afio/per cdpita, pero como se muestra en
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Introduccion

la figura 1 Estados Unidos atn no ha firmado el Anexo I. México se encuentra
en el Anexo IT de paises en desarrollo que no estan comprometidos a reducir sus
emisiones de acuerdo al Protocolo de Kioto, a menos que los paises del Anexo I
apoyen con financiamiento y tecnologia. En diciembre de 2007, en Bali,
Indonesia, se llevé a cabo la tercera reunién de seguimiento (MOP 3), asi como la
13* cumbre del clima (cdp 13 o cop 13), con el foco puesto en las acciones y
estrategias post 2012. Se llegd a un acuerdo sobre un proceso de dos afos, u
“hoja de ruta de Bali”, que tenia como objetivo establecer un régimen post 2012
en la XV Conferencia sobre Cambio Climético (también “15% cumbre del clima”,
cop 15) de diciembre de 2009, en Copenhague, Dinamarca. Esa “hoja de ruta”
se complementa con el Plan de Accién de Bali, que identifica cuatro elementos
clave: mitigacién, adaptacién, financiamiento y tecnologia. EI Plan también
contiene una lista no exhaustiva de pendientes que deberan ser consideradas
en cada una de estas cuatro lineas de accién y pide el tratamiento de “una visién
compartida para la cooperacién a largo plazo”. El objetivo de la cop 15 en
Copenhagen fue establecer un acuerdo ambicioso sobre el clima global para el
2012 cuando expira el Protocolo de Kioto; sin embargo, no se pudo llegar a un
acuerdo de accién de largo plazo.

La cop 16 se llevo a cabo en Canctin, México, del 29 de noviembre al 10
de diciembre de 2010; su objetivo general fue: “Alcanzar un resultado acordado
multilateralmente (mandato, instrumento, decisiones), politicamente balan-
ceado, que supere las divisiones actuales entre los paises y que permita avanzar
en el combate efectivo del cambio climético con participaciéon amplia y equita-
tiva”. En la cop 16 se abordaron los cinco temas identificados en el Plan de
Accién de Bali y en la cop 15, pero se dejo fuera la discusién sobre el futuro del
Protocolo de Kioto después de 2012. La razon de esto fue estratégica, ya que
el tema del Protocolo de Kioto generé mucha divisién en la cop 15. Los resul-
tados de la cor 16 en México fueron un avance en relacién con la cop 15, ya
que se logré un acuerdo multilateral y consensuado (Acuerdo de Canctn) por
los 192 paises participantes, incluyendo Estados Unidos y China, pero exclu-
yendo a Bolivia.

El Acuerdo de Canctin reconoci6 la gravedad del calentamiento global y se
propuso que la temperatura del planeta no deberia de aumentar mas de 2°C con

respecto a los valores pre-industriales.
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Una resolucién importante de la cop 16 fue que todos los paises partici-
pantes estuvieron de acuerdo en que tanto los paises desasrrollados como los no
desarrollados se comprometieron, en la medida de sus posibilidades, a reducir
las emisiones de los gases de efecto de invernadero.

El Acuerdo de Canctin incluye varios acuerdos: Acuerdo de Deforestacion,
el Fondo Verde del Clima, el Marco de Adaptacién de Canciin y la Transferencia
de Tecnologia. Con estos acuerdos se espera que el financiamiento para la pro-
teccion de los bosques, la adaptacién al cambio climético y la transferencia
de tecnologia fluya de los paises del Anexo I a los paises en desarrollo (Anexo
II). La proxima reunién de las partes, la cop 17, se llevard a cabo en Durban,
Sudafrica, en donde se espera continuar con las negociaciones acordadas en

Cancun, asi como con las discusiones sobre el futuro del Protocolo de Kioto.



Elementos de climatologia fisica

El sistema climdtico estd compuesto de la atmésfera, los océanos, la superfi-
cie de la Tierra y las placas de hielo. De esta manera, la temperatura del
planeta la determina el balance de energia a través de la primera ley de ter-
modindmica “Conservacién de la Energia” (Jaramillo, 2007). Sin embargo,
este balance de energia depende fuertemente de diversos factores que se sefa-

lan a continuacion.

FACTORES IMPULSORES DEL CLIMA

Para poder entender de manera mds facil y racional las variaciones climéticas por
diversas causas y los impactos que éstas tienen sobre los procesos que se desarrollan
en el planeta, es pertinente describir de manera sucinta el balance de energia.

La temperatura en la superficie de la Tierra seria unos 34°C menor de lo
que es ahora de no ser por el efecto de retencién natural del calor por parte de
gases de efecto invernadero como el didxido de carbono, el metano, el 6xido
nitroso y el vapor de agua. Las concentraciones de los distintos gases de efecto
invernadero han permanecido estables durante los tltimos 10 mil afios hasta
que, con la industrializacién, algunas empezaron a crecer. Si no se toman me-
didas de control, se espera que el efecto de retencion del calor que estos gases
de origen antrépico puedan producir, durante los préoximos 50 a 100 anos,
equivalga a mas del doble del nivel de diéxido de carbono preindustrial (Neu-
mayer, 2007).

El clima es un sistema dindmico de balance transitorio, es decir, en cons-
tante movimiento. En este sistema los flujos principales son energia solar y
calor junto con flujos de masa (principalmente agua) y en menor cuantia, pero

de gran importancia, elementos como carbén, nitrégeno, etcétera, que en el
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balance global son tratados como vectores. Los cambios en el balance de ener-
gia tienen su origen en factores externos y factores internos; los primeros se
asocian a causa externas al sistema climatico y los segundos a causas internas
como incremento en gases en la atmosfera, deforestacion, volcanismo, etcétera

(McGuffie y Henderson, 2004).

Factores externos

Los factores externos mas importantes son la radiacién solar incidente en
nuestro planeta, que a su vez depende de la inclinacion del eje de la Tierra, su
excentricidad (figura 2) y la precesion de los equinoccios.

Estos factores externos impulsores del clima se fundamentan en la teoria de
Milankovitch, que establece que la excentricidad de la Tierra cambia cada 100 mil
anos, la oblicuidad (inclinacién del eje de rotacion de la Tierra con respecto al
plano de la ecliptica; la inclinacién actual es de 23.44° y estd decreciendo. La
inclinacién del eje puede variar entre 22.1° y 24.5°) cada 41 mil afios y la prece-
sion de la 6rbita terrestre (o precesion de los equinoccios: cambio en la direccion
del eje de la Tierra) cada 22 mil afnos; al conjunto de estos movimientos orbi-
tales se les conoce como Ciclos de Milankovitch. En términos de cambio climaético,
la importancia de estos ciclos estriba en que la distancia de la Tierra al Sol asi como
su posicion con respecto a éste, hace que la radiacion le llegue en mayor o menor
cuantia afectando el clima en consecuencia. Asi, acorde a esta teoria, cuando la 6r-
bita es altamente eliptica la cantidad de insolacién recibida en el perihelio (cuando
la Tierra estd mas cerca del Sol) puede llegar a ser del orden de 20 a 30 por ciento

mayor que durante el afelio habiendo marcados cambios naturales en el clima.

Factores internos

Los factores impulsores del clima propician cambios al balance de energia, asi,
uno de estos factores internos son los gases que por acciones antropogénicos se
han incrementado notablemente en la atmdésfera con perturbaciones en los

patrones del clima.
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FiGura 2
VARIACION EN COMPONENTES ORBITALES

Orbita de la Tierra

Afelio

Perihelio

Sol

§ 24.75

o

EREEE AVAVAVAYAVATAVAVAYAVAVAY)
£ 2175

£ 0.06

< 0.0471

E

£ 0.02

S 0.00

T T T
0 100 200 300 400 500

Miles de afos antes del presente

Oblicuidad (inclinacién) y excentricidad (E) que modulan el balance energético en la Tierra segin
los Postulados de Milankovitch. El recuadro inferior izquierdo sefiala las variaciones en el tiempo de la
excentricidad e inclinacion del eje de la Tierra. En la configuracion de la 6rbita actual las distancias del
Sol a la Tierra son (panel superior): durante el afelio a=152.6 millones de km y durante el perihelio
b=147.5 millones de km.
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Gases efecto de Invernadero

De los gases presentes en la atmdésfera el nitrégeno, el oxigeno y el argén ocu-
pan el 99.99 por ciento de los gases que la constituyen. Estos gases son respon-
sables de la transmision y refractancia de los rayos solares y definen los valores
de los componentes de la distribucion de la radiacién solar. La tasa de ab-
sorcién de rayos solares por estos gases es de suma importancia en el proceso
de calentamiento de la atmésfera y por ende en los cambios en los patrones del
clima.

El efecto de invernadero se produce debido a la capacidad de algunos gases
denominados como gases de efecto invernadero (GEI) o gases de invernadero, de
atrapar calor y radiaciéon de onda larga y de reemitirla a la superficie de la Tierra.
Los GEI mds importantes estdn presentes en la atmésfera de manera natural,
aunque su concentracion puede verse modificada por la actividad humana,
modificada por la actividad humana como la industria, cambio de uso de

suelo, transporte, etcétera (1A, 2008).

El Ozono (03)

En los origenes de la vida, el oxigeno empezé a formarse producto de la foto-
sintesis de los organismos autétrofos haciendo posible, a través del tiempo, la
respiracion aerdbica (presencia de oxigeno). La conversién de oxigeno a ozono
(O3), se llevé al cabo al contacto de la atmédsfera con energia proveniente de
descargas eléctricas. Esta transformacion protegio, y protege, a los organismos
sobre la faz de la Tierra de los dafinos rayos solares ultravioleta promoviendo
la evolucién de nuevos organismos (Oparin, 2000). De hecho, el ozono es el
principal absorbedor de rayos de onda corta (menores de 0.3u).

La destruccién de moléculas de ozono es producto de una serie de reaccio-
nes quimicas que involucran gases como el nitrégeno, hidrégeno y el cloro. Por
ejemplo, el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO;) son dos gases

enemigos naturales del ozono que lo destruyen de la siguiente manera:
NO + O; > NO; + O, (1)

NO; + O - NO + O:
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En la primera reaccion, el 6xido nitrico se combina con el ozono formando
dioxido de nitréogeno y oxigeno molecular. El di6xido de nitrégeno se combina
posteriormente con oxigeno atémico para formar 6xido nitrico y oxigeno
molecular; de esta manera, el ciclo se repite. Ahora bien, el origen de estos gases
destructores de ozono son fundamentalmente las bacterias del suelo y los
fertilizantes que producen 6xido nitroso (INO;) que en su viaje hacia la estra-
tosfera la energia solar lo convierte en otros 6xidos de nitrégeno. Si se considera
el incremento dramatico en el uso de fertilizantes, los cuales estan formados
por diferentes compuestos de nitrégeno, se podra tener una percepcién de lo
que esta sucediendo con la capa protectora de la Tierra.

Otro enemigo del ozono son los llamados clorofluocarbonos los cuales son un
componente esencial de los productos presurizados en latas y en aparatos de aire
acondicionado. Cuando estos compuestos alcanzan una altitud de aproximada-
mente 30 km la radiacion ultravioleta disgrega las moléculas de fltior carbonos

liberando cloro en el proceso dando origen a las siguientes reacciones:
Cl + 05— ClO + O, (2)

ClO+0~-Cl+0;

En esta dltima reaccién se libera cloro el cual queda disponible para iniciar
de nuevo el proceso. Se ha estimado que un atomo de cloro dura 10 afios en la
estratosfera por lo que el efecto puede ser a largo plazo.

También, el ozono se destruye de manera natural mediante la absorcion de

radiacién ultravioleta lo cual puede ser ejemplificado como:
O; +uv—0;+ O 3)

La concentracién de ozono también varia en funcién de la colisién con
otras moléculas y atomos. Asi, el ozono y el oxigeno atémico se pueden combi-

nar dando como resultado:

O; + O - 20, 4)
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Si la concertacién del ozono decreciera mas alld de lo necesario para prote-
gernos de los rayos ultravioleta, podriamos padecer uno o mas de los siguientes
efectos: incremento en enfermedades de la piel como cancer (con s6lo 1 por
ciento de decremento en la cantidad de ozono), impacto negativo en la agricul-
tura debido a un incremento en la incidencia de rayos ultravioleta y cambios
climéticos importantes como calentamiento de la superficie de la Tierra y en-

friamiento de la estratosfera (Prager y Earle, 2001).

El CO.

El CO; es un componente natural de la atmdsfera ocupando el 0.033 por cien-
to (330 partes por millon); sin embargo, esta cantidad no es constante. Su
variacion es funcién de algunos factores como la combustién de fésiles que li-
bera grandes cantidades de CO;; otras causas son la pérdida de vegetacion (por
la merma en fotosintesis que en su proceso toma CO; de la atmosfera) y las
erupciones volcanicas (Sellers, 1975). Por otro lado, la principal reserva de
este gas son los océanos debido a la fijacion que de él hace el fitoplancton en la
superficie del agua. Sin embargo, estos organismos unicelulares se ven seria-
mente afectadas por la incidencia de rayos ultravioleta ya que no pueden pro-
tegerse de ésta, en virtud que viven gracias a la luz solar. La desaparicién de
éstos seres crearia un efecto en cascada en la cadena alimenticia; asi por un
lado, la reduccién de estos acarrearia un incremento del CO; con el consecuen-
te calentamiento global; por otro lado, estos seres son el alimento del zooplanc-
ton que a su vez es el alimento de seres mayores (Kandel, 2003). También,
las bacterias terrestres que fijan el nitrégeno atmosférico y que se adhieren a las
raices de las plantas leguminosas, son sensibles a la luz ultravioleta de tal ma-
nera que un decremento en éstas repercutiria invariablemente en una reduc-
cién en el rendimiento de algunos cultivos con el consecuente impacto en la
poblacioén.

Queda claro entonces que la importancia de la concentracién del CO; en la
atmosfera estriba en que este gas, junto con el vapor de agua, atrapa parte de
la radiacion infraroja que refleja la Tierra por lo que un incremento de su pre-
sencia tenderia a calentar el planeta. El mecanismo por el cual esto ocurre es
que estos gases dejan pasar radiacién que proviene del Sol (onda corta) y retie-

nen parte de la que refleja la Tierra (onda larga) entre la que se encuentra el
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infrarrojo. Esta absorcién de radiacién, provoca que los gases ganen energia
cinética (energia que produce movimiento) y al colisionar con moléculas veci-

nas como el oxigeno y el nitrégeno producen calor.

El vapor de agua

Acorde a la Agencia de Administracién Aerondutica y del Espacio (NASA, por sus
siglas en inglés, http://www.nasa.gov/topics/earth/features/vapor warming.html,
2009) el vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas abundante de la Tierra
dentro de los gases no permanentes (Guerrero, 1991), pero el grado de su contri-
bucién al calentamiento del planeta se ha prestado a numerosas discusiones
cientificas. Quiza el argumento més importante para mantener a este gas como
uno de los principales del calentamiento global es que su constante regeneracion
en la atmoésfera puede amplificar el efecto de calentamiento de otros gases de
efecto de invernadero como el diéxido de carbono creciente que permite que
mas vapor de agua incorpore la atmésfera. El incremento de la presencia de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera hace que ésta incremente su hume-
dad debido a una mayor evaporacién y dado que el vapor de agua en si mismo es
un gas de efecto invernadero, el aumento en humedad amplifica el efecto de

otros gases manifestindose en un efecto de retroalimentacion positiva.

Radiacién del Sol y la Tierra

La temperatura de la superficie del Sol es aproximadamente 6000°K (5 726°C)
y la temperatura promedio de la Tierra es de 300°K (26.85°C) (Sellers, 1975).
Acorde a esto y a la ley de Stefan-Boltzman el Sol emite mucho més energia
que la Tierra. La radiaciéon emitida por un cuerpo tiene una distribucién espec-
tral amplia con una cantidad méxima de energia radiada a una longitud de
onda particular que depende basicamente de su temperatura.

La longitud de onda a la cual el Sol y la Tierra emiten la cantidad maxima
de energia se puede estimar mediante la ecuacién propuesta por Wien (Sellers,

1975):

3000 um K

}vmax - (5)
T
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Donde A, es la longitud de onda para la emision maxima de energia y T
es la temperatura del cuerpo en °K.

El Sol emite la cantidad méxima de energia a longitudes de onda cercanas
a 0.5 um; por otro lado, la Tierra irradia la mayoria de su energia a 10 um. Por
esta razon es comun llamar a la radiacion terrestre como de “onda larga” y a la del
Sol de “onda corta”. También es obvio que la ley de Wien demuestra que
a medida que la temperatura de un objeto se incrementa, la longitud de onda a
la cual la maxima emision ocurre tiende a disminuir. Es menester mencionar
que aunque el Sol emita su maxima radiacién en una longitud de onda 0.5 um,
también emite radiacién en otras longitudes de onda. A esta gama de radiacién
se le conoce como el “espectro electromagnético del Sol”.

A la porcién del espectro electromagnético entre 0.4 y 0.7 um se le conoce
como “regién visible”; esto es debido a que el ojo humano es sensible a este tipo
de radiacién. El Sol emite casi el 44 por ciento de su radiacién en esta zona con
una energia radiante maxima que corresponde a las longitudes de onda del azul
al verde. El color violeta se encuentra en la porcién inferior del rango visible y
las ondas electromagnéticas por debajo de este valor corresponden al ultravio-
leta en donde s6lo el 7 por ciento de la energia radiante del Sol recae.

Las ondas largas de la luz visible corresponden al color rojo y las infrarro-
jas que tienen longitudes de onda mdas grandes que 0.7 um son las que
proporcionan la energia calorifica. Estas ondas no son perceptibles al ojo
humano. Por otro lado, casi el 37 por ciento de la energia solar se irradia
entre 0.7 um y 1.5 um con sélo el 11 por ciento irradiado en longitudes de
onda mayores a 1.5 um.

A medida que los gases de invernadero se incrementan en la atmosfera absor-
ben més de la radiacién térmica emitida por la superficie de la Tierra atrapando
calor y por ende calentando a la atmosfera (Ahrens, 1988). En la figura 3 se
puede observar que en longitudes de onda superiores a 1 um, el CO, y el vapor
de agua son grandes absorbedores de la radiacién emitida en esas longitudes de
onda por la superficie de la Tierra (Sellers, 1975). Esto tiene varios efectos en
el clima de la Tierra: El calentamiento de la atmosfera por causa del CO; pro-
voca un incremento en las tasas de evaporacion de la superficie del océano
lo que incrementa el contenido del vapor de agua en la atmosfera, particular-

mente en los trépicos. El vapor de agua es un gas de invernadero muy poderoso
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(como se muestra en la figura 3) que calienta la atmésfera atin més causando
que se evapore mas agua lo que constituye un ciclo. Similarmente ocurre un
proceso de retroalimentacion en la medida que el incremento en calentamiento
(causado por el CO; y el vapor de agua) causa que el hielo del mar se derrita;
de esta manera el poder reflejante del hielo (albedo) disminuye al disminuir
la superficie de mar cubierta por éste. Asi, un gran porcentaje de la radiacion
solar incidente es absorbida en vez de ser reflejada lo que a su vez causa un

incremento mas en el calentamiento del planeta.

Ficura 3
CAPACIDAD DE ABSORCION DE LOS DIFERENTES GASES EN LA ATMOSFERA

l-— UV —>|-l Visible =

Cercano Infrarrojo
infrarrojo lejano

(1B)

0:0; CO,and H,0

50 -

0.1 03 05 0.7 1 5 10 15 20
Longitud de onda um

Notese la capacidad de absorcién del vapor de agua en longitudes de onda a 1 um (infrarrojo cer-
cano) y superiores a 1.2 um (infrarrojo lejano).

Los patrones de absorcién del vapor de agua y CO; se traslapan en algunas
longitudes de onda. El CO; no es un fuerte absorbedor de calor en longitudes de
onda larga como lo es el vapor de agua pero absorbe energia en las longitudes
de onda de 12 a 15 um, en donde el vapor de agua no absorbe de esta manera

la “ventana” por donde escaparia el calor irradiado por la superficie es cerrada
por el CO; (figura 4).
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Ficura 4
TRASLAPE ENTRE POTENCIALES DE ABSORCION DEL VAPOR DE AGUA Y EL CO,
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Imagen: Robert A. Rohde / Global Warming Art. http:/www.globalwarmingart.com/wiki/Image:Greenhouse
Effect_png. Usada en los términos de licencia del Global Warm Licence.

Radiacién solar incidente

Una parte de la radiacion solar que entra a la atmésfera y a la superficie terres-
tre se refleja directamente al espacio. Esta porcion reflejada depende del albedo
() y de la superficie de la Tierra de cara al Sol (A ) (figura 5).

Parte de la radiacién que es absorbida por la Tierra es emitida al espacio
como radiacién infrarroja (de onda larga) de acuerdo a la Ley de Planck. A di-
ferencia de la radiacion que llega de forma directa a la Tierra, la radiacién de
onda larga de la superficie de la Tierra es emitida hacia el espacio en todas di-
recciones, como lo muestra la figura 6.

Para guardar el equilibrio energético la radiacién solar incidente (I,) en la
parte iluminada y la radiacién de onda larga emitida por la Tierra (Os) deben

ser iguales; de esta manera:
(1-a)m R* S=I1(47 R? (6)

De donde:

~l
I

(1-a)s (7
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FIGURA 5
RADIACION SOLAR INCIDENTE Y ALBEDO

Ax=Area de cara al Sol —t

S=Constante solar L,=(1-a)(A)(S)=(1-a)m R*S

Ficura 6
RADIACION DE ONDA LARGA EMITIDA DE REGRESO AL ESPACIO

&

S=Constante solar O,=1(47R?)
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Tomando a la constante solar (S = 1367 W.m™2) y al albedo (a = 0.305) se
obtiene que la radiacién emitida por la Tierra al espacio es I = 236 W.m=. El
impacto de esta radiacion tiene sobre la temperatura en la superficie de la
Tierra es el principal foco de analisis en estudios de calentamiento global. Asi,
si se asume que la Tierra emite radiacién como un cuerpo negro se tiene de
acuerdo con la ley de Stefan-Bohzman:

T=0 (de)4 (8)

Donde 0=5.67x10"% W/m?/°K*, es la constante de Stefan-Boltzman.
Resolviendo la anterior ecuacion para T, se tiene que esta temperatura es de
255 °K = 288 °K que es la temperatura en la superficie de la Tierra (T)). La
razén de esto es la influencia de los gases de efecto invernadero como el vapor
de agua en la atmésfera que se encuentra entre 3 y 4 km por arriba de la super-
ficie y re-emite radiacién de onda larga de regreso a la Tierra provocando asi ca-
lentamiento. Por encima de esa altitud, el contenido de vapor de agua decrece
exponencialmente. Ahora, si se considera la radiacién equivalente de un cuerpo
negro, es decir, si se considera la emisividad del cuerpo (¢= cociente de la ener-
gia irradiada por un material en particular y aquella de un cuerpo negro a la
misma temperatura, un cuerpo negro tendrd una ¢ = 1 y cualquier otro objeto
tendrd una ¢ < 1); entonces:

I=¢o (T))* 9)
Considerando I=236W.m2 y T,=288°K arroja e= 0.61

Un modelo simplista del balance de energia en una atmésfera no absorben-

te seria, igualando las ecuaciones 7 y 9:
S
eoT' = Z(l —a); de donde
S 4
—(-a
R (10)

i:
&0

Sise considerauna e = 0.90 - 0.95; la o, la constante de Stefan-Boltzmann
= 5.67 X 10°®* Wm2°K*y S = 1367 Wm2(1367/4 = 340.75; promedio),
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considerando un albedo 0.27-0.33; arroja T. ~ 255°K = -18°C es decir, si la
Tierra se comportara como un cuerpo negro, emitiria de nuevo al espacio toda
la radiacién que recibié del Sol, de tal forma que su temperatura promedio
seria —18°C.

Intercepcion de radiacion solar

Como se ha visto anteriormente, la Tierra intercepta radiacién solar y la re-
mite al espacio; sin embargo, es importante conocer que en un plano inclinado
la radiacién solar interceptada es distinta a aquella en un plano vertical. Asi,
retomando la figura 5 se tiene que la radiacién que intercepta la Tierra en el
tope de la atmésfera estd dada por S 7 12, pero el drea total de la Tierra sobre la
Smr S _1367

4

cual se esparce la radiacion es: 4 1; asi entonces LTS W,

4arr?

FIGurRA 7
INTERCEPCION DE RADIACION SOLAR
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En un plano inclinado la intensidad de la radiacién varia con la altura del
Sol, es decir, con la latitud y la estacién del afio. Asi si se considera un plano
normal a la superficie de la Tierra a una latitud ¢ y la altura del Sol arriba del

horizonte a medio dia 90 — (0-3), se tiene la situacién que sefiala la figura 8.
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Ficura 8
INTERCEPCION DE RADIACION SOLAR EN UN PLANO INCLINADO

/ - )

90— B) 1

Entonces la radiacién en un plano perpendicular de 1 m de ancho X 1 m
de largo estaria dado por: Sx1x1. La radiacién en el mismo plano pero con
una inclinacién de 90—(0-8) estaria dado por S/L, con L = 1/ cos (6-); la ra-
diacién en el plano inclinado seria: S cos —(0—-f). Esta consideracién es de suma

importancia para la determinacion del albedo como se trata més adelante.

Energia no radiativa

La energia neta (Q) absorbida por la superficie de la Tierra se transfiere en
forma de radiacion de onda larga y corta, como ya se mencioné anteriormente,
y en forma de calor no radiativo por convecciéon y conduccién. La energia que
se transfiere en forma de calor es muy importante en el cambio de fase del agua
(calor latente, LE), en el cambio de temperatura del aire (calor sensible, H), asi
como en la transferencia de calor del suelo de la Tierra (G) y del agua del océano
(W); asi, el balance energético en la superficie de la Tierra se puede expresar

con la ecuacién de la radiacién neta absorbida (Gill, 1982):

Q=H+LE+G+ W (11)
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En el calentamiento del aire arriba de la superficie del suelo y de la super-
ficie del océano se da un proceso de transferencia de energia (calor) de un lugar a
otro. En términos convencionales se designa con signo (+) cuando se adiciona
calor o (-) cuando se pierde (Sellers, 1975; Oke, 1987). Las figuras 9 y 10
sirven para la definicién de las variables de la ecuacion 11.

Ficura 9
CALOR SENSIBLE (H), LATENTE (LE) Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SUELO (G)

Calor sensible Calor latente Transferencia en suelo

Calor sensible

Es la energia calorifica que se transfiere entre la superficie y el aire cuando
existe un gradiente de temperatura entre ellos. El calor es inicialmente trans-
ferido al aire por conduccién en la medida que las moléculas colisionan con las
de la superficie; a medida que el aire se calienta se mueve hacia arriba por con-
veccién. Cuando la superficie es més caliente que el aire el calor se transfiere
hacia arriba por lo que se considera como transferencia de calor sensible posi-
tivo (4) incrementando la temperatura del aire pero disminuyendo aquella de
la superficie. Por otro lado, si la temperatura del aire es mayor que la de la
superficie se da el caso opuesto. Esto normalmente ocurre en las noches cuando

el suelo se enfria por la pérdida de calor debido a las emisiones de onda larga.
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Ficura 10
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL OCEANO (W); FLUJO ANUAL
PROMEDIO EN W.m? SEGUN BUNKER (1980, FIG. 18)
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Calor latente

Cuando se adiciona energia al agua, ésta cambia de estado o fase. El calor
usado en la fase de cambio de liquido a gas se conoce como calor latente de
vaporizacién; el término “latente” es porque la energia es almacenada en las
moléculas de agua para su posterior expulsion durante el proceso de condensa-
cién. Cuando ocurre la evaporacién se dice que existe un flujo positivo de calor
latente (transferencia); en la figura 8 en su parte media, se ilustra con una
flecha con signo (+) indicando que la superficie pierde energia al transferirla al
aire, de aqui que la evaporacion se considere un fenémeno de enfriamiento
para la superficie evaporante.

La condensacion es la fase de cambio de gas a liquido. Durante esta fase, el
calor latente que se produjo durante la evaporacion es extraido de las moléculas
de agua al aire circundante; asi el calor latente cambia a calor sensible lo que
causa un incremento en la temperatura del aire. Cuando la radiacién es absorbida
por la Tierra se incrementa la temperatura de la superficie pero si la superficie
es agua, parte de esa energia serd usada para evaporacion en vez de calentar el
agua. Como resultado, bajo condiciones iguales de entradas de energia al agua
y a la superficie del suelo, el suelo se calentard mas que el agua. De aqui, que
sea mas fresco en los lugares cercanos a los cuerpos de agua.

Transferencia de calor en el suelo

El calor se transfiere hacia dentro del suelo via conduccién. Para que esto ocurra
debe de existir un gradiente de temperatura para que se de esa transferencia de
calor; de esta manera, el calor se transfiere hacia abajo cuando la superficie es
mas caliente que las capas inferiores de suelo (flujo positivo de calor); lo opuesto
ocurre cuando el subsuelo es mas caliente que la superficie (flujo de calor
negativo).

Durante el dia la radiacién neta tiene un valor positivo dado que la radica-
ci6n incidente es mayor que la que se pierde por lo que la superficie gana ener-
gia. Esta energia se distribuye en los tres grandes componentes L, LE y G.
Durante el dia la energia es usada para evaporar agua incrementando asi la
humedad del aire. El calor sensible es transferido hacia arriba para calentar el

aire; también el calor es transportado hacia abajo del suelo. Durante la noche
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el proceso se revierte, es decir, hay mas pérdida de radiacién lo que redunda en
un balance energético negativo; de aqui, que la superficie se enfria por esa pér-
dida de calor por lo que hay una transferencia de calor del aire hacia la su-
perficie. A medida que el aire se enfria la pérdida de energia permite que ocurra
condensacion mientras que la humedad del aire esté en o cercano a saturacion.

Analizando la variaciéon de la transferencia de energia con la temperatura
del suelo se puede apreciar la importancia que tiene el estado de la superficie de
éste sobre la ganancia o pérdida de energia. La figura 11 sirve para ilustrar lo

anterior.

Ficura 11
MODELO CONCEPTUAL DEL MOVIMIENTO DE CALOR EN EL SUELO
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De la figura 11 se puede anotar (Sanchez, 2005): considérese un segmento

de suelo dx por el que ocurre flujo de calor aQ ; su magnitud estard dada en-
tonces por:
T
G="KA—
ox (12)
aT Te-Tr

De donde  es un gradiente de temperatura "ty K es una constante de
proporcionalidad o conductividad térmica del suelo. La ecuacion 12 ejemplifi-
ca la importancia del uso de plasticos en la agricultura dandole un significado

fisico a los impactos que por este concepto se observan en los cultivos.

Transferencia de calor en el océano

El calor en el océano se transfiere por adveccién principalmente. Para que esto
ocurra, a diferencia de la transmision de calor en el suelo, no se requiere nece-
sariamente la existencia de un gradiente de temperatura, sino de una corriente
advectiva que transporte la temperatura de la superficie del océano hacia otras
regiones y profundidades; ganando calor (flujo positivo) o perdiendo calor (flu-
jo negativo) a lo largo del transito de su trayectoria.

Todas las corrientes marinas en el océano transportan calor (temperatura)
por adveccién. En particular, las corrientes generadas por diferencias de densi-
dad son las responsables de la transferencia de calor de la superficie al interior de
la columna de agua por efecto de la gravedad. Cuando las condiciones producen
aguas superficiales densas, éstas se hunden al interior de la columna de agua;
si la densidad alcanzada es mayor que la densidad del interior de la columna
del agua, el hundimiento prosigue hasta el fondo y de alli se extiende sobre el
piso de los océanos. Posteriormente, cuando se produce aguas superficiales mas
densas, éstas se hundirdn hasta el fondo al tiempo que reemplazan y forzan
las aguas del fondo, hundidas anteriormente, hacia la superficie. De esta
manera se genera una celda convectiva.

Dado que la densidad del agua en el océano (p) estd controlada por la tem-
peratura (T) y el contenido de sales (salinidad; S), la circulacién que se induce
por las diferencias de densidad es llamada circulacién termohalina. Las dife-

rencias en densidad se originan en la superficie del océano por la transferencia
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de calor (W) y agua con la atmosfera, precipitacion (P) y evaporacion (), cuyo

efecto combinado genera el flujo termohalino (B) dado por (Gill, 1982):

1 0, 0,
pee— 5P witPEpys

cw p 9T p s (13)

Donde ¢, es el calor especifico del agua.

El efecto de la evaporacion sobre el flujo termohalino puede ser identificado
al sustituir en la ecuacién 13 el balance radiativo en el océano (W), que
corresponde a Q de la ecuacion 11, en donde el calor latente (LE) se considera
proporcional a la evaporacion, i.e., LE=L,E; L, es el calor latente de evapo-
racién del agua (2.5x10° J kg'), obtenemos:

1 9 ) 1 o) 9
e S P o3P s+ L P+ 2P (9 E

(14)
cw p 0T p oS w p 0T p S

La ecuacién 14 muestra que la evaporacion afecta la circulacién termoha-
lina tanto por enfriamiento como por incremento en la salinidad. Evaluaciones
de ambos términos de evaporacién del flujo termohalino, muestran que la va-
riacion de la temperatura en el océano generalmente contribuye alrededor de 4
veces mas en promover un cambio en la densidad que las variaciones de la sa-
linidad (Gill, 1982).

La constante solar y las variaciones en el clima

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion
solar por unidad de tiempo y unidad de superficie medida en la parte externa
de la atmoésfera en un plano perpendicular a los rayos solares (Kariyappa,
2008). Los resultados de su medicién por satélites indican un valor promedio
de 1366 W.m™2. El mayor impacto de la variacién de esta “constante” seria

sobre la temperatura en la faz de la Tierra que a su vez modificaria (en mediano



Radiacion solar W.m™.
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y largo plazo) los procesos bidticos y fisicos que en ella se llevan a cabo. Asi, la

variacién solar mas conocida es la que ocurre cada 11 anos misma que tiene

poco efecto en la radiacion que llega a la Tierra ya que es de s6lo un 0.1 por

ciento (1365-1367 W.m™2); ademés su variacién en tan corto lapso no da tiem-

po a que los procesos que se pudieran afectar muestren indicio de este fen6me-

no (figura 12).

1369

1368

1367

1366

1365

1364

Ficura 12
VARIACION DE LA CONSTANTE SOLAR DURANTE EL PERIODO DE 1978-2003

Ciclos de 11 afos en promedio
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(http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/03 13irradiance.html)

Sin embargo, existen otros ciclos de mayor duracién y por ende, de mayor

influencia en el clima. Estos ciclos ocurren cada 72 u 83 afos.
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El anélisis de impacto de la constante solar “S” considera la siguiente de-
rivada ordinaria en la que se analiza el incremento en la temperatura superfi-

cial promedio al cambiar la constante solar (Gutowski, 2008).

. oT.
=D — (15)
p aS

Este cambio afecta de manera directa e indirecta. La manera directa es
sobre la temperatura per se y la manera indirecta es sobre la estructura atmos-
férica al variar la radiacion infrarroja (I) y el albedo («). Considerando la ecua-
cion del balance de energia discutido anteriormente (ecuaciones 9 y 10) para
analizar el cambio de los factores del balance de energia al variar S se tiene

que:

d |#_ S
aS 4

Para el lado izquierdo de la igualdad es pertinente notar que la radiacién
infrarroja (que es funcién de la constante solar y de la temperatura) no necesa-
riamente cambia de manera directa al cambiar la constate solar pero si cambia,
de manera indirecta, al cambiar la temperatura (v.gr., ecuacién 9); asi la tempe-
ratura es un factor intermedio en la medida que la constante solar cambia, i.e.:

oI oI T

aS oT, aS a7n

Por lo que, expandiendo la derivada de la ecuacién 16 para analizar el im-

pacto de la variacién de la constante solar sobre el albedo se tiene:

ol oT, 1 S da T
B S TP S e P

oT; aS 4 4 oT. 9S (18)
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El segundo término del lado derecho de esta ecuacién reconoce que la tem-
peratura cambia en la medida que la constante solar cambia y que el albedo
depende de esta temperatura.

Ahora bien, despejando de la ecuacion 18 para la derivada de T; cuando

“S” cambia, obtenemos:

1 (-a)

T_s

aS {af S aa} (19)
T 42"
oT, 4 0T,

Sustituyendo en la ecuacién de § (ecuacion 15) se tiene:

1
Bp= — (20)
{aI S aa}
o+ -
oT, 4 T,

Como consecuencia se obtiene una dependencia explicita en los parametros
de radiacién (1) y una dependencia implicita en la estructura atmosférica (de-
rivadas del denominador).

Supodngase ahora que las propiedades del sistema atmosférico ¢ (emisivi-
dad) y a (albedo) permanecen constantes. Retomando la ecuacién que relaciona

Iy T: (ecuacién 9) se tiene:

ol — I
— =4deolP =4 — (21)
T, T

El segundo término del denominador de la ecuacién 20 es O dado que el

ol _y, T

albedo es constante; asi sustituyendo =-+= en la ecuaciéon 20 arroja:

1

T
= -* 22
B 4 (22)
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Sustituyendo el valor de Tt = 288 K arroja f = 72°C; es decir, si la radia-
cion solar “S” variara en un 1 por ciento (:—;: 1%), el incremento en temperatu-
ra en la superficie de la Tierra seria ATs = 0.72°C.*!

La figura 13 muestra el impacto que tendria la variacién de la constante
solar hacia la baja (1 por ciento) en un periodo de 23 afos. Acorde a Hansen ef al.
(2005) el modelo tiende a estabilizar el decremento en temperatura a largo
plazo (cuando el modelo llega a equilibrio) siendo mas evidente el cambio de

temperatura ano a ano que en el promedio global.

Ficura 13
EFECTO DE LA VARIACION DE LA CONSTANTE SOLAR EN LA TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

Constante solar “S”"=1366.6198

13.5 _ T=13.081
13 = - = N L) [} .
- -
Constante solar “S”=1352.9536
125 4 T=11.861

12

Temperatura global promedio (°C)

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Afo

Calculado con el modelo EdGeM: las condiciones iniciales y de frontera se mantuvieron constantes y sélo se
modificé la constante solar en 1 por ciento. La linea superior es un fragmento de una corrida del modelo a partir
de 1958 con las condiciones iniciales y de frontera mencionadas anteriormente.

#1Un grado Kelvin es igual a un grado centigrado sélo que en escala diferente. En escala
Kelvin el cero absoluto es ~273°C; la escala centigrada pone el cero en el punto de congelamiento
del agua; es decir 273 grados Kelvin.
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De la anterior figura se puede notar que si la constante solar se redujera en
1 por ciento se tendrian impactos en reducciéon de temperatura promedio anual
del orden de 1.2°C. Acorde a las variaciones que senala la figura 12, es de es-
perarse entonces variaciones en temperatura en las diferentes etapas del com-
portamiento de las emisiones solares. De especial interés resultan las variacio-
nes en el largo plazo.

Como se ha descrito anteriormente, ante una variacién de la constante
solar, las modificaciones en temperatura en la superficie dependen de la posi-
cion del sitio de interés; asi, la latitud determina los impactos de este impulsor
climatico (figura 13).

La figura 14 muestra las variaciones latitudinales de la temperatura al
variar la constante solar; asi los recuadros de la anterior figura, en sentido de
las manecillas del reloj, son las variaciones de 0.8, 0.95, 1.02 y 1.05 veces la
constante solar “S”. Notese que las disminuciones de “S” (los recuadros supe-
riores) tienen un efecto marcado a la disminucién de la temperatura promedio
en latitudes de 30-60° del orden de —4.5 a -3.0°C para 0.8S y de -0.9 a
-1.0°C de disminucién para 0.95S. Por otro lado, los incrementos de “S”
(recuadros inferiores) tienen también efecto de incremento del orden de 0.05 a
0.45°C en las latitudes de 25-35° para 1.02S pudiendo llegar hasta incremen-
tos de 1°C en las mismas latitudes cuando la constante solar cambia a 1.05S;
noétese el decremento hacia los polos.

El maximo solar se alcanza cuando ocurre el maximo del brillo y un mini-
mo cuando las explosiones solares son minimas. Acorde a Sellers (1975), esa
variacién de intensidad, es de tan s6lo un 0.1 por ciento (1,365.5-1,367.0
Wm~) por lo que sus efectos en la tierra son casi insignificantes dado el corto

periodo de esas variaciones (figura 15).
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Ficura 15

IMAGENES DE LUZ ULTRAVIOLETA (DERECHA) Y MANCHAS SOLARES
ASOCIADAS (IZQUIERDA) PARA DOS FECHAS

Minimo solar 1998-1999

Manchas solares

Minimo solar 2003

Se muestra un minimo y un maximo solar coincidentes con la figura 18. Noétese la actividad solar
relacionada con cada caso (Soho, 2009). Las manchas solares son islas de magnetismo en la superficie
del Sol y son fuente de flamas solares, erupciones masivas de viento solar y de radiacién intensa de rayos
ultravioleta. Cortesia de la NAsA’s Earth Observatory.

Sin embargo, se han registrado también otros ciclos de mayor duracion y,
por ello, de mayor influencia en el clima. Se trata sobre todo del ciclo de
Gleissberg, con un periodo de 72 a 83 anos, causante del famoso Minimo

de Maunder que, segin parece, originé la pequena edad de hielo (Ahrens, 1988).



Numero de mancha solar
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La variacién de intensidad de estos ciclos es, mas o menos, del mismo orden
que el de los ciclos de 11 afos pero con la diferencia de que se produce en un
periodo mas dilatado de tiempo suficiente como para ocasionar algunos cam-

bios climéticos apreciables.

Ficura 16
CICLOS DE MANCHAS SOLARES (HATHAWAY ET AL., 1994)
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El calculo de la variacion de la constante solar a través del tiempo se puede

calcular mediante la siguiente expresion (Gough, 1981).

1
§ ={[(1+0.4(17T)]} (23)
Donde

ET - EA
T[E } 24)



Elementos de climatologfa fisica

Ereslaedad de la Tierra (4,500 Mda = 45.5 Mda), E, es la edad a la cual
se le quiere estimar la luminosidad existente (Darlrymple, 1991). Realizando
los calculos pertinentes se obtiene que la luminosidad actual del Sol es el 71.4

por ciento que aquella que tenia hace 4,500 millones de afios.

Radiacién Infrarroja (7) y Temperatura (Ts)

Como se ha senalado parte de la radiacién que llega a la Tierra es emitida al
espacio como radiacion infrarroja en longitudes de onda mayores al espectro
visible. Esta radiacion es de suma importancia pues existe una estrecha corre-
lacién entre su valor y la temperatura de la Tierra de tal manera que si nuestro
planeta se calienta emitiria mas radiacién infrarroja al espacio (véase esta
dependencia en la ecuacién 21). Es en este aspecto donde los gases de invernade-
ro juegan un papel preponderante dado que su presencia inhibe que esta radia-
cién se escape hacia el espacio remitiéndola hacia la Tierra de nuevo incremen-
tando su temperatura por lo que es importante su cuantificacién o parametrizacion
dentro de la modelacién climética.

Budyko (1969), encontré empiricamente que la radiacion que emite la
Tierra hacia el espacio (infrarroja, 1) es funcién de la temperatura de ésta y la nu-

bosidad describiendo entonces la relacién:
I = (A1+B1Ts) - (A2+B2T5)1’L (25)

Donde T; es la temperatura de la superficie terrestre # la nubosidad, A y B
factores de ajuste para ambos hemisferios. El estudio se enfocé sélo a la variacién
latitudinal sin considerar otros factores que pudieran enmascarar los valores de
I. Considerando un promedio de los factores A y B para ambos hemisferios asi

como manteniendo constante la nubosidad en 0.5 la ecuacién 25 se reduce a:

I=216.5+ 1.58Ts (26)
Gutzler y Stone (1986) obtuvieron la relacién:

Al = 1.83AT, (27
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La anterior ecuacién fue producto de regresiones realizadas utilizando como
posibles predictores de la radiacion infrarroja a la temperatura superficial
promedio, cubierta por nubosidad y altura promedio de nubes; los datos utili-
zados fueron de varias corridas con el modelo 11 GI1S GCM del Instituto Goddard
de la NAsA. Sin embargo, el error en predicciones de esta regresion fue de 35
por ciento.

Uno de los factores no considerados en la anterior ecuacion es el decremen-
to de la temperatura con la altitud. Derivando regresiones de un escenario
climatico e incorporandolas a otros, estos autores demostraron que anadiendo
la variacion de la temperatura con la altitud como un término adicional a la
regresion (g), el error en la prediccién de radiacién infrarroja se redujo entre
25 y 30 por ciento. Asi la regresién que relaciona a la radiacién infrarroja con
la temperatura y la tasa de variacion de ésta con la altura es:

aT
Al = 1.68AT;- 8.02 (_)

0z (28)

Noétese que al incluir la tasa de cambio de la temperatura con la altitud, la
dependencia de la temperatura terrestre (T;) se debilita. Asi, parte de la varia-
cion latitudinal de la radiacién infrarroja se debe al decremento de la tempe-
ratura con la altura. La figura 17 muestra la %, como se ha mencionado, en los
primeros 3 a 5 km de altura se encuentra la capa de nubosidad en la tropdsfe-
ra lo que afecta la radiacién infrarroja que es reemitida hacia la Tierra calen-

tando el ambiente.

Albedo (@) y la temperatura (Ts)

La parte de la radiacion que es reflejada hacia la atmosfera depende primera-
mente de la composicién y el color del objeto; como ya se ha establecido, el
pardmetro que cuantifica esta capacidad de reflexién se conoce como albedo y
en climatologia fisica se denota por «. El albedo es una funcién de la tempera-
tura, de la latitud y del 4ngulo de inclinacién de los rayos solares; asi mientras
mayor sea el albedo, significa que la Tierra serd méas fria, por esta razén a ma-
yor latitud (mayor presencia de hielo o nieve) el albedo es mayor (Sellers,

1969). Este autor propuso la parametrizacién de a como:
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Ficura 17
VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LA ALTURA
TEMPERATURA ANUAL (PROMEDIO 2005-2008)
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Arriba imagen de Tarbuck y Luttgens,
1999, abajo calculado por los autores con el
4 modelo EdGCM.
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~0.25 para Ty >10°C 1
a=4025-0.09(T; —10°C) para —29°C< T <10°C (29)
= 0.60para T; < -29°C J

Al introducir la variable latitud ¢ Budyko (1969) propuso la relacién ex-
plicita de « con @ como:

0.32 para ¢ < ¢,—10%at

~]0.50-0.018(¢p—¢y) para ¢, —10°¢ < ¢,
“710.5040.012(9—4,) para 4, <d<d, +10 (30)

0.62 para ¢,+10< ¢

Budyko propuso una linea limitrofe (¢) en la que si la temperatura es de
10° o inferior se tiene nieve o hielo con un ¢ mayor que aquella cercana a los
trépicos; asi, en la anterior ecuacién se puede notar que a medida que la ubica-
cion se acerca a los polos, el albedo es mayor.

Lian y Cess (1997) y Ramanathan et al. (1979) establecen que el albedo
no solo cambia con la temperatura sino con la latitud atn sin presencia de
nieve o hielo; esto por el angulo de incidencia de los rayos solares (zenit); asi
el albedo es mayor en donde mayor es el angulo del zenit. Esto es especial-
mente importante bajo la presencia de nubosidad siendo mayor el albedo
por nubosidad a mayores latitudes (65 por ciento aproximadamente contra 35 por
ciento a menores latitudes (Sellers, 1975). Introduciendo este concepto,

Gutowski (2008) reparametriza la ecuacién de Sellers, como:
~ b(¢) para Tg >10°C
T.-10
a= b(¢)—d(¢)( S

39
b(¢)+d(¢) para T4 <-29°C

—-29°C < T4 <10°C
Jpara <Tg < 31)

con

Je 0.30 para ¢=0°
~10.15 para ¢=170°
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El coeficiente empirico b(¢) depende de la latitud y sus valores se sefialan
en la tabla 1.

TaBLA 1

COEFICTENTE EMPIRICO B (®) DE LA ECUACION DE SELLERS
PARA CALCULAR EL ALBEDO o CONSIDERANDO TEMPERATURA Y LATITUD

Lat. Norte Coeficiente empirico “b”
80-90 2.924
70-80 2.927
60-70 2.878
50-60 2.891
40-50 2.908
30-40 2.87
20-30 2.826
10-20 2.809

0-10 2.808

Lat. Sur

0-10 2.808
10-20 2.801
20-30 2.798
30-40 2.865
40-50 2.922
60-70 2.937
70-80 2.992
80-90 2.9

Fuente: Sellers (1969).

La ecuacién 31 reconoce el cambio de & con T's y con ¢ asi, se puede notar
el impacto combinado de estas variables en el albedo. Dado que a bajas latitu-
des gran parte de la radiacién solar llega a la superficie por lo que la refraccién de
ésta es importante; por otro lado, a mayores latitudes, mucha de la radiacién
solar es reflejada hacia el espacio (inclusive antes de que llegue a la superficie)

por lo que la refraccién decrece en importancia.
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Elementos de climatologfa fisica

Regulacion del clima

El equilibrio energético de la radiacion solar sobre nuestro planeta, descrito
anteriormente para el caso de un cuerpo negro (que absorbe y emite toda la
radiacion recibida, ecuacién 10), genera una Tierra con temperatura promedio
de —18°C; en donde se tienen —3°C de temperatura en el ecuador, —103°C en el
polo norte y —123°C en el polo sur (Gill, 1982). Sin embargo, la temperatura
promedio de la Tierra es mucho mas caliente (26.85°C; Sellers, 1975) y las
diferencias de temperatura entre el ecuador y los polos es mucho mas pequena.
La razon de esto es la absorcién y remision de calor de regreso a la Tierra por la
atmésfera que provoca asi el calentamiento global de la Tierra. También se
debe al transporte atmosférico de calor de un area a otra que distribuye la tem-
peratura sobre la Tierra, regulando de esta manera el clima.

La propiedad de absorcién-remisién de calor por la atmésfera fue explicada
anteriormente, en donde se expuso que los gases de efecto invernadero presen-
tes en la atmosfera son los responsables de la regulacion del clima en la Tierra; el
vapor de agua es el gas de efecto invernadero més abundante de la atmosfera
que amplifica el efecto de calentamiento de otros gases de efecto invernadero
(Guerrero, 1991).

El vapor de agua no sélo es un gas de efecto invernadero que absorbe calor de
la radiacién solar y lo re-emite hacia la Tierra, sino que también es el portador
del calor latente y por tanto constituye el instrumento del transporte atmosfé-
rico de calor de un area a otra. Cuando ocurre la evaporacion, el calor removido
del agua del océano se transfiere al aire de la atmésfera en contacto con la su-
perficie del agua, provocando a su vez un enfriamiento de la superficie del agua
en contacto con el aire. Con mayor contenido de vapor de agua en el aire sobre
la superficie de agua, se incrementa la remisién de calor sobre la superficie del
agua y se calienta el aire que subyace sobre la superficie del agua. Este aire se
vuelve entonces mas ligero que el aire de las capas superiores de la atmésfera,
provocando asi una conveccion ascendente del aire hacia condiciones de baja pre-
sion en donde el volumen del vapor de agua se expande y se enfria hasta
condensarse; el vapor de agua al condensarse libera el calor al aire en las capas
altas de la atmosfera. De esta manera se transporta el calor de las capas infe-

riores a las capas superiores de la atmosfera.
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En el tiempo en que el vapor agua esta en la atmdsfera, puede ser transpor-
tado a grandes distancias horizontales por los vientos. Por lo que la condensacién
puede producirse a grandes distancia del lugar de su generacién. De esta manera
el calor (calor latente) es transportado horizontal y verticalmente, contribuyendo
a la distribucién global del calor de los trépicos a las regiones polares, regu-
lando asi el clima y permitiendo con ello la habitabilidad de nuestro planeta.

La figura 20 muestra, para el hemisferio norte, la magnitud del transporte
horizontal de calor de los tropicos a las regiones polares. En ella se observa que el
océano y la atmésfera tienen el mismo grado de importancia en el transporte de
calor de las latitudes bajas a las latitudes altas del planeta. Es decir, la mitad de la

regulacion del clima la controla la atmésfera, la otra mitad la controla el océano.

Ficura 20
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HEMISFERIO NORTE

Transporte de calor (10°W)
|38
|

| |
T T T T
0° 10° 20° 30° 40° 50° 70° 90°
Latitud (N)

Fuente: Adaptada de Vonder Haar y Oort (1973).

El rol del océano como regulador del clima

De las cuatro componentes del sistema climético (la atmdsfera, los océanos, el
suelo de la Tierra y las placas de hielo), los océanos son los de mayor capacidad
calorifica especifica (tabla 2). Debido a esta capacidad de almacenar calor, los
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cambios de temperatura en la superficie del océano son mucho menores que en
la superficie de la Tierra. De hecho, en ecosistemas terrestres hiumedos los
cambios de temperatura del dia y de la noche son moderados, mientras que en
aquellos ecosistemas secos, durante el dia se generan temperaturas altas como
respuesta al calentamiento del terreno y, durante la noche, se presentan tempe-

raturas bajas como respuesta a la pérdida rapida del calor.

TABLA 2
CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA (Cp) DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA CLIMATICO; VALORES APROXIMADOS

Cp

Componente (J kg' °K1)
Atmosfera 1,000
Océano 4,000
Suelo de la Tierra 800
Placas de hielo 2,000

Asimismo, la diferencia de masas entre el aire de la atmésfera y el agua de
los océanos, implica también gran diferencia en la capacidad calorifica especi-
fica, v.gr., con cuatro veces mas calor especifico de los océanos que la atmésfera,
el calor requerido para elevar la temperatura de toda la atmoésfera en 1 K es
equivalente al requerido para el mismo incremento de la temperatura de una
capa del océano de tan sélo 2.5 m de espesor (Gill, 1982).

La gran capacidad calorifica de los océanos es de gran importancia también
para regular los cambios estacionales; el exceso de calor ganado durante el verano
es almacenado en los primeros 100 m de profundidad de los océanos y es regre-
sado a la atmoésfera durante el invierno. Asimismo, el almacenamiento termal
de los océanos es de importancia a escalas de tiempo mas largas, por lo que
resulta importante para la regulacion de las variaciones climaticas (Bigg el
al., 2003).

Por otra parte, se explicd anteriormente que los gases de efecto invernadero
presentes en la atmdsfera también son responsables de regular el clima en la
tierra. La mayoria de los gases que constituyen la atmosfera se encuentran di-

sueltos y en mayor volumen en el agua del océano, v.g7., existe un volumen de
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CO; disuelto en el océano equivalente al contenido de CO; en 18 atmésferas.
Por lo que la composicién de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, se
encuentra controlado por la evaporacion (en las regiones calidas) y la absorcion
(en las regiones frias) de los gases del océano a la atmésfera. Esto hace del océa-
no una componente fundamental para la regulacién del clima en la Tierra.

En la interaccion acoplada atmoésfera-océano, ademas de la transferencia
de calor, humedad y gases, también se transfiere momentum. Al soplar el viento
sobre el océano se ejerce un esfuerzo (fuerza de friccion) sobre la superficie del
agua que se transmite al interior de la columna de agua hasta disiparse. Esta
transferencia de mometum se manifiesta al imprimirse movimiento a la super-
ficie del agua y pasar a formar parte de las corrientes superficiales del océano.
Las corrientes a su vez son el vinculo advectivo que transportan temperatura
de una region a otra en el océano, contribuyendo de esta manera a la distribu-

cion del calor alrededor del planeta.

La circulacion oceanica responsable
de la distribucion de calor y humedad

El elemento fundamental de la componente océano del sistema climatico lo
constituye la celda de circulacién ocednica que distribuye una gran cantidad de
humedad, calor y gases alrededor del planeta (figura 21). La celda de circula-
cién ocednica es el principal mecanismo advectivo con que cuenta el océano
para compensar el desbalance de la radiacion solar sobre la superficie de la
Tierra, ejerciendo de esta manera una gran influencia en la regulaciéon del
clima en nuestro planeta (Stocker et al., 2001).

La celda de circulaciéon ocednica presenta zonas de generacion de aguas
profundas, principalmente en el Atlantico Norte y otra alrededor del Antartico.
En estas zonas hay hundimiento de aguas superficiales mas densas que son
inicialmente generadas en los tropicos, por la remocion de calor y el incremen-
to de salinidad, a consecuencia de la evaporacion; luego son enfriadas a lo largo
de su trayectoria hacia las zonas polares del Atlantico Norte. Si la densidad
alcanzada de las aguas superficiales es mayor que la densidad del interior de la

columna del agua, el hundimiento prosigue hasta el fondo y de alli se extiende
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Ficura 21
LA CELDA DE CIRCULACION OCEANICA

Corrientes
superficiales

Zona de generacion
de aguas profundas

| ] Salinidad (pss)
32 34 36 38

La celda de circulacién ocednica. Las corrientes superficiales estan en sentido a las manecillas del reloj
(Océano Atlantico) mientras que las corrientes profundas en sentido contrario a las manecillas del reloj (Océano
Atlantico); se indican también las zonas de generacion de masas de agua profundas. La salinidad corresponde a
la superficie del Océano y estd expresada en unidades practicas de salinidad (PSs).

sobre el fondo de los océanos, reemplazando y forzando las aguas del fondo,
hundidas anteriormente, hacia la superficie. Esta parte de la circulacion de la
celda ocednica es de tipo termohalino toda vez que la densidad del agua es con-
trolada tanto por enfriamiento como por incremento en la salinidad. El circui-
to de la celda de circulacion ocednica se completa con el sistema de corrientes
superficiales que son inducidas por el esfuerzo de friccion del viento que sopla
sobre la superficie del océano y que transportan las aguas nuevamente hacia las
zonas polares de hundimiento.

El transito de las masas de aguas superficiales permite enfriar o calentar
el aire, e indirectamente la regién de la tierra donde el viento sopla, regulan-
do de esta manera el clima. Por ejemplo, las masas de agua cédlidas y de altas

salinidades superficiales del Caribe, Golfo de México y del Atlantico Ecuatorial,
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son conducidas por la Corriente del Golfo hacia el Atlantico Norte. La Corriente
del Golfo transporta calor del Atlantico subtropical al Atlantico Norte; en su
trayectoria hacia el norte, absorbe calor y evapora agua haciéndose cada vez
mds salina. Al sur de Groenlandia las aguas de la corriente se hunden por
gravedad (por su alta salinidad). Estas aguas fluyen por el fondo pasando
por el Caribe y el Ecuador, hasta alcanzar el Atlantico Sur; luego hacia el
Océano Indico y hasta el Pacifico; eventualmente el agua se mezcla con masas
de agua mas calidas y regresa al Atlantico para cerrar la celda de circulacién
oceanica.

El flujo de masas de agua profunda sobre el fondo del Atlantico, con altas con-
centraciones de salinidad, produce que las aguas del Atlantico sean més saladas
que del Pacifico. Adicionalmente, el flujo de humedad (vapor de agua) del
Atlantico al Pacifico, a través del Istmo de Panama, por los vientos Alisios, genera
lluvias sobre el Pacifico, contribuyendo a la formacion de aguas menos saladas
en el Pacifico. El equilibrio de estos flujos de calor y humedad, conllevan al
establecimiento de las condiciones climaticas actuales sobre la superficie de la
tierra. Un desajuste en estos flujos repercute, por lo tanto, en cambios climati-
cos globales.

Desbalance de flujos y su repercusion en el cambio climatico

Un pequeno cambio en alguno de los flujos de calor, humedad o gases en el
océano puede producir enormes cambios climéticos en el planeta. Como por
ejemplo, la reduccién en la salinidad superficial del Atlantico Norte, que con-
trola la extensién de los hielos marinos, podria iniciar un nuevo periodo de
glaciacién (Weyl, 1972). La reduccién en la salinidad superficial podria ser el
resultado de un pequeno, pero persistente, cambio de presion atmosférica sobre
el Caribe que generard una reduccion en la transferencia de humedad (vapor de
agua) del Atlantico al Pacifico a través del Istmo de Panama conducida por los
vientos Alisios.

La formaciéon de los hielos marinos en el mar de Groenlandia y Noruega
estd controlada principalmente por la distribucién vertical de salinidad

(Weyl, 1968). En el Oeste, frente a las costas del continente Americano, la
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existencia de una capa superficial delgada de baja salinidad, promueve la for-
macién extensiva de hielo marino, dado que el agua dulce se congela a una
temperatura de 0°C, para condiciones de presién atmosférica, mientras que el
agua salada (35 pss) alcanza su punto de congelacién alrededor de los —2°C
(figura 22); ademas el agua dulce es menos densa que el agua marina y por lo
tanto la capa superficial permanece en la superficie sin mezclarse con el agua
salada profunda. Por otra parte, en el este del Atlantico Norte, frente a las
costas del continente europeo, la columna de agua presenta salinidades casi
uniformes, lo que hace que a medida que se enfria el agua superficial, se ge-
nere convenciéon por hundimiento de agua més densa y por lo tanto la forma-
cién de hielo se ve limitada hasta que toda la columna de agua alcance su
punto de congelacion. En el caso de presentarse una reduccion en la advec-
cion de agua salada del sur hacia la region polar del Atlantico, la salinidad del
Atlantico Norte se volveria mas dulce y promoveria la formacién extensiva de
hielo. Esta formacion de hielo, a su vez, generaria enfriamiento global, toda
vez que se presentara mayor albedo y porque el hielo cubriria el océano impi-
diendo el intercambio de calor océano-atmdsfera, i.e., se interrumpiria tam-
bién el transporte de calor del sur al norte.

Por otra parte, la reduccién en la salinidad superficial del Atlantico Norte
impide el hundimiento de las aguas, poniendo en riesgo de rompimiento a la
celda de circulacién oceanica. La reduccién en la salinidad superficial podria
ser el resultado de los deshielos del Artico generado por el calentamiento global
a la respuesta del efecto invernadero por el incremento de CO; en la atmosfera.
En un estudio reciente, Gregory et al. (2005) compararon resultados de simu-
laciones numéricas del comportamiento de la celda de circulacién oceanica, en
el Atlantico Norte, en respuesta al calentamiento global. En todos los casos
analizados, simulados con diferentes modelos de circulacién global, no se pro-
dujo rompimiento de la celda de circulaciéon oceanica; sélo se observé una
moderacion en la magnitud de los flujos. Sin embargo, estudios paleoclimati-
cos describen evidencias que sugieren fluctuaciones de la celda de circulacion

ocedanica (Oppo y Fairbanks, 1990).
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Ficura 22
TEMPERATURA DE MAXIMA DENSIDAD (TpMAX) Y TEMPERATURA DEL PUNTO
DE CONGELACION (Tg) PARA EL AGUA MARINA DE DIFERENTE SALINIDAD

Temperatura (°C)

1 1 1 | ll 1 J

5 10 15 20 25 30 35
Salinidad

Neumann y Pierson (1966).

Si en el 2050 ocurriera el escenario extremo del rompimiento de la celda
de circulacion ocednica por la interrupcién del hundimiento de las aguas en
Atlantico Norte, generado por el calentamiento global a la respuesta del efecto
invernadero por el incremento de CO; en la atmdsfera, las simulaciones numé-
ricas realizadas por Wood et al. (2003) con modelos climéticos, muestran un
posible enfriamiento de 1°C en la costa del Caribe Mexicano y un calentamiento
de un 1°C en la costa del Golfo de México y sobre la Peninsula de Yucatan; el
resto del interior de la Republica el calentamiento seria de 2°C (figura 23). El
enfriamiento mas marcado se presentaria en el Atlantico Norte, con casi 12°C
al norte de Noruega y de 1 a 3°C en Inglaterra y la Peninsula de Escandinavia;
en Europa Central y las demds areas alejadas del Atlantico Norte, se presenta-

ria un ligero calentamiento.
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Modelacién climatica

Mediante la simulacién de procesos se pueden obtener conclusiones relativas al
comportamiento de un sistema por medio del estudio de un modelo cuya
relacion causa-efecto es la misma la del sistema original. Asi, la simulacién se
circunscribe al desarrollo y uso de modelos que describen el comportamiento de
un sistema (Sanchez, 2005).

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los tomadores de
decisiones a entender la operacién de diversos sistemas y proveer un prondéstico del
comportamiento futuro bajo ciertas condiciones de manejo (Sanchez, 2005);
tal pronéstico puede realizarse con respecto a tiempo real (pronéstico, comun-
mente asociado con la reconstruccién del pasado) o sin ningtan tiempo especifico
de referencia (prediccién, a menudo asociado con la construccién del futuro)
(Wilks, 1995). Esta jerarquizacién ubica al problema en el tiempo, mientras
que una segunda jerarquizacion seria ubicar al problema en el espacio al consi-
derar la variabilidad espacial y la regionalizacién. En hidrologia, las relaciones
matematicas que describen a un fenémeno son frecuentemente dependientes de
la escala en el sentido de que diversas relaciones se manifiestan en diversas
escalas de espacio y tiempo. La ciencia se ocupa actualmente de identificar y
formular relaciones apropiadas a las escalas de interés practico, probarlas expe-
rimentalmente y buscar conexiones analiticas consistentes entre estas relacio-
nes y otras a diferentes escalas.

Los modelos climéticos son una herramienta esencial para entender el cli-
ma actual y su variabilidad. EI clima es quiza el factor natural mas dificil de
modelar debido a las enormes variaciones en espacio y tiempo de las variables
que lo definen. Estas fluctuaciones resultan de las interacciones entre el océano,
la atmésfera, la tierra y la capa cubierta de hielo de ésta, asi como de los cam-
bios en el balance de energia que resultan de las erupciones volcanicas y la

variacién en la intensidad de los rayos solares (Prager y Earle, 2001).
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\VIODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM)

Los modelos numéricos GCM que representan procesos fisicos en la atmosfera y
el océano constituyen las herramientas fundamentales para simular la respues-
ta del sistema climatico global al incremento en las concentraciones de los ga-
ses de efecto de invernadero. Estos modelos junto con modelos que simulan los
procesos de los hielos marinos, asi como los que incorporan componentes del
sistema terrestre, forman los modelos numéricos acoplados més avanzados
para simular el cambio climatico en nuestro planeta. Con la aplicacion de téc-
nicas de reduccién de escala (downscaling), a los resultados de las simulaciones de
los modelos climaticos globales, se tiene el potencial de proveer estimaciones
consistentes geograficamente y fisicamente de los cambios climéticos regiona-

les que se requieren en los estudios de impacto.

TABLA 3
ECUACIONES FUNDAMENTALES RESUELTAS EN LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

Ley Definicion
Conservacién de energia Primera ley de la termodindmica: Energia entrante = incre-
mento en la energia interna + trabajo realizado
Conservacion de momentum Segunda ley de movimiento de Newton (Fuerza = masa X
aceleracion)
Conservacién de masa Ecuacion de continuidad (La suma de los gradientes del pro-
ducto de densidad y velocidad en las tres direcciones ortogona-
leses = 0)
Ley del gas ideal Una aproximacion a la ecuacién de estado del aire (Presion X
volumen = constante de los gases X la temperatura absoluta)
Conservacion de sal Ecuacién de transporte de sustancias disueltas y en suspension
y de temperatura en el agua que permiten, en el caso de la salinidad y la tem-
peratura en el océano, completar la ecuacion de estado del
agua
Conservacién de energia cinética  Ecuacién de transporte de energia cinética turbulenta que
turbulenta permite, en el caso del océano, establecer las condiciones de

cerradura de turbulencia de segundo y medio momento para
los coeficientes verticales de mezcla

Fuente: Adaptada de Sellers (1978).



Modelacion climatica

Los modelos de circulacidon general estdn constituidos por sistemas de
ecuaciones diferenciales derivadas de las leyes basicas de la fisica (v.gr., el mo-
vimiento de los fluidos), de la quimica y algunas veces de la biologia (tabla 3)
que describen la circulaciéon global de la atmésfera y el océano. La ecuacion de
movimiento la describe la ecuacién de Navier-Stokes para un sistema rotatorio
en coordenadas esféricas, con términos termodinamicos que involucran varios
componentes de energia (radiacion, calor latente). Estas ecuaciones son resuel-
tas en super computadoras con capacidad de procesamiento y almacenamiento
mucho més alld de una computadora personal.

Los principales componentes de un modelo de circulaciéon general son
aquellos que representan la dindmica atmosférica y la ocednica, incluyendo
las interacciones radiacién Solar-Tierra y atmésfera-océano. Los calculos
dindmicos ayudan a definir la circulacién general de la atmésfera y del océano,
asi como a menor escala las circulaciones turbulentas de pequena escala “eddy”
como los sistemas de tormentas mismos que controlan mucho el clima tropi-
cal y de latitudes medias. Los cédlculos de la radiaciéon determinan el balance
de energia en la Tierra por medio de la evaluacién entre radiacién absrorbida y
reflejada por la superficie, la atmosfera y el océano, considerando también el
almacenamiento de calor en el océano, su transferencia a la atmosfera y la
dispersion y reflexion de energia térmica de regreso al espacio. Los calculos
en un GCM deben considerar, en su componente atmosférica, el grosor de las
nubes asi como su distribucion (horizontal y vertical), las condiciones de la
superficie (Tierra, océano, topografia, tipos de vegetacion y cubierta de nieve
y hielo) también deben de considerar la presencia de gases de invernadero asi como
aerosoles (figura 24). Por otra parte, los cdlculos de la componente ocednica

deben considerar tanto la evaporaciéon como el flujo de calor sensible.
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Modelacion climatica

Los modelos GcMm describen el clima disgregando el globo en una malla
cuya finura depende de la resolucién del modelo (figuras 25 y 26).

Ficura 25
PROCESOS EN LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL
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Fuente: Sellers (1978).
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Ficura 26
DISTINTAS RESOLUCIONES DE LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL
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Modelacion climatica

Los modelos de circulacién general existen en dos versiones: modelos at-
mosféricos de circulacién general (AGCM) y modelos oceanicos de circulacién
general (0OGCM). En un AGCM, se simula la circulacién de la atmosfera en donde
los flujos de transferencia de calor latente, humedad y gases del océano a la
atmosfera son incorporados a través de las condiciones de frontera predetermi-
nadas en la interface aire-agua. Del mismo modo, en un 0GCM se simula la
circulacion del océano en donde los flujos de radiacién incidente sobre la super-
ficie del océano, al igual que otras variables atmosféricas como los vientos, son
incorporados a través de las condiciones de frontera predeterminadas en la
superficie del agua.

Entre las dos versiones de los GCM, existen diferentes variaciones de los mo-
delos que responden a los procesos climatolégicos en estudio. Los hay que resuel-
ven las ecuaciones primitivas (i.e., ecuacién de Navier-Stokes) hasta los cuasi-
geostroficos, con resolucion vertical en capas (o niveles), de cobertura regional
hasta global, de solucién en el dominio del tiempo hasta en el dominio de la
frecuencia, con programacién vectorizada de un solo procesador hasta programacién
en paralelo de multiples procesadores, los bien y hasta los mal documentados.
Existe informacién disponible de los modelos de circulacion general via internet
(por ejemplo, http:/stommel.tamu.edu/~baum/ocean_models.html; Gltima visita:
julio 13 de 2010); en algunos casos la informacion incluye el cédigo fuente del
programa. La tabla 4 refiere algunos de los GCM.

TABLA 4
ALGUNOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL EMPLEADOS
PARA SIMULAR PROCESOS CLIMATOLOGICOS

Modelo Descripcion
OGCM
COCO Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento en
(ccsr Ocean Component Model); Japén coordenadas esféricas considerando la aproximacion

hidrostética y la de Boussinesq; en la vertical utiliza
coordenadas batimétricas (0) y geopotenciales (z).
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TasraA 4 (Continuacion)

Modelo

Descripcion

OGCM

ECOM
(Estuarine, Coastal and Ocean Model);
Estados Unidos

GFDL-MOM
(Geophysical Fluid Dynamic Laboratory
Modular Ocean Model); Estados Unidos

GOLD
(Generalized Ocean Layer Dynamics);
Estados Unidos

HADGOM

(United Kingdom Hadley Centre for Cli-
mate Prediction and Research Global
Ocean Model); Inglaterra

HIM
(Hallberg Isopycnal Model); Estados
Unidos

HOPE
(The Hamburg Ocean Primitive Equa-
tion Model); Alemania

Modelo hidrodindmico 3D en diferencias finitas y ni-
veles (o) multiples en la vertical que resuelve la ecua-
cién de movimiento para fluctuaciones instantdneas
usando cerraduras de turbulencia de segundo y medio
momento; utiliza coordenadas curvilineas ortogona-
les en la horizontal. Incorpora los efectos de friccion
en el fondo, descargas laterales de rios y forzamientos
por fluctuaciones del nivel del mar y densidad por
temperatura y salinidad en el mar abierto, forzamien-
to local y remoto del viento, de la presién atmosférica
y de la boyanza por calor y salinidad en la superficie
del agua. Esta basado en el Princeton Ocean Model
(poM) desarrollado por Blumberg y Mellor (1987),
pero implementado principalmente por Blumberg y
otros investigadores, entre ellos Gomez-Reyes quien
implementé las ecuaciones de transporte de sal y
temperatura con el algoritmo de Smolarkiewicz para
los términos advectivos, el cual evita las oscilaciones y
reduce la difusién numérica en las concentraciones
(Gomez-Reyes y Blumberg, 1995).

Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento con-
siderando la aproximaciéon de Boussinesq, con opcio-
nes de coordenadas isobéricas (p) y geopotenciales (z)
en la vertical.

Modelo de coordenadas hibridas en la vertical: geopo-
tenciales (z), batimétricas (o), capa de isopicnas e
isopicnas continuas (p).

Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento como
en el modelo Bryan-Cox. La resolucion espacial es
de 1.25° X 1.25° con 20 niveles en la vertical. El
coeficiente vertical de mezcla es parametrizado con el
esquema de Kraus-Turner. La conservacién de sal con-
sidera la descarga de agua dulce por los rios, formacién
de hielos marinos y la acumulacién de nieve sobre los
hielos.

Modelo de capas de isopicnas que emplea algoritmos
para eliminar la difusién numérica de flujos de calor.

Modelo hidrodindmico 3D en coordenadas geopoten-
ciales (z) que se forza en la superficie libre a través de
flujo de calor solar, esfuerzo del viento y prcipitacion.
La componente barotréopica se resuelve implicitamente,
mientras que la baroclinica de manera explicita.
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Modelo

Descripcion

oGCM

HYCOM
(Hybrid Coordinate Ocean Model);
Estados Unidos

NERSC

(National Energy Research Scientific
Computer Center); Estados Unidos

OPAS8

(Ocean PArallelise); Francia

POP2
(Parallel Ocean Program); Estados Uni-
dos

Utiliza coordenadas isopicnas (p) en el océano abierto
estratificado, batimétricas (o) en zonas costeras y
geopotenciales (z) en la capa superior de mezcla o en
mares no estratificados. Esto permite modelar tanto el
océano abierto como las zonas costeras con la resolu-
cién vertical deseada sin menoscabo de la profundidad
o de las condiciones de estratificacion.

Modelo de alta resolucién (1/2° X 1/2°) con topografia
y geografia global que incluye el transporte de calor y
de sal.

Modelo hidrodindmico 3D que resuelve las ecuaciones
primitivas de movimiento considerando varias opcio-
nes de cerradura para los términos turbulentos vertica-
les, v.gr., cerradura turbulentea de 1.5, parametriza-
ci6n del coeficiente de viscosidad de Eddy a través del
campo de velocidad.

Modelo hidrodindmico 3D que resuelve las ecuaciones
primitivas de movimiento en una esfera considerando
la aproximacion hidrostética y la de Boussinesq.

AGCM

AGCM3
(Atmospheric Global Circulation Model of
the Third Generation); Canada

AM2.0; AM2.1
(Athmospheric Model); Estados Unidos

ARPEGE-CLIMAT

(Action de Recherche Petite Echelle
Grande Echelle, version climatica fran-
cesa); Francia

CAM3

(Community Atmosphere Model); Esta-
dos Unidos

El dominio en la atmésfera comprende 32 capas, desde
la superficie de la Tierra hasta la estratosfera. Incluye
procesos del sistema terrestre con 3 capas de suelo y
una de hielo; resuelve también para la humedad liquida
y sélida en suelos.

Resuelve la ecuacion de movimiento en coordendas
polares y geopotenciales (z) en la vertical, consideran-
do aproximacion hidrostética. La version 2.1 utiliza el
método de volimenes finitos que le permite conside-
rar cambios en el patron del esfuerzo del viento, asi
como ajustar la radiacion reflejada por la atmésfera
dado que le permite definir el grosor de las nubes.

Modelo atmosférico global que calcula los términos de
radiacion en la columna de aire. Require informacion
de los pefiles verticales de temperatura, humedad y
nubes.

Modelo atmosférico de resolucién horizontal en 128
(longitud) x 60 (latitud) puntos; la resolucién vertical
consiste de 26 niveles. Utiliza un sistema de coorden-
das topograficas (o) sobre la superficie de la Tierra y
coordenadas isobdricas (p) en la parte superior de la
atmésfera.
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TasLA 4 (Continuacion)

Modelo

Descripcion

AGCM

CCSR/NIES/FRCGC

(Center for Climate System Research /
National Institute of Envrionmental
Studies / Frontier Research Center for
Global Change); Japén

Echam4, ECHAMS

(European Centre for Medium Range
Weather Forecasts; implementaciones en
Hamburg); Alemania

Hadam

(United Kingdom Hadley Centre for Cli-
mate Prediction and Research Atmo-
spheric Model); Inglaterra

LMDZ
(Laboratoire de Métérologie Dynamique,
version Zoom); Francia

MRI/JMAO8
(Meteorological Research Institute, Japan
Meteorological Agency); Japén

Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento en
coordendas esféricas y batimétricas (o) en la vertical.
Incluye el transporte de aerosoles y flujo convectivo de
nubes. Su resolucion es de 5.6° X 5.6° con 20 niveles
en la vertical.

Modelo de coordenadas verticales hibridas (o- p) con 19
niveles. Resuelve para las variables atmosféricas de
vortcidad, divergencia, presién, humedad especifica,
temperatura y razon de mezcla de nubes.

Modelo hidrostético de coordendas hibridas que utiliza
el esquema Eulerinao para la adveccion, con resolucion
de 2.5° (latitud) x 3.75° (longitud) y 19 niveles verti-
cales. Resuelve para las variables atmosféricas de hu-
medad total, precipitacion y temperatura potencial.
Resuelve las ecuaciones primitivas del movimiento
utilizando diferencias finitas. El esquema numérico
conserva entropia del flujo barotrépico y momento angu-
lar. En la vertical utiliza tanto coordendas batimétricas
(0) como coordenadas isobaricas (p). Se ha utilizado
también para simular la circulacién atmosférica global
del planeta Marte y de Titanio.

La resolucion vertical consiste de 30 capas en coorden-
das batimétricas (0) e isobaricas (p). Incluye la absor-
cion de CH4 y N2O ademas de H,O, CO; y Os. Consi-
dera el efecto de humedad en la concetracion de
distribucién de aerosoles.

NMIODELO ATMOSFERICO DE CIRCULACION GENERAL

Modelo Educacional de Clima Global: Edccm

Un modelo de circulacién atmosférica general de amplio uso para salones de clase
es el EdGeM, el cual fue desarrollado por la NASA en el Instituto Goddard para
Estudios del Espacio (NASA/GISS) y es una version actualizada del modelo Giss 11

descrito en Hansen ef al. (1983). EI modelo tridimensional se conoce como Modelo
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Climatico Global de Punto-Malla (GcM) que divide a la atmosfera en una malla de
7,776 celdas en donde cada columna horizontal corresponde a 8° de latitud y 10°
de longitud con nueve capas verticales. El1 EAGCM resuelve numéricamente ecuacio-
nes fisicas fundamentales que describen: conservacion de la masa, energia, momen-
tum y humedad en cada celda tomando en consideracién el transporte que ocurre
entre celdas. Posteriormente utiliza la ley del gas ideal para relacionar presion con
temperatura que son dos de las mas importantes variables climaticas. También
utiliza parametrizaciones fundamentadas en datos o hipétesis fisicas simplificadas
para calcular aspectos que no consideran las ecuaciones fundamentales o que
ocurren a escalas espaciales més finas que aquéllas que considera el modelo. Una
descripcion detallada de las aproximaciones numéricas para resolver estas ecuacio-
nes puede ser encontrada en Hansen ef al., 1983 y Hansen et al., 2005. Los GCMS
han evolucionado de acuerdo a las capacidades de computo y conocimiento actuales,
de tal forma que hay modelos que tienen resoluciones espaciales hasta de 2° X 1.5°.
Sin embargo, el EAGCM tiene una resolucion espacial muy burda, de 8° X 10° porque
es un modelo educacional que se puede correr en computadoras de escritorio. Este

modelo puede bajarse libremente de: http:/edgecm.columbia.edu/.

Condiciones iniciales y de frontera del modelo

El uso de modelos de simulacién en general requiere de las especificaciones
bajo las cuales el modelo serd usado; coloquialmente éstas se denominan
“condiciones iniciales” y “condiciones de frontera” (Sanchez, 2005; Gottfried,
1984; Azarnag y Dunna, 1996) que definen una solucién particular de las
ecuaciones que se incorporan en el modelo. Asi, estas condiciones definen el
estado inicial de todos los factores que considera el modelo. Especificamente la
condiciones iniciales son establecidas al inicio de la simulacién pero éstas pueden
cambiar en la medida que la simulacién avanza (temperatura, humedad, ve-
locidad del viento, etcétera). Por otro lado, las condiciones de frontera del
modelo permanecen fijas (topografia, distribucion de vegetacion, etcétera). Las
condiciones de frontera deben ser lo mas realista posible y apropiadas para el
tipo de simulacion deseada. En el modelo EdcGM la condicién de frontera mas

importante es la Temperatura Superficial del Mar (SST, por sus siglas en inglés)
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dado que este valor afecta directamente los flujos de humedad y energia. A la
par de proveer al modelo con esta informacion, también se debe alimentar con
la distribucién geografica y estacional de SST.

Para generar los mapas de las figuras 27 a 31 las condiciones iniciales y de
frontera impuestas al modelo EdcGM fueron:

CO, = 314.9 ppm (cantidad de ese gas que existia en 1958), con un incre-
mento lineal de 0.5 ppm por afio desde 1959 hasta el 2000. Posterior a esta fecha
se adicion6 1 ppm por afno a partir del 2000 y hasta el 2100. Este incremento
exponencial provoca que se duplique la cantidad que existia de CO, en el afio 1958 en
el ano 2062. Los demas gases se mantuvieron constates en las cantidades que
existian en 1958 (se toma ese ano de punto de partida porque fue cuando se con-
tabilizaron por primera vez de manera confiable los gases de invernadero).

Asi los siguientes gases se mantuvieron constantes:

N,O = 0.2908 ppm, CH4 = 1.224 ppm, CFC 11 (tri coloro fluor metano,
usado como refrigerante por su alto punto de ebullicién) = 0.0076 ppt, CFC
12 (di cloro fluor metano, usado como refrigerante y aerosol impulsor) =
0.0296 ppm.

Otros parametros mantenidos en el escenario son:

Luminosidad solar = 1366.619 W.m(constante solar = S), Excentricidad
de la tierra = 0.0167, Inclinacién axial de la Tierra = 23.44° (respecto a la
normal del plano de la eliptica), Omega T = 282.9.

Las condiciones consideradas para fines de modelacion en el ano de refe-
rencia (1958) fueron las mismas que se citan anteriormente pero a diferencia

de la corrida “control” no considera variaciones en las cantidades de CO..

Resultados del modelo Edccm

La figura 27 muestra la anomalia en temperatura de invierno (diciembre-febrero)
y primavera (marzo-mayo). Este resultado se obtuvo al sustraer el promedio
estacional de temperatura de la década 1958-1968 a aquellos valores proyecta-
dos para la década 2008-2016 (futuro-presente).
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Ficura 27
ANOMALIAS DE TEMPERATURA AL 2016

| 3
195 146 057 043 0.00 043 057 146 195
Min:-1.09 SHem: 0.62 Globat: 0.57 N.Hem: 0.52 Max:350

Cambios de temperatura de 2000-2016 con respecto a 1958-1968 para los trimestres diciembre-enero-
febrero (arriba), marzo-abril-mayo (abajo), utilizando el modelo EdGCM.
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Ficura 28
ANOMALIAS DE TEMPERATURA AL 2016

Temperatura °C

l I [ TS -
075 000 075 150 225 300
Giobat 0.56 NHem: 046 MaE33

< ; I I >
272 204 136 -0.68 000 068 136 204 272
Min:-2.12 SHem: 049 Globst 0.56 N.Hem:0.63 Max 543

Cambios de temperatura de 2000-2016 con respecto a 1958-1968 para los trimestres junio-julio-agosto
(arriba), septiembre-octubre-noviembre (abajo).
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De las figuras 27 y 28 se puede notar que practicamente todo el pais se
encontrara bajo incrementos en temperatura en un gradiente de norte-sur. Para
fines de precisar el andlisis de las corridas del modelo, éstas se dividieron por
trimestres; asi para el trimestre: diciembre-enero-febrero se esperan incremen-
tos de temperatura de hasta 1.3°C en el noroeste del pais con impactos en los
estados de Baja California Norte, noroeste de Sonora y norte de Chihuahua asi
como el norte de Sinaloa. Para ese trimestre, en el resto del pais se esperan
incrementos de temperatura de hasta 1°C promedio a excepcién de una peque-
na porcién en la peninsula de Yucatdn donde se esperan incrementos de hasta
1.2°C y la porcién central del estado de Colima con incrementos de 0.5°C.

Con lo que respecta al trimestre marzo-abril-mayo, acorde a los resultados
del modelo, este es el trimestre con los mayores impactos en incrementos de
temperatura con un rango desde 0.5°C en el estado de Colima hasta 1.5°C
en el norte de Durango, Coahuila, Nuevo Leén y norte de Tamaulipas asi
como el sur de Veracruz, Oaxaca y norte de Chiapas. La parte central del
pais podré observar incrementos en temperatura desde 0.5° hasta 1.0°C.

Durante el trimestre junio-julio-agosto, se esperan incrementos en tempe-
ratura de hasta 0.5°C en la mayor parte del pais a excepcién del estado de
Colima en donde estos incrementos pudieran ser de hasta 0.75°C.

Para el trimestre de septiembre-octubre-noviembre, se presentan incre-
mentos en temperatura en un gradiente que va desde 2°C en el norte de Baja
California hasta 1°C en el norte de Sonora; para el estado de Chihuahua se
esperan condiciones contrastantes en el noroeste con incrementos de 0.5°C y
un descenso de hasta 1°C en el resto del estado. Este descenso abarca también
el sur de Sonora, norte de Sinaloa y la porcién norte de Durango y sur de
Coahuila. En el resto del pais para este trimestre se esperarian incrementos
de hasta 0.5°C.

A nivel global, los incrementos de temperatura propiciaran el derretimien-
to de grandes masas de hielo disminuyendo el albedo e incentivando mayor
calentamiento al absorberse mas radiacién solar de la que se emite. También
este fendmeno ha provocado incrementos en los niveles del mar poniendo en riesgo
a millones de habitantes (Zero, 2008).
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Ficura 29
ANOMALIAS DE PRECIPITACION AL 2016

S [ ] E— | S
132 057 062 oz 008 0.44 073 114 149
Min: -1.32 SHam:-0.06 Globat:-0.06 N Hem: -0.08 Max143

Precipitacién (mm/dia)

=

< i i i — [
140 100 -061 -021 019 058 058 138 177

Min:-140 SHem:0.02 Globat 0.03 N.Hem: 0.05 Max 177

Cambios de precipitacién de 2000-2016 con respecto a 1958-1968 para los trimestres diciembre-enero-
febrero (arriba), marzo-abril-mayo (abajo), utilizando el modelo EdGcM.



Modelacion climatica [75]

Ficura 30
ANOMALIAS DE PRECIPITACION AL 2016

Precipitacion (mm/dia)

R S E— [ [ [ =
137 101 085 02 006 042 078 114 150
Min: -137 SHem: 005 Giobat 0.02 Nber:-0.00 Max 150

Precipitacién (mm/dia)

111 os2 054 025 0.04 033 o6l 050 11s
Min: -111 SHem:0.04 Globat 0.03 NHem: 0.02 Max 113

Cambios de precipitacion de 2000-2016 con respecto a 1958-1968 para los trimestres junio-julio-agosto
(arriba), septiembre-octubre-noviembre (abajo), utilizando el modelo EdGCM.
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Ficura 31

ANOMALIAS EN PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL AL 2050
(CONDICIONES DE CAMBIO CLIMATICO)

Precipitacién (mm/dia)

-« I T I ] ! [ [T -
0.44 035 026 017 009 000 008 017 026 033 044
Min: -0.68 SHem 0.06 Giobat 003 NHem: 012 Max 0.87

ANOMALIAS DE TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL AL 2050
(CONDICIONES DE CAMBIO CLIMATICO)

DY s — — — — — %
059 073 087 101 115 130 144 158 172 186 200
Min: 0.59 SHem:133 Globat 136 NHem:140 Max 473

Bajo las condiciones de cambio climético especificadas, utilizando el modelo EdGcM.
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Con lo que respecta a las variaciones en precipitacion, las figuras 29 y 30
muestran las anomalias para esta variable para los mismos periodos. Para el
trimestre diciembre-enero-febrero, a excepcion de gran parte de la Baja
California Sur y la totalidad de la Baja California Norte asi como el noroeste
de Sonora donde se esperan incrementos en precipitaciéon de hasta 0.5 mm.dia™,
en el resto del pais se presenta un gradiente de decremento en precipitacion
pluvial desde 0.1 en el norte de Chihuahua y Tamaulipas hasta 1.5 mm.dia™"
en los Valles Centrales del pais.

Durante el trimestre de marzo-abril-mayo, se esperan incrementos en pre-
cipitacion de 0.2 a 1 mm.dia! en gran parte de Sinaloa, Colima, Zacatecas,
Durango, norte de Veracruz y los valles centrales de México. En el resto del
pais se esperarian reducciones en esta variable desde 0.2 mm.dia™ en Sonora
hasta 0.5 mm.dia™! en el norte de Durango hasta el centro de Chihuahua y de
0.6 mm.dia™! en el norte de Nuevo Leén y Tamaulipas.

Con fines de mostrar una tendencia, la figura 31 muestra las anomalias en
las dos variables estudiadas para el ano 2050.

De la figura 31 se puede observar, acorde al modelo EdGCM, que al afio
2050 se espera un incremento en tasas de precipitacién promedio anual para
el pais en un rango de 0.1 y 0.2 mm.dia! a excepciéon de la peninsula de
Yucatan en donde se esperarian decrementos en esa variable del mismo orden.
También para el caso de la temperatura promedio anual, al afio 2050 se espe-
ran incrementos de hasta 1°C en la mayor parte del pais a excepcion de la porcion
norte de los estados de la Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y
Tamaulipas, en donde se esperarian incrementos de temperatura de hasta
1.5°C. Es pertinente notar que en el caso de la precipitacién pluvial ésta se
especifica en mm.dia™ por lo que una tasa de 2 mm.dia™! implicaria un volu-

men anual de 730 mm (sin considerar las fluctuaciones estacionales).

MOoDELOS cLIMATICOS (Ccm)

Los modelos climaticos acoplan las diferentes componentes del sistema clima-
tico: amtésfera, océano, superficie de la tierra e hielo marino. En un modelo

climético se simulan la circulacién de la atmésfera y del océano de manera si-
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multanea (asi como los procesos de intercambio de calor de la componente terrestre
y de los hielos marinos), tal que los calculos de los flujos de calor, humedad,
momentum y concentracion de gases de efecto invernadero, en la interface aire-
agua, constituyen directamente las condiciones de forzamiento para el movimiento
y transporte de las masas de aire y de las masas de agua. Con esta modalidad,
existen diferentes modelos climéticos que responden a las necesidades de inves-
tigaciéon en cambio climético, asi como a la operacion diaria de prediccion
climéatica global y de mesoescala. Algunos de estos modelos estan bien estable-

cidos y tienen un uso amplio entre la comunidad cientifica internacional; la

tabla 5 refiere algunos de estos modelos climéticos.

TABLA 5

ALGUNOS MODELOS CLIMATICOS ACOPLADOS

Modelos climdticos

BCCR-BCM2

(Bjerknes Centre for Climate Re-
search, Bergen Climate Model);
Noruega

cceMa-31

(Canacian Centre for Climate Mo-
delling and Analysis); Canada

ccsMm-30

(Community Climate System

Model): Estados Unidos

CNRM-CM3

(Centre National de Recherches Me-
téorologiques Coupled Global Cli-
mate Model); Francia

CSIRO-30

(Australian’s Commonwealth Scien-
tific and Industrial Research Orga-
nization); Australia

Esta constituido por ARPEGE-CLIMAT para la componente
atmosférica y que incluye el sistema terrestre; la compo-
nente ocednica la resuelve con NERSC que incluye el sis-
tema del hielo marino.

Modelo acoplado del GFDL-MOM y AGCM3. La resolucién
horizontal es de 3.75° x 3.75°y la vertical de 31 niveles
para la componente atmdsferica, mientras que 1.85° x
1.85°y 29 niveles verticales para la componente ocednica.
La componente del hielo marino considera tanto el grosor
del hielo como la concentracién del mismo.

Modelo acoplado de las cuatro componentes del clima:
atmosfera, ocedno, suelo y hielo marino. La componente
ocednica es POP2 y la atmosférica es CAM3.

Modelo acoplado que estda constituido por el ARPEGE-
CLIMAT que incluye parametrizaciéon de una capa homo-
génea o heteredgena de ozono, asi como del 0PA8 que
incluye el sistema del hielo marino.

Modelo que simula las variables atmosféricas de tempe-
ratura, vorticidad, divergencia, presién, humedad y hielo;
las variables ocenogréficas simuladas son el campo de
velocidad horizontal, la temperatura y salinidad, simula-
das con GFDL-MOM.
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Modelos climaticos

ECHO-G
(ECHAM4+HOPE-G); Alemania

GFDLCM-20; GFDLCM-2 1

(Geophysical Fluid Dynamic Labora-
tory Climate Models); Estados Uni-
dos

GISS-EH
(Goddard Institute for Sapce Studies);
Estados Unidos

INM-CM30
(Institute of Numerical Matemathics
Climate Model); Rusia

IPSL-CM4
(Institute Pierre Stmon Laplace Cli-
mate Model); Francia

MAGICC

(Model for the Assessment of Green-
house-gas Induced Climate Change);
Estados Unidos

MIROC-HI, MIROCMID

(Model for Interdisciplinary Research
on Climate, versiones de “higher reso-
lution” y “middle resolution”);
Japon

Modelo acoplado que su parte atmosférica la resuleve con
ECHAM4 y la ocednica con HOPE-G. Simula las variables
atmosféricas de temperatura, vorticidad, divergencia, pre-
si6n, humedad y razén de mezcla de nubes; las variables
ocenograficas simuladas son velocidad, temperatura po-
tencial, salinidad y elevacion de la superficie del océano.

Modelos acoplados que simulan procesos climaticos desde
variaciones diurnas hasta varios cientos de afos a escala
sindptica, con capacidad tanto para predicciones climéti-
cas como para simulaciones de cambios climaticos globa-
les. Estdn constituidos por modelos AGcM (aM2.0 y
AM2.1), 0GC; (GFDL-MOM), hielo marino y del sistema
terrestre.

Modelo acoplado que utiliza HYCOM para su componente
ocednica. Simula las variables atmosféricas de temperatu-
ra potencial, humedad especifica y condensaciéon de agua
(Iluvia o nieve); las variables ocenograficas simuladas son
entalpia potencial, sal, masa total y velocidad.

Simula las variables atmosféricas barotrépicas de veloci-
dad del viento, temperatura y presion; las variables
ocenograficas barotrépicas simuladas son velocidad, tem-
peratura potencial, salinidd y la funcién corriente. La
resolucion es de 5° (longitud) X 4° (latitud) con 21 nive-
les en la vertical para la componente atmosférica; 2.5°
(longitud) x 2° (latitud) con 33 niveles tiopografivcos (o)
en la vertical para la componente ocednica.

Modelo acoplado que utiliza el LMDz para la componente
atmosférica y el OPA8 para la ocednica. Resuelve las carac-
teristicas de gran escala del clima, v.gr.: contraste suelo-
agua, gradientes polo-Ecuador, variabilidad interanual
(evento del nifo).

Modelo climatico de difusion vertical y balance de ener-
gia que se acopla con un modelo de los ciclos de los gases
de efecto invernadero, para calcular la temperatura media
global y la expansién térmica ocednica. Se utiliza para
simular temperatura media global, elevaciones del nivel
del mar y concentraciones de los principales gases de
efecto invernadero.

Modelo acoplado de cinco componentes: atmésfera, océano,
suelo, rio y hielo marino. Utiliza el método de multiprogra-
ma multidatos para paralelizar su c6digo computacional que
resuelve en procesadores paralelos los sistemas atmoésfera-
suelo-rio y océano-hielo marino. La componente atmosférica
la resuelve con CCSR/NIES/FRCGC y la ocednica con COCO.
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TaBLA 5 (Continuacion)

Modelos climdticos

MPIECH-5
(Max Planck Institute for Meteorolo-
¢v); Alemania

MRI-CGCM2.3.2
(Meteorological Research Institute,
Coupled Global Circulation Model);

Japén

NCARPCM 1

(National Center for Atmospheric Re-
search Parallel Climate Model); Es-
tados Unidos

UKHADCM3, UKHADGEM 1

(United Kingdom Hadley Centre for
Climate Prediction and Research, Climate
Model and Global Environmental Mo-
del); Inglaterra

Modelo acoplado que su parte atmosférica la resuleve con
ECHAMS. Simula las variables atmosféricas de tempera-
tura, vorticidad, divergencia, presion, humedad y hielo;
las variables ocenograficas simuladas son el campo de
velocidad tridimensional, la temperatura y salinidad.
Modelo acoplado que su componente atmosférica la resuel-
ve con MRI/JMA98 y la ocednica mediante un 0GCM del tipo
Bryan-Cox. Simula aspectos promedios climaticos y de
variaciones estacionales incluyendo temperatura del aire,
precipitacion, nielve y distribucién de hielo marino.
Modelo acoplado que utiliza POP en su componente ocedni-
cay el cCM3 en su componente atmosférica. La componen-
te del hielo marino considera procesos dindmicos y termo-
dindmicos.

Modelo acoplado que utilize HADAM para la componente
atmosférica que también incluye las componentes del suelo
y rio; la componente ocednica la resuleve con HADGOM.

MODELOS DEL IPCC

Diserio y evaluacion de escenarios

En modelacién de cambio climético se busca la creacién de escenarios (o pro-

yecciones) y su andlisis en aras de estar en posicién de tomar decisiones sea

como mecanismo de prevencién, o acciones de mitigaciéon y adaptaciéon. De

esta manera, el TPCC ha construido una serie de escenarios para explorar los

futuros desarrollos en el ambiente socio-econ6mico global con referencia espe-

cial en el aumento de los gases de efecto de invernadero (GEI). Los escenarios

sirven como base para los modelos de simulacién climdtica bajo condiciones de

calentamiento global. Se entiende por escenario a las proyecciones de un futuro

potencial basado en aspectos cuantificables claros y légicos (ipcc, 2006). La

familia de escenarios que este panel construy6 y que se usan en la modelaciéon

del clima son (SRES: Reporte Especial de Escenarios de Emisiones):
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A1: Esuna familia de escenarios que considera un mundo futuro de rapido cre-
cimiento econémico y de poblacién que alcanza un pico a mediados del siglo
y declina posteriormente con la introduccién de tecnologias eficientes.

A2: Una familia de escenarios que considera un mundo muy heterogéneo con
incremento constante en la poblacién y crecimiento regional mas fragmen-
tado y lento que los otros escenarios.

B1: Familia de escenarios en un mundo convergente con la misma poblacién
que A1 pero con cambios rapidos en estructuras econémicas orientadas
hacia una economia de servicios e informacién con reducciones en intensi-
dad material y la introduccién de tecnologias limpias y eficientes.

B2: Familia de escenarios que considera un mundo en el que se pone énfasis en
soluciones econémicas, sociales y ambientales de manera local con incre-
mentos constantes en la poblacién (pero menor que A2) con desarrollo
econémico intermedio.

De estas familias de escenarios, el IPCC eligid seis grupos para analisis: un
grupo de cada familia A2, B1 y B2 y tres grupos de la familia A1 caracterizando
desarrollos alternativos de energia: A1F1 (uso intensivo de combustibles f6si-
les), A1T (uso predominante no f6sil) y A1B (uso balanceado entre fuentes de
energia). Los detalles de todos los escenarios de los modelos climaticos se pue-
den obtener en: http://sres.ciesin.org/.

Los escenarios se nombran en funcién a la familia de escenarios que perte-
necen (A1, A2, B1 y B2) o al grupo de escenarios; en el caso de la familia de
escenarios Al: A1C, A1G, A1B, y A1T, seguido del modelo que le dio origen o
de un acréonimo de éste. Los escenarios adicionales se nombran acorde a las
especificaciones proveidos por el grupo de modeladores.

Los escenarios son posteriormente clasificados en “armonizados” y “otros”
con respecto a si comparten suposiciones en poblacién global y PIB dentro de su
respectiva familia de escenarios o si ofrecen una interpretaciéon alternativa del
escenario. Es importante hacer notar que para el 5o. Informe del 1PCC se utili-

zardn nuevas familias de escenarios.
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MODELO MAGICC-SCENGEN

El modelo MAGICC-SCENGEN es un modelo climatico que combina los ciclos de
los gases y constituye la base para un generador de escenarios climaticos (SCENGEN).
Este modelo es uno de los principales utilizados por el 1PcC desde 1990 para
producir proyecciones de temperatura media global y elevaciones del nivel del
mar. El modelo climatico en MAGICC es un modelo de difusién y balance de
energia que estima temperatura media global asi como de expansién térmica
ocednica. Este modelo corre interactivamente con un amplio rango de modelos
de ciclos de gases arrojando proyecciones de las concentraciones de los princi-
pales gases de efecto de invernadero. Este modelo es de dominio publico y
puede ser obtenido en: http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/.

Los patrones de temperatura media global que arroja el modelo MAGICC
son utilizados para correr SCENGEN. Este generador climatico utiliza un méto-
do de escalamiento para producir patrones espaciales de cambio de una base
de datos de modelos de circulacién general (aGcM y oGCM). El diagrama de
flujo de la operacion de estos modelos se describe en la figura 32.

El generador de escenarios considera 20 modelos de simulacion climatica
a una resolucién de 2.5° x 2.5° latitud y longitud. El usuario puede elegir uno
o mas de estos modelos para correr los escenarios sin embargo, Wigley (2008)
recomienda usar un promedio de todos los modelos para ponderar el efecto de
la bondad de prediccién de unos y otros. Los resultados del modelo MAGICC-
SCENGEN pueden ser visualizados en forma tabular o en mapas. El listado
completo de los modelos asi como de sus caracteristicas y estructura puede ser
encontrado en: http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/ en el manual del
usuario en la carpeta MODELDOC.

Para el presente caso se eligid el escenario A2 como referencia y al B2 como
el escenario de politica de manejo. El escenario A2 supone un alto crecimiento
poblacional y un bajo crecimiento del P1B, asi como un alto consumo de ener-
gia y un moderado cambio en el uso del suelo; asi también supone una baja
disponibilidad de recursos y un desarrollo tecnolégico medio. El escenario de
politica de manejo supone un valor medio de todas estas variables sin cambios

notables en el manejo de los recursos naturales.
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Ficura 32
DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MAGICC Y SU INTERACCION CON SCENGEN
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RESULTADOS DEL MODELO MAGICC-SCENGEN
Las figuras 33 a la 35 muestran los resultados arrojados por el modelo.

Ficura 33
CONCENTRACIONES DE CO, Y CH; ORIGINADOS POR LOS ESCENARIOS CLIMATICOS ENSAYADOS
Y RANGOS DE VARIACION (INCERTIDUMBRE) PARA EL PERIODO DE 1990-2100
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Ficura 34
CAMBIOS EN LA PRECIPITACION ANUAL (POR CIENTO) AL ANO 2050, CON RESPECTO
AL PERIODO OBSERVADO 1961-1990. PROMEDIO DE 18 MODELOS AOGCM

i B

I
1)

Ficura 35

Igual que la figura 34, pero con el modelo cSIRO-30.
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Las figuras 34 y 35 presentan los cambios en precipitacién esperados al afio
2050 calculados con el promedio de 18 modelos (figura 34) y el modelo australia-
no CSIRO (figura 35), respectivamente. De manera general se pueden observar las
similitudes entre los dos mapas aunque el mapa con un solo modelo presenta cier-
ta disgregacion. Para el caso particular de México, se esperarian decrementos en
lluvia desde —9.0 a —0.3 por ciento en el sureste y de incrementos del orden de 3

por ciento en el norte del pais de acuerdo al ensamble de modelos (figura 34).

TABLA 6
GRADO DE PRECISION EN LA ESTIMACION DE PRECIPITACION
GLOBAL DE LOS MODELOS DE IPCC. CADA MODELO ES COMPARADO
CONTRA LA MEDIA DE LOS MODELOS RESTANTES

Modelo r RMSE! BIAS?
BCCRBCM2 0.442 7.05 0.42
cceMA-31 0.562 5.997 -0.171
ccsM--30 0.372 8.507 1.002
CNRM-CM3 0.312 7.945 0.175
CSIR0-30 0.351 9.214 0.616
ECHO---G 0.327 8.519 -0.861
GFDLCM20 0.456 10.139 0.51
GFDLCM2 1 0.402 11.19 -2.166
GISS--EH 0.396 7.854 0.515
INMCM-30 0.424 7.049 0.178
IPSL_CM4 0.397 10.135 -1.085
MIROC-HI 0.523 5.478 0.539
MIROCMED 0.599 5.624 -0.219
MPIECH-5 0.342 15.497 0.87
MRI-232A 0.365 10.688 0.257
NCARPCM1 -0.067 15.157 0.822
UKHADCM3 0.424 10.049 -0.94
UKHADGEM 0.522 6.514 -0.119

'RMSE es el cuadrado medio del error.
2 Bias es calculado como la diferencia en las medias espaciales; es decir la media del modelo i menos
la media del resto de los modelos.

Para el caso de los resultados con un solo modelo, éste proyecta reducciones

en precipitacién en un rango de —6 a 9 por ciento en la mayor parte del pais.
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Sin embargo, la apreciacién visual es imprecisa por lo que es necesario conocer
qué modelo o modelos simulan mejor la variable de estudio; este proceso se
realiza mediante la comparacion de la media espacial de la variable del modelo

@

1” con aquella del resto de los modelos obteniéndose los resultados de la ta-
bla 6.

Los resultados de la tabla 6 muestran las enormes diferencias entre los
modelos climdticos en las proyecciones de cambios en precipitacién. Para el
caso del modelo CSTRO-30 se puede notar que guarda una mala correlacién con

el promedio de los modelos restantes (0.351).

TABLA 7
ERROR EN LOS MODELOS CLIMATICOS AL SIMULAR PATRONES DE PRECIPITACION
COMPARADO CON DATOS OBSERVADOS. CASO ESPECIFICO PARA MEXICO

RMSE BIAS
Modelo r mm.dia™! mm.dia™!
BCCRBCM2 0.504 2.047 1.421
cceMa-31 0.749 1.028 0.572
ccsM--30 0.538 1.035 0.351
CNRM-CM3 0.518 1.763 1.365
CSIR0-30 -0.102 1.503 -0.237
ECHO---G 0.763 2.332 1.903
GFDLCM20 0.824 0.966 0.628
GFDLCM2 1 0.656 1.691 1.241
GISS--EH 0.562 1.487 1.08
INMCM-30 0.167 1.277 0.126
IPSL_CM4 0.064 1.321 -0.159
MIROC-HI 0.386 1.501 0.554
MIROCMED 0.42 1.281 0.157
MPIECH-5 0.533 1.515 0.853
MRI-232A 0.689 1.002 0.317
NCARPCM 1 -0.04 1.637 0.632
UKHADCM3 0.838 0.635 0.086

UKHADGEM 0.786 1.808 1.271
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Es importante conocer también cual es el error intrinseco a cada modelo
cuando se comparan los escenarios con los datos observados. Este resultado se
muestra en la tabla 7.

Acorde a la tabla 7 el modelo que mejor se correlaciona con los datos de
precipitacion observados para México es UKHADGEM con r = 0.838 seguido del
modelo GFDLCM20 con r = 0.824. El primero fue desarrollado por el Centro
Hadley para predicciones climaticas e investigacion del Reino Unido (Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, UK) y el segundo por el Laboratorio
de Dindmica de Fluidos Geofisicos de la NooA de los Estados Unidos
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory). Estos resultados son un indicativo
preliminar para la eleccion de los modelos.

Utilizando el modelo MAGICC-SENGEN, Gay y Conde (2008) han preparado
una serie de mapas disponibles en red con el fin de que diferentes usuarios co-
nozcan algunos escenarios de cambio climético para estudios de vulnerabilidad
y adaptaciéon. Estos autores realizaron proyecciones para los afios 2030 y
2050. (Los escenarios, mapas y tablas estdn disponibles en: http://www.atmos-
fera.unam.mx/gcclimatico/index.php?option=com_content&view=article&id
=061&Itemid="74).

Los modelos climéticos fueron elegidos tomando en cuenta un criterio como
el que senala la tabla 6 para la region que comprende a la Repiblica Mexicana,
de acuerdo con lo anterior, se escogieron tres modelos de circulaciéon general:
ECHAMS/MPI, el UKHADGEM1 y el GFDL cM 2.0. Estos modelos se seleccionaron
porque representan razonablemente el clima observado en México.

En el escenario de precipitacién anual que se muestra en la figura 36 se puede
notar que para al ano 2030 se esperaria una reduccién de 25 por ciento en la
parte central del pais y un incremento de la misma magnitud en el resto del
pais a excepcion de una porcién que abarca el sureste de Coahuila y el norte de
Tamaulipas asi como una pequena porcién en el noroeste de Sonora y norte
de la Baja California. Con lo que respecta a temperatura se esperaria un incre-
mento generalizado en el pais de 0.5 a 1.0°C pudiendo llegar hasta 1.5°C en el
sur de Sonora y norte de Sinaloa asi como en el sur de Baja California Sur y

una pequena porcion en el sureste del pais.
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Ficura 36
EJEMPLO DE ESCENARIOS AL 2030
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Para diferencias en precipitacién (por ciento arriba) y temperatura (°C abajo) para el mes de julio utilizando
el modelo MAGICC. Cambios con respecto a 1961-1990. En la generacién de escenarios con SCENGEN, para precipi-
tacion se us6 el modelo HADGEM1 y para temperatura el modelo GFDL2. Para ambos casos es el escenario A1B.
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INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS CLIMATICOS GLOBALES (GCM)

Se reconoce que los 23 GcM acoplados utilizados en el Cuarto Reporte de Evaluacion
(AR4) del 1pCC (2007) atn tienen ciertos sesgos, especialmente en la simulacién del
clima regional en aéreas de topografia compleja y en los trépicos. E1 AR4 abordé
este problema promediando las proyecciones de los 23 GCM al encontrar que el en-
samble promedio produjo la mejor estimacion del clima del siglo XX y por lo tanto la
mejor estimacién de los cambios climaticos en el siglo XXI a escala global
(Glecker et al., 2008; Reichler y Kim, 2008). El clima observado del ensamble de
los multimodelos fue mucho mejor que cualquier modelo individual, posiblemente
porque cada modelo tiene sus fortalezas y desventajas (tpcc, 2007).

Es importante reconocer que las incertidumbres de las proyecciones de los
GCM seran transmitidas a la escala regional mediante las técnicas de reescalado
(downscaling). Por lo tanto, antes de llevar a cabo un anélisis de downscaling es
necesario cuantificar mediante el diseno de métricas climaticas (Brekke et al.,
2008; Gleckler et al., 2008; Reichler y Kim, 2008) la habilidad de uno o varios
GCM para simular el clima observado de la region de interés. El analisis de
métricas es una guia para identificar las fortalezas y debilidades de modelos
individuales y permite seleccionar los modelos que mejor simulan el clima de
una regién en particular. La tabla 7 muestra que de los 18 modelos climéaticos
utilizados para simular la precipitacién en México, el modelo britanico UKHA-
DCM3 fue el que produjo mejores resultados.

La obtencién de proyecciones regionales con alguna técnica de downscaling
debera llevarse a cabo de preferencia sélo con aquellos GCM que simulen adecua-
damente el clima de la regién de estudio. Por ejemplo, como parte del Programa
Estatal de Accion ante el Cambio Climético del Estado de Baja California (PEAC-
BC, http://peac-bc.cicese.mx) Arreola y Cavazos (2009) llevaron a cabo una eva-
luacién de métricas climaticas de los 23 modelos del 1PcC en el Noroeste de
México y el Suroeste de Estados Unidos similar al mostrado en la tabla 7.
Después de evaluar la temperatura y la precipitacién simulada por todos los GCM
en esta region durante 1961-1990 y a diferentes escalas espacio-temporales, se-
leccionaron seis GCM que reprodujeron mejor el clima de la region: BCCR2 de
Noruega, cGcM47 de Canadd, cNRM-C3 de Francia, cSIRO-MK3 de Australia,
MIROC3.2 de Japén, y el HADCM3 de Gran Bretana.



Modelacion climatica [911

Ficura 37
PROYECCION DEL CAMBIO DE LA MEDIANA DE TEMPERATURA (°C)

Cambios en la temperatura (°C)

i i i M M "

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano

=+ 1 desviaci6n estindar (sombreado) de un ensamble de seis GCM (con 12 realizaciones) en el Noroeste de
México y el Suroeste de Estados Unidos bajo condiciones de bajas (B1) y altas (A2) emisiones de gases de efecto
de invernadero. Cambios con respecto a 1961-1990.

En la figura 37 se muestran las proyecciones interanuales del cambio de la
temperatura en el Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos de
1961 a 2100 utilizando el ensamble de los seis modelos seleccionados bajo con-
diciones de bajas (B1) y altas (A2) emisiones de gases de efecto de invernadero
(Arriaga-Ramirez y Cavazos, 2009). Las proyecciones, relativas al periodo
1961-1990, indican incrementos probables de 1°C para 2020 y hasta 2°C

para 2050 con el escenario de emisiones altas, pero con incertidumbres del
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orden de +=1°C. Estos cambios discrepan de los presentados en la figura 36,
porque dicha figura muestra las proyecciones de un solo modelo. Las discre-
pancias o incertidumbres generalmente son mas grandes cuando se comparan
las proyecciones de precipitacién de un solo modelo con respecto a un ensamble
de modelos (1pcc 2007). Por tal motivo, es importante evaluar las proyecciones de

cambio climéatico derivadas de un ensamble de modelos.

REDUCCION DE ESCALA

El reconocimiento de que el clima estd cambiando ha generado una demanda
de escenarios o proyecciones de cambio climdtico a escala regional y local
para evaluaciones integradas de los impactos del cambio climético en diferen-
tes sectores de la sociedad (e.g., Wilby et al., 2002). El flujo rdpido de este
tipo de informacién cientifica hacia los tomadores de decisiones es de gran
importancia para la planeacién adecuada y la adaptacion al cambio climatico
(Milly et al., 2008). Por esta razén, un objetivo del AR4 del 1pcc (2007) fue
crear un Proyecto de Intercomparacion de Modelos (cM1P3) para dar acceso
libre a todas las proyecciones globales de los 23 modelos climéaticos recomen-
dados por el 1PcC. Sin embargo, la informacién necesaria para la toma de deci-
siones locales en relacién a los impactos del cambio climético, requiere de
una escala mucho mas fina que aquella que utilizan los modelos climaticos
globales (Wilby, et al., 2002). Actualmente las proyecciones de cambio cli-
matico a escala regional son probablemente la conexién mas débil en este
proceso de informacién disponible para los manejadores de recursos y toma-
dores de decisiones, ya que casi todas las proyecciones atn estan a la escala
original de los GcM. Los GCM actuales estan limitados en su representacion
espacial, con puntos de malla del orden de ~150 a 300 km. La manera mas
directa de obtener informacion de alta resolucion es mediante la aplicacién de
escalas finas a proyecciones de cambio climéatico lo que se conoce como el
“método de cambio de factor” (Mearns et al., 1999).

El término Reduccién de Escala (downscaling) o transformacién a través de
escalas, es un término acunado recientemente para describir una serie de téc-

nicas que relacionan variables atmosféricas medidas a gran escala con variables
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locales o regionales (Hewitson y Crane, 2006). En la modelacién climaética se
utilizan ampliamente las técnicas de reduccion de escala del tipo estadistico
debido a su relativa rapidez y menor necesidad de recursos computacionales

que el reescalamiento dindmico de los modelos de circulaciéon general.

Ficura 38
MODELO CONCEPTUAL PARA LA APROXIMACION DE REDUCCION DE ESCALA
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En la figura 38 se aprecia como en la aproximacion de reduccién de escala

de un GCM se transfiere informacién a nivel local correlacionando las variables
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climaticas de superficie (predictandos) con aquellas de gran escala de lo GCMm

(predictores).

Técnicas de reduccion de escala

Reescalado estadistico y dindmico

Como resultado de la necesidad de tener acceso a proyecciones regionales para eva-
luar los impactos integrados del cambio climdtico a escala regional, se han
desarrollado técnicas dindmicas y estadisticas de downscaling, las cuales ayudan
a disminuir algunos sesgos de los GCM, como sus limitaciones espaciales. El
valor agregado que proporcionan las técnicas de downscaling dependera de la
escala temporal y espacial de interés, asi como de las variables predictivas uti-
lizadas. Revisiones extensas de los métodos de downscaling pueden encontrarse
en varias publicaciones (Wilby y Wigley, 1997; Giorgi et al., 2004; Fowler et
al., 2007), asi como en el AR4 del 1pcc (Christensen ef al., 2007).

El amplio rango de técnicas de reescalado, tanto dinimicas como estadis-
ticas, ha propiciado un gran nimero de estudios para su comparacién. El re-
escalado dindmico involucra el anidado de un modelo regional de alta resolu-
cion (RCM, por sus siglas en inglés) dentro de un GcM de menor resolucién
espacial. Aqui, el modelo RCM usa el modelo GCM para definir las variaciones
temporales de las condiciones de frontera alrededor de un dominio finito den-
tro del cual la dindmica de la atmédsfera es modelada utilizando una malla de
10-50 km. Por lo tanto, los RCM son capaces de simular realistamente patrones
del clima regional como lluvia orogréfica, eventos extremos y anomalias asocia-
das a fenémenos como El Nifio Oscilacién del Sur (ENso) (Fowler ef al., 2007).
Sin embargo, la habilidad del RCM depende fuertemente de las condiciones de
frontera del ccm utilizado y, en menor escala, de las parametrizaciones que
resuelven los procesos fisicos que ocurren a escalas menores que el tamano de
malla del RcM. Por lo tanto, se recomienda el uso de ensambles para producir

evaluaciones de cambio climético més realistas y con menos incertidumbres
(Fowler et al., 2007).
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El uso de modelos climaticos regionales en paises en desarrollo esta exten-

diéndose gracias al avance de modelos dindmicos facilmente transferibles, como

por ejemplo el modelo regional del Centro Internacional de Fisica Tedrica de

Italia (Regcm), el modelo regional del Centro Meteorolégico Hadley del Reino

Unido (HadcM-PRECIS) y los modelos regionales de prondstico del tiempo de
Estados Unidos MM5, WRF y ETA.

TABLA 8

FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LAS GRANDES CATEGORIAS
DE TECNICAS DE REESCALADO

Reescalado estadistico

Reescalado dindmico

Fortalezas

Debilidades

Informacién a nivel de estacion, de
salidas de modelo GcM

Uso barato, no demandante de tiempo
computacional, y de facil transferencia
Conformacion de escenarios climaticos;
analisis de riesgo e incertidumbre

Aplicable a variables como calidad del
aire y eventos extremos

Depende del realismo de las condicio-
nes frontera de GCM

La eleccion del tamano del dominio y
localidad afecta los resultados

Requiere de datos de alta calidad para
la calibracién del modelo

Las relaciones entre los predictores y
los predictandos son regularmente no
estacionarias

La eleccién de las variables de los pre-
dictores afecta resultados

La eleccion del esquema de transferen-
cia empirico afecta los resultados

La variabilidad climatica de baja fre-
cuencia es un problema

Se aplica fuera de linea, por lo que los
resultados no retroalimentan el mo-
delo Gem

Informaciéon a 10-50 km de resolu-
ciéon de Gem

Responde de manera fisica consistente
a diferentes estimulos atmosféricos
Resuelve procesos atmosféricos como
precipitacién orografica

Guarda consistencia con GCM

Depende del realismo de las condicio-
nes frontera de GCM

La eleccion del tamano del dominio y
localidad afecta los resultados

Requiere tiempo considerable de
computadora

Rara vez producen ensambles de esce-
narios climéticos

Las condiciones iniciales y de fronte-
ra afectan los resultados

La eleccién de esquema de nubosidad
afecta los resultados de precipitacién
No es facil la transferencia a nuevas
regiones o dominios

Se aplica fuera de linea, por lo que los
resultados no retroalimentan el mo-
delo Gem

Fuente: Wilby y Dawson (2007).
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Por otro lado, el reescalado estadistico puede clasificarse en tres grupos
generales: modelos de regresion, generadores de patrones climaticos y genera-
dores de tiempo o clima (Fowler et al., 2007). Cada grupo incluye una varie-
dad de métodos diferentes, pero todos parten de la premisa fundamental que el
clima regional depende fuertemente del estado de la atmdsfera de gran escala.
Esta relacién puede expresarse como una funcién de transferencia determinista
o0 estocdstica (como cadenas de Markov) entre las variables atmosféricas de gran
escala (los predictores) y la variable climéatica local o regional (el predictando).
Esencialmente el clima regional se considera condicionado por el estado clima-
tico de gran escala en la forma de Y = F (X), donde Y es el predictando o
variable local que va a ser reescalada (como temperatura o precipitacion); X es
una serie de variables atmosféricas predictivas de gran escala (como presion a
nivel del mar, humedad relativa, geopotenciales de altura, etcétera) y F es una
funcion de transferencia que puede ser lineal o no lineal. Las suposiciones ba-
sicas inherentes a las técnicas estadisticas de downscaling son: 1) las variables
predictivas deben de tener significado fisico, deben de ser reproducidas adecua-
damente por los GcM y ser independientes (e.g., Cavazos y Hewitson, 2005) y
2) la relacion predictor-predictando se supone como estacionaria en el tiempo.

La tabla 8 muestra las fortalezas y deficiencias de estas dos grandes cate-

gorias de reescalado.

Grupos Internacionales de reescalado climatico

Diferentes grupos de investigaciéon han reconocido que se requieren multiples
salidas (ensambles) del GCM para producir escenarios climdticos reescalados
con estimaciones probabilisticas de la incertidumbre del clima futuro. Las pro-
yecciones reescaladas son de gran utilidad en modelos de impacto y adaptacién
regional para diferentes sectores socio-econémicos, asi como para concienciar a
la sociedad y al gobierno sobre la importancia de estas evaluaciones en el disefio
de estrategias y politicas publicas de adaptaciéon al cambio climatico.

Los grupos internacionales mdas avanzados en reescalamiento climatico
son: el ENSEMBLES del Centro Meteoroldgico Hadley de Gran Bretana; el
Statistical Downscaling Model (sbsm) de Wilby y Dawson en Inglaterra; el North
American Climate Change Assessment Program (NARCCAP) en Colorado; el
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dowsncaling estadistico del Lawrence Livermore National Lab y Santa Clara
University; y el Regional Climate Change Scenarios for South America (CREAS)
en Brasil. Estos grupos internacionales han reescalado algunas o todas las pro-
yecciones de los 23 GcM del AR4-1PCC con sus multiples realizaciones y escena-
rios de gases de efecto de invernadero para diferentes lugares del mundo.

En las siguientes secciones presentamos dos ejemplos de escenarios clima-
ticos reescalados utilizando datos de dos de estos grupos internacionales de
downscaling: el downscaling estadistico del Lawrence Livermore National Lab y
Santa Clara University aplicado al Noroeste de México y el Suroeste de Estados
Unidos y el modelo sDsm aplicado al Municipio de Cuencamé, Durango en la

parte norte centro del pais.

Dowsncaling estadistico del Lawrence Livermore National Lab y Santa Clara University aplicado
al Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos

Como parte del Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico de Baja
California (PEACC-BC, http://peac-bc.cicese.mx) Arriaga-Ramirez y Cavazos
(2009) y Cavazos (2011) evaluaron las proyecciones regionales de cambio cli-
matico en el Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos utilizando los
seis modelos GCM que mejor simularon el clima de la regién mediante un ana-
lisis de métricas climéticas, como ya se explic6 anteriormente. Los GCM selec-
cionados fueron: BCCR2 de Noruega, cGcM47 de Canadd, cNRM-C3 de Francia,
CSIRO-MKJ3 de Australia, MIROC3.2 de Japoén, y el HADCM3 de Gran Bretana.
Para evaluar las proyecciones regionales utilizaron la base de datos de las
Proyecciones Climaticas del AR4-1pCcC (CMIP3) reescaladas estadisticamente en el
Lawrence Livermore National Lab y Santa Clara University. Esta base de datos
permite evaluar los escenarios de cambio climatico a escala muy fina (12 km)
necesarios para la toma de decisiones y desarrollo de estrategias sobre adaptacion
y mitigacién al cambio climatico. El archivo de proyecciones, que incluye a
Estados Unidos y el Norte de México al norte de 25°, contiene 112 proyecciones
a escala mensual de los 23 modelos del AR4-1PCC, con sus respectivas realizacio-
nes y escenarios de gases de efecto de invernadero (SRES). Esta base de datos esta

disponible gratuitamente en http://gdo-dcp.ucllnl.org/downscaled cmip3_
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projections/. De aqui se utilizaron las proyecciones de los seis GCM con un total
de 12 realizaciones para dos SRES (altas-A2 y bajas-B1 emisiones).

La metodologia utilizada en el reescalamiento estadistico de estas proyecciones
se basa en la correccion de sesgo de alguna variable climatica mediante la compara-
cién con datos observados (Wood et al., 2002; Wood et al., 2004, y Maurer, 2007),
como se describe brevemente en la pigina de la base de datos de las proyecciones.
El objetivo de esta técnica es calcular qué tanto un modelo GCM tiende a ser muy
hiimedo, muy seco, muy caliente o muy frio, por ejemplo, cuando simula las condi-
ciones climéticas del periodo observado (1950-1999). El propésito es identificar y
remover estos sesgos de las proyecciones mensuales de los GCM durante el periodo
observado, aplicando después algo similar a las proyecciones futuras. Para esto es
necesario tener una base de datos climatica observada y confiable (de temperatura y
precipitacion) a la escala regional que se requiera. Por ejemplo 12 km. Después,
esta base observada a escala fina se reescala a 2° de resolucién espacial; lo mismo se
hace con todos los GCM para poder hacer un anélisis comparativo entre lo observado
y lo simulado por los GeM. Se calcula el sesgo de las proyecciones durante el siglo
XX y se ajustan de acuerdo a los datos observados. Esta metodologia supone que los
sesgos de los GCM tienen la misma estructura durante los siglos XX y Xx1. Una vez
ajustados los sesgos de los GeM, las proyecciones del siglo XX y XXI se reescalan a
1/8° (12 km) usando un algoritmo SYMAP.

La gran ventaja de esta base de datos, que incluye al norte de México, es que
el reescalado estadistico de las proyecciones de temperatura y precipitacion men-
suales para los siglos XX y XXI ya esta calculado para todos los modelos, y las
proyecciones estan listas para usarse directamente en las evaluaciones locales a
una escala de 12 km. La desventaja es que el reescalado no se hizo con base a una
funcién de transferencia con variables atmosféricas predictivas, sino solamente
se corrigio el sesgo en los predictandos simulados (temperatura y precipitacién).
Sin embargo, se ha comprobado que es un buen método cuando se tiene una
buena base de datos observada. Por el contario, el reescalado con el modelo SDSM,
que se explicara en las siguientes secciones, tiene que hacerse localmente, punto
por punto, mediante una funcién de transferencia con predictores atmosféricos
adecuados a una region de estudio en particular; este reescalado puede hacerse

para cualquier parte del mundo y a escala diaria o mensual.
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Ficura 39
MEDIANA DE LOS CAMBIOS EN LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL (POR CIENTO)

B1: emisiones bajas A2: emisiones altas
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Proyectada por seis modelos (12 realizaciones) reescalados a 12 km para dos periodos con dos escenarios de
cambio climdtico (B1 y A2). Cambios con respecto a 1961-1990. La escala indica que 2/3 de las 12 realizaciones
coinciden en el signo del cambio. Areas en blanco significan que no hay acuerdo en el signo del cambio proyectado.
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Los resultados del ensamble de las proyecciones reescaladas de cambio de
la precipitacién anual de los seis modelos (con 12 realizaciones) en el Noroeste
de México y el Suroeste de Estados Unidos a una escala de 12 km se muestra
en la figura 39 para dos periodos decadales: 2010-2029 y 2030-2049 (Arriaga-
Ramirez y Cavazos, 2009). Las proyecciones que se muestran en color blanco
son las que tienen mayor incertidumbre porque no hay un consenso en el signo del
cambio de las proyecciones futuras de los diferentes modelos. Los cambios mas
drésticos y con mayor certidumbre se observan especialmente en las zonas ari-
das y semiaridas del sur de California y Baja California, con disminuciones
probables de 18 por ciento en la precipitacién anual durante 2030-2049 bajo
condiciones de altas emisiones (A2) de gases de efecto de invernadero. Estas
proyecciones no son alentadoras porque esta region fronteriza tiene actualmen-
te la disponibilidad de agua mads baja del pais (figura 52). Ademaés ya ha sido
reportada en otros estudios como una regién altamente vulnerable (“hotspot”)
a los impactos del cambio climéatico (Diffenbaugh et al., 2008), especialmente
debido a la alta variabilidad de la precipitaciéon. Por lo tanto, los gobiernos
fronterizos deberdan formular estrategias y politicas publicas viables para la
adaptacion y mitigacion al cambio climatico especialmente en lo que se refiere a
la disponibilidad, uso y manejo eficiente del agua y al desarrollo de energias

alternativas sustentables.

Modelo sbsm aplicado al Centro Norte de México

El modelo spsM (Modelo Estadistico de Reescalado: Statistical Downscaling
Model) constituye una herramienta para auxiliar en la toma de decisiones en el
estudio de los impactos del cambio climético mediante el uso de técnicas robus-
tas de reescalado. El modelo sDsM es considerado como un hibrido de los gene-
radores climaticos y las funciones de transferencia dado que se usan patrones
de circulacién general y variables de humedad atmosférica para parametrizar
los generadores climéticos; ademas, se utilizan técnicas estocasticas para modi-
ficar la varianza de las series de tiempo que son reescaladas de tal manera que
concuerden con las observaciones. Este modelo puede ser obtenido de manera

gratuita en: http://www.cccsn.ca/index-e.html
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El spsm calcula las relaciones estadisticas con fundamento en técnicas de
regresion lineal entre el clima a gran escala (predictores) y el clima local (predic-
tandos). Estas relaciones se construyen usando datos del clima observado y su-
pone que las relaciones permanecen validas en el futuro. En el algoritmo tanto
el clima observado como los predictores derivados de los GcM han sido normali-
zados con respecto a las medias y desviaciones estandar del periodo comprendido
de 1961-1990 para asegurar que las distribuciones de los predictores observados
y derivados tengan mayor correlacion que los datos originales.

Para el presente caso, los datos de los predictores se obtuvieron del modelo
de circulacién Canadiense cGcM1 del ccmac. (Pagina para la obtencién de da-
tos: http://www.cccsn.ca/Download_Data/cGcM2_Predictors-e.html). Este mo-
delo toma en cuenta los impactos combinados de los gases de efecto invernade-
ro (GEI) y los aerosoles sulfatados sobre el clima. El modelo cGcm1 proporciona

el escenario de emision de CO, 1S92a (figura 40).

Ficura 40
EL ESCENARIO IS92A CONSIDERA UNA CONCENTRACION EFECTIVA DE CO,
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En el modelo las concentraciones son determinadas por interpolacién lineal entre los valores espe-
cificados al 2000, 2025, 2050 y 2100.
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El modelo Canadiense cGcM1 es un modelo espectral con una componente
atmosférica de 10 niveles verticales, de resolucién de 3.7° de latitud y 3.7°
de longitud (figura 41) y una componente ocednica con una resolucién de
1.8756° de latitud y 1.877° de longitud y 29 niveles verticales. El cGcMAO
representa de manera realista y adecuada el clima contempordneo observado en
términos de temperatura, de precipitacién y de variabilidad estacional inter-

anual (Flato et al., 2000).

Ficura 41
MALLA PARA SELECCIONAR LOS PUNTOS PARA OBTENER
LA INFORMACION CLIMATICA PAR EL MODELO CGCM1
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Acorde a la figura 42, el primer paso del proceso es la definicion de las relacio-
nes estadisticas basados en datos observados (flechas de doble sentido). Esto re-
quiere de identificar variables climéticas a larga escala (predictores) para su uso en
las funciones de transferencia. Toda vez que los predictores han sido identificados,
se puede, hacer uso de las funciones de transferencia. El modelo spsm utiliza la
regresion lineal. En este tipo de funcion de transferencia se tiene la restriccion de
que los predictores deben de ser independientes dado que si no es asi, los coefi-
cientes de regresién no seran estimadores verdaderos de la contribuciéon de cada

predictor a la varianza del predictando (variable local).
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Ficura 42
APROXIMACION DE FUNCION DE TRANSFERENCIA AL REESCALADO
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Las flechas de doble sentido indican pasos basados en datos observados; flechas en un sentido indican pasos
con datos de los GCM para determinar variables correspondientes a un tiempo futuro (modificado de Wilgby y
Wigley, 1997).

En un modelo de regresion lineal si los predictores estdn correlacionados
entonces éstos estan tratando de explicar lo mismo y como resultado la varian-
za entre los predictores podré estar distibuida de tal manera que es insignifi-
cante; esto se conoce como multicolinearidad (Willby et al., 2002). Toda vez
que se han obtenido las funciones de transferencia procede la verificacién de
los modelos estadisticos misma que se lleva a cabo usando una porcién de los
datos independientes. Posteriormente los modelos estadisticos pueden ser
usados para hacer las proyecciones.

En resumen, en las técnicas estadisticas de reduccién de escala las varia-
bles del clima regional o local (predictandos) se obtienen generando un modelo
estadistico que las relaciona con las variables de gran escala del Gcm (predicto-
res). Dicha relacién involucra relaciones entre observaciones de gran escala y de
superficie, teniendo como hipdtesis fundamental que las relaciones construidas

con el clima actual se mantienen bajo cambio climético (Rivas, 2007).
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En aras de ejemplificar el uso del modelo sDsM, se eligié el municipio de
Cuencamé en el estado de Durango ubicado en la porcién Centro Norte de México
cuyas coordenadas son: 25°52’0”" Latitud y 103°41°47” con 1,600 m de altu-
ra sobre el nivel medio del mar. El clima en la mayoria de la regién es semiseco
templado (Bs1k) y moderadamente seco semicdlido (Bsh) con régimen de llu-
vias en verano. El promedio de precipitacion total anual es de 344.7 mm y la

temperatura promedio annual es de 18.9 °C (Esquivel, 2008).

Temperatura maxima

En la figura 43 se muestra el comportamiento del escenario generado para los
anos 2020, 2050 y 2080 para la temperatura méxima; la curva inferior en la
figura 43 muestra la temperatura maxima del periodo observado (1961-1990).
Para el 2020 se observa que en los meses de enero a junio, la tendencia incre-
menta en 1°C; sin embargo a partir del mes de julio se incrementa llegando a

los 2°C con un pico en el mes de agosto hasta de 4°C.

Ficura 43
ESCENARIOS DE TEMPERATURA MAXIMA PARA LOS ANOS 2020, 2050 Y 2080
PARA LA ESTACION DE CUENCAME, DURANGO
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Para el 2050, la tendencia de aumento en las temperaturas es de 3°C durante
la primera mitad del afo, siendo de nuevo a partir del mes de julio donde co-
mienza a incrementarse mas; siendo agosto el mes con mayor indice de aumen-
to de temperatura, llegando incluso hasta los 7°C. Similar es el comportamiento
del escenario del afno 2080, con una tendencia cercana a los 6°C durante la
primera mitad del ano, manteniéndose el mes de agosto como uno de los meses

con mayor aumento de temperatura, ahora hasta de 10°C.

Temperatura minima

Respecto a la temperatura minima promedio actual y la predicha por el mo-
delo (figura 44), se presenta una tendencia de manera uniforme lo que indica

que la calibracién del modelo se llevé a cabo de manera satisfactoria.

Ficura 44
ESCENARIOS DE TEMPERATURA MINIMA PARA LOS ANOS 2020, 2050 Y 2080
PARA LA ESTACION DE CUENCAME, DURANGO

25 7] —— T Actual —2020 2050 —2080
~ 20
& _
H
CRREE
g
e _
2 10
o]
z
g |
£ s
0 T T T T T T T T T T T 1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Para el escenario del ano 2020 se mantiene un aumento cercano a 1°C, siendo el
mes de abril el de mayor aumento con 2°C, y los meses de junio, julio y agosto en

promedio de 1.5°C de aumento en la temperatura. Para el ano 2050, la tendencia
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es de 1.8°C en promedio, siendo abril de nuevo el que indica un mayor aumento
con 3.5 grados, seguido del periodo de julio a octubre con 2°C y en el escenario de
los afios 2080; el promedio de aumento de temperatura a lo largo de ano es de 3.9
grados, destacando nuevamente el mes de abril con 5.7°C, seguido de los meses de
julio a octubre, con 4°C de aumento de temperatura. En los tres escenarios el ma-

yor indice de aumento de temperatura se da en el mes de abril.

Precipitacion

En lo que se refiere al escenario del ano 2020, la precipitaciéon se mantiene
normal hasta el mes de abril, siendo en el mes de mayo y junio donde se pro-
duce un incremento de 17 y 31 mm, respectivamente, teniendo también los
meses de agosto, septiembre y octubre un aumento en promedio de 10 mm.
Para el escenario del afio 2050 se presenta la misma tendencia, siendo de nue-
vo a partir del mes de mayo donde se inicia el aumento en la lluvia con 20 mm,
y junio con 40 mm, y se agregan los meses de septiembre y octubre con 25 y

16 mm, respectivamente.

FIcura 45
ESCENARIOS DE PRECIPITACION PARA LOS ANOS 2020, 2050 Y 2080
PARA LA ESTACION DE CUENCAME, DURANGO

140 9 ____pp Actual —— 2020 2050 —— 2080
120

100 -

60 —

Precipitaciéon (mm)
®
=
|

40

0 T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes



Modelacion climatica

Para el caso del escenario del afio 2080, el patron de lluvia se mantiene de
manera similar aumentando s6lo en cantidad, pues mayo indica 24 mm, y ju-
nio presenta 53 mm de precipitacion, los meses de septiembre y octubre se
mantienen igual con aumentos de 31 y 24 mm (figura 45). En los tres escena-
rios la tendencia es similar, modificindose de manera gradual el incremento en

la precipitacion.

Modelos estocasticos

En climatologia, existen diversas clasificaciones que agrupan a los modelos
acorde a su estructura matemadtica y objetivo; sin embargo, se pueden estable-
cer dos aproximaciones fundamentalmente diferentes (Sanchez, 2005): aproxi-
macién fisica, basada en procesos y aproximacion empirica o modelos de caja
negra.

La aproximacion fisica se fundamenta en la necesidad de describir los sis-
temas en términos de leyes fundamentales o principios tedricos de la ciencia.
Esta aproximacion cientifica provee el potencial para describir los mecanismos
relevantes que controlan el sistema, la naturaleza de sus interacciones y su
variabilidad temporal y espacial (Singh y Kumar, 1993).

La aproximacién es compleja y en general la descripcion de la dindmica del
sistema involucra el uso de ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales se solu-
cionan por métodos numéricos. Los parametros en esta aproximacién tienen
significado fisico representando caracteristicas tales como: dimensién, veloci-
dad o temperatura, que pueden medirse en el contexto de sistemas reales.
Como ya se ha asentado anteriormente, la aplicaciéon de estos modelos requiere
que las condiciones iniciales y de frontera que describen el estado inicial del
sistema sean especificadas.

La aproximacion empirica trata de describir el sistema en términos de re-
laciones estadisticas o relaciones empiricas. Estos modelos pueden variar en
complejidad, desde simples ecuaciones que involucran un solo parametro, el
cual por si mismo representa un indice del efecto neto de un rango de caracte-
risticas y procesos promediados o integrados en espacio y tiempo, a ecuaciones

mas complejas que involucran mdés parametros. A diferencia de los modelos
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fisicos, los modelos empiricos proveen poca o nula informacién relacionada a
los mecanismos internos del sistema (Singh, 1996).

La aplicacion de modelos empiricos estd limitada por dos condiciones: 1)
su aplicabilidad se restringe a las condiciones en las que los parametros fueron
calibrados y 2) no pueden utilizarse para explorar la operaciéon interna del sis-
tema fisico que tratan de describir. Los modelos fisicos y modelos empiricos pueden
subdividirse en: modelos deductivos (deterministicos) o inductivos (probabilis-
ticos). Se dice que el proceso y su modelo son deterministicos si se ignora la
probabilidad de ocurrencia de las variables que describen el proceso y el mode-
lo sigue una ley definida de certidumbre (pero no una ley probabilistica). En
cambio, si se considera la probabilidad de ocurrencia de las variables y los con-
ceptos de probabilidad se consideran cuando se formula el modelo, el proceso y
su modelo son descritos como estocasticos (dependiente del tiempo) o probabi-
listico (no dependiente del tiempo); esta definicién es especialmente ttil en
hidrologia en donde se considera a la precipitacion pluvial como una variable
aleatoria (Sanchez, 2005).

Para procesos probabilisticos no dependientes del tiempo, la secuencia de
ocurrencia de las variables involucradas en el proceso se ignora y se supone que
la probabilidad de su ocurrencia sigue una distribucién definida de probabilidad
en la cual las variables se consideran puramente aleatorias (Haan, 1982).

Para procesos estocasticos dependientes del tiempo se toma en cuenta la
secuencia de ocurrencia de las variables, las cuales pueden ser puramente alea-
torias o no aleatorias y su distribuciéon de probabilidad puede variar o no en el
tiempo (condicién de estacionalidad o no estacionalidad). En las variables pu-
ramente aleatorias los miembros de las series de tiempo son independientes,
constituyendo por esto una secuencia aleatoria. En las variables no aleatorias
los miembros de las series de tiempo son dependientes entre ellos y poseen un
componente deterministico y un componente aleatorio, constituyendo una se-
cuencia no aleatoria.

La simulacién estocastica (citada también como método Monte Carlo) utili-
za modelos matemadticos para el estudio de sistemas que se caracterizan por la
ocurrencia de eventos discretos aleatorios los cuales son representados por varia-
bles aleatorias. La aleatoriedad encontrada en un sistema real puede ser sinteti-

zada. Este tipo de aproximacién permite la cuantificaciéon del comportamiento
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esperado del sistema y la cantidad de la variacién aleatoria lo que constituye un
indicativo del grado de riesgo asociado con el sistema (Gottfried, 1984). Sin
embargo, acorde a Linsley (1976), los métodos estocésticos presentan la desven-
taja que las variables generadas estocdsticamente son tan creibles como lo sean
los parametros de las funciones de distribucion de donde fueron generadas. Esto
pone de manifiesto que la magnitud del record histérico o base de datos tiene un
efecto en la incertidumbre de los pardmetros a ser estudiados.

El gran problema en el andlisis de riesgo estriba en la prediccién y control
de variables aleatorias como el caso de eventos extremos de precipitacién y

temperaturas. Esto enfatiza el estrecho vinculo entre el riesgo y la producti-
vidad.

Meétodo Montecarlo

Para estimar los efectos del clima en la agricultura, es necesario obtener una
representacion cuantitativa de la variaciéon del clima. Esto se debe definir en
forma paramétrica en donde el orden de los pardmetros son usados como entrada
a modelos de simulacion de crecimiento de los cultivos. Puesto que la varia-
cién climética no puede ser predicha con exactitud, la aproximacién consiste en
presentar escenarios hipotéticos en los que se desarrolla la actividad a evaluar
(i.e. agricola). En la figura 46 se aprecia un diagrama de flujo “genérico”
mostrando los pasos en la determinacion de dreas de impacto. Se utiliza el
término “genérico” para puntualizar variaciones en procedimiento bajo el mismo
esquema que el método puede sufrir (Sanchez, 2005).

Un paso esencial en el mapeo de areas de impacto (o zonas vulnerables)
consiste en la parametrizacién de las funciones probabilisticas de eventos cli-
maticos sobre un area considerada. La informacién es manejada a nivel espa-
cial por procesos de interpolaciéon cuando la informacion es escasa pero que
presenta cierta tendencia. E1 método mdas apropiado en el estudio de informa-
cion climética lo constituye la teoria Bayesiana en donde se analizan probabi-

lidades condicionales.
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Ficura 46
DELIMITACION DE AREAS DE IMPACTO CLIMATICO

Datos climéticos

Tipo de suelo A

A

Modelo de simulacién

\ 4

Tipo de cultivo

Cambio escenario

A

A
Andlisis de riesgo

Otros factores |«

A

Mapeo de parametros

Indicadores de riesgo

A

Areas de impacto

Fuente: Sanchez (2005).

La ocurrencia de precipitacion diaria es un ejemplo meteorolégico simple
de un evento aleatorio binario (ocurre o no ocurre, lo que se considera dos es-
tados de esa variable), por lo que una secuencia de estos eventos constituye una
serie de tiempo de esta variable. Un modelo estocdstico muy cominmente usa-
do para el anélisis de informacién de este tipo, son las Cadenas de Markov de
primer orden para dos estados de la naturaleza. Estas cadenas tienen la propie-
dad de que la probabilidad de transicién que gobierna cada observacion en la
serie de tiempo depende sélo del valor del dato anterior (Wilks, 1995; Banks,
1998; Haan, 1982); esto se esquematiza en la siguiente figura.
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Ficura 47
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CADENA DE MARKOV DE PRIMER ORDEN
PARA DOS ESTADOS DE LA NATURALEZA; LLUVIA O NO LLUVIA

/ Estado 0 Estado 1 \

POO (No lluvia) (Lluvia) P11

—_ P

PO1

P10

Acorde a la figura anterior, para cada valor en la serie de tiempo de la lluvia,
el proceso estocdstico se encuentra en el estado O (no lluvia, X; = 0) o 1 (Iluvia
Xi = 1). En cada paso, el estado puede permanecer inmévil o bien cambiar a otro
estado; es decir, si hoy llueve puede suceder que manana también llueva o que no

ocurra lluvia. De esta manera, son posibles cuatro transiciones:

— Dia sin lluvia seguido de dia sin lluvia (poo)

— Dia con lluvia seguido de dia sin lluvia (p1o)
— Dia sin lluvia seguido de dia con lluvia (po1)
— Dia con lluvia seguido de dia con lluvia (p11)

Las probabilidades de transicién son condicionales para el estado futuro t
+ 1, es decir, si ocurrira precipitacion manana, dado el estado al tiempo t, es
decir, si ocurrié precipitacion hoy. En forma matematica esto es (Sanchez et al.,

1995):

Poo = Pr{Xt+1 =0 |Xt = 0}
Po1 =P1'{Xt+1= 1 |Xt=0}
Pio = Pr{Xul =0 |Xt = 1} (32)
P11 = Pr{X. =1 |XL =1}
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El parametro climatico poo, es el que debiera incluirse en el mapeo de la
variabilidad climética en virtud de que este parametro esta estrechamente rela-
cionado con la duraciéon media del periodo seco el cual a su vez se asocia con
la variacién de la precipitacion en el corto y largo plazo. Asimismo, la pgo,

ofrece una determinacion estadistica robusta.

Anomalias climaticas

Las relaciones funcionales entre variables como temperatura, escurrimiento,
fotosintesis, precipitacion, son ain motivo de numerosos estudios en el mundo;
sin embargo, la precipitacién es quizé la variable de decisién mds importante
en términos de productividad y bienestar de la poblacion. Su déficit ha provo-
cado hambrunas, conflictos, bancarrotas y flujos migratorios. Su exceso, por
otro lado, ha sido motivo de grandes desastres fisicos y humanos en donde
pueblos enteros han perdido su patrimonio obligdndolos a desplazarse a luga-
res donde su seguridad adquiera un modo mas estable.

Tratandose de procesos de toma de decisiones, la cuantificacién de la varia-
bilidad de la precipitacion es de crucial importancia en aras de una adecuada
planeacion y disefio de mecanismos de mitigacién. En este sentido, el conoci-
miento de la variaciéon de anomalias climaticas adquiere una utilidad sobresa-
liente ya que el impacto del clima puede ser reportado en términos de indices;
asi, existen varios métodos para zonificacion de areas basados en cantidad de
precipitacion, su estacionalidad, orografia, etcétera.

Un método comtinmente utilizado a nivel global por su facilidad de parame-
trizacién y su necesidad de informacién facilmente disponible, es el Indice
Estandarizado de Precipitacién o SPI por sus siglas en inglés (Sanchez et al.,
2008a). Este método fue desarrollado por McKee et al. (1993), para categorizar la
precipitacién observada como la desviacién estandarizada con respecto a una fun-
cién probabilistica de densidad. Sucintamente el SPI indica cémo la precipitacién
para cualquier duracién elegida (un mes, dos tres, etcétera), en un lugar especifico,
se compara con el promedio histérico de ese lugar en el mismo periodo de tiempo
elegido (Edwars y McKee, 1997). Este indice puede ser usado como indicador de
sequia o para definicién de periodos de exceso de humedad (inundaciones).

Normalmente la funcién que describe la ocurrencia de precipitacion es la funcion
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Gama dada la asimetria de la precipitacion y el sesgo (Wilks, 1995). El algoritmo
para calcular este indice es como se detalla en la tabla 9 (Sanchez et al., 2008a):

TaABLA O
PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

Proceso Ecuacion

Transformar los datos de - In(X)
precipitacién del periodo elegido Xun=
a su forma logaritmica N

Obtener la constante “U” _
para la posterior obtencién del U=In (X)-Xun
parametro de forma y de escala

Obtener el pardmetro

de forma de la funcién g =L{1+1 4£

probabilistica gama (FPD) 4U 3
Obtener el parametro X

de escala de la misma (FPD) “=y
Transformar a la distribucién Gx)= 1 j’xﬁ—le%ax

gama (acumulada) a’Tp
Transformar los valores X,=q+(1-q)*G(x)
gama

1
t= ln7 para <0 X, < 0.5

Obtener valores g
intermedios
t=_|In para <0.5 X, < 1.0
1-X,
cy +otre,t’
SBh=—t—-———————— | para 0< X, < 0.5
1+dt+d,t" +d,t

2

Spr=+| o CoFAITOL i <0.5 X, < 1.0
l+d t+dt* +d,t’°

Obtener el sp1 de las

transformaciones de “t” Donde:
co = 2.515517
¢ = 0.802853
c; = 0.010328
d; = 1.432788
d; = 0.189269

d; = 0.001308
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Utilizando el algoritmo descrito anteriormente se obtuvo el mapa de la
figura 48 en el que se muestran las zonas con mayor “estabilidad o normali-
dad” para la variable precipitacién. Acorde a los resultados, en estas regiones
existe un 70 por ciento de probabilidad de que la precipitacién en un afio dado
se ubique en *+ una desviacion estdndar alrededor del promedio histérico de la
precipitacion durante 1961-2003. Acorde a la indizacién del SPT esto corres-

ponderia a condiciones climéticas ligeramente secas a ligeramente hiimedas.

Ficura 48
REGIONES CON LA MENOR ANOMALIA DE LA PRECIPITACION TOTAL ANUAL

Superficie Porcentaje

(ha) (%)
>=70% 11'916,024 6.1
.' Ny - -0 112,218 0.08
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g 5 ; Zona VI-

" Zona v~ aedrions s L

Zonas de mayor porcentaje de condiciones normales en el periodo 1961-2003 ! 1

En estas zonas existe el 70 por ciento de probalilidad de que la lluvia se acerque a condiciones normales para cada region. | Vi
280 140 0 280 560 Kildmetros
— ]
C — =

Con base a valores del indice estandarizado de precipitacién (SPI) con rangos entre —=0.59 y 0.51 desviacio-
nes estdndar con respecto al valor promedio de precipitacién considerando 2,800 estaciones climaticas y afos
1961 al 2003.

Usando el mismo procedimiento se obtuvieron los mapas de las figuras 49
y 50 para condiciones extremas secas y himedas, respectivamente para el pe-
riodo 1961-2003.
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Ficura 49
REGIONES CON CONDICIONES SECAS, SPI < -1.90) DURANTE 1961-2003

TUUANA_—
<
~ = Superficie  Porcentaje
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secas
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Ficura 50
REGIONES CON CONDICIONES HfJMEDAS, 1.01 < SP1< 1.51, DURANTE 1961-2003
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D - . miles deha %

I condiciones de humedad 14,573 7.47
(1.01<SPI<=1.51)
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De las figuras 49 y 50 se puede notar que existen regiones que son afecta-
das por eventos extremos htimedos y sequias por igual indicando con ello la
gran aleatoriedad del clima y la necesidad de considerar modelos estocasticos

en la cuantificaciéon del riesgo.
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Desde el punto de vista ambiental, el término impacto significa “...conjunto de
posibles efectos negativos sobre el medio ambiente de una modificacién del
entorno natural como consecuencia de obras u otras actividades” (Real Academia
de la Lengua Espafiola, 1992); la utilizacion del término es amplio y es objeto de
multiples aplicaciones, no sélo a lo ambiental sino a problemas sociales y por
ende a los costos econémicos, derivados de cambios en el ambiente.

Cientificos de diversos paises han informado a Naciones Unidas que la
quema del petréleo, carbon y gas natural estd cambiando el clima del planeta
(Motavalli, 2005). Para la explicacién de estos cambios, diversos autores han
formulado una gran gama de teorias que incluyen cambios geofisicos extraterres-
tres y terrestres que van desde la cantidad de luz solar recibida, variaciones en
la inclinacién del eje terrestre, modificaciones en la 6rbita de la Tierra, diferencias
en la distancia Sol-Tierra, cambios en la distribucién de tierras y mares, modi-
ficaciones en los patrones de circulacién ocednica y atmosférica, entre otros
(véase el apartado de Elementos de Climatologia Fisica en esta publicacion).
Igualmente los cambios son percibidos en diversas escalas de tiempo: variacio-
nes periédicas cortas del orden de meses, estacionales, anuales, decadales y de
gran perspectiva, donde se consideran siglos y milenios.

Desde que el tema del cambio climético adquiri6 relevancia social en la
década de los ochenta, diversos centros de investigacién en el pais se han abo-
cado a estudiar tanto los aspectos fisicos, como los sociales a que da lugar el
fenémeno. Asi en la dltima década, las investigaciones en torno al cambio cli-
maético han dado lugar a diversos temas de estudios. Desde aquellos que cuan-
tifican las extensiones de los glaciares, abordan las variaciones de los elementos
del clima, analizan la sequia, predicen escenarios, etcétera; hasta los que eva-
Idan el impacto en diversos sectores socio-ambientales (degradacion del am-

biente, produccién agricola, migraciones, enfermedades y plagas, etcétera).
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Las ultimas evaluaciones del 1pcC presentadas en el AR4 integraron infor-
macion cientifico-técnico reconocida internacionalmente para diagnosticar la
situacién mundial y regional de las alteraciones del sistema climatico, estable-
ciéndose las siguientes conclusiones: el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, los gases de efecto invernadero registraron un incremento dréastico y
significativo desde 1850 asociado al proceso de industrializacién, ocasionando un
aumento de la temperatura global del planeta y otros impactos climéaticos. Para
finales del siglo XXT el aumento en la temperatura del planeta con mayor probabi-
lidad serd de entre 1.1 a 4.5 grados centigrados o mayor, en el nivel del mar po-
dria registrar un aumento de 28 a 43 centimetros para este siglo, y posiblemente
se observaran cambios importantes en los patrones de precipitacién y en los
eventos climaticos extremos; finalmente el cambio climético ya esta teniendo una
influencia indiscutible sobre muchos de los sistemas fisicos y biolégicos.

La traduccion sintética y préactica de los cientificos del 1PCC, los denomi-
naron los patrones asociados al cambio climatico: derretimiento de las capas
de hielo, lo que provocaria el aumento del nivel del mar y la inundacién y des-
truccién de algunas costas; presencia de lluvia en tiempos y lugares antes no
existentes; sequias mas prolongadas e intensas en otras zonas; extinciéon y/o
migracién de muchas especies animales y vegetales; aumento de enfermedades;
incremento en la intensidad de los eventos extremos como ciclones tropicales y
tormentas invernales de latitudes medias.

Los impactos del cambio climdtico variaran regionalmente y a nivel mun-
dial y es muy probable que impliquen costos anuales netos (por ejemplo, los
que resulten de eventos hidrometeoroldgicos extremos o efectos en la agricultu-
ra). Los costos se elevaran a medida que la temperatura global se incremente y
los impactos en los sistemas humanos y biol6gicos sean mayores.

Es pertinente recalcar que el clima es producto de la constante y compleja
interacci6on entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los con-
tinentes y la vida en el planeta y las actividades econémicas en general. El
desequilibrio que se presente en alguno de ellos, dara lugar a cambios en los
elementos de este sistema.

La extension del hielo y de la capa de nieve ha disminuido. Los datos de los
satélites muestran que es muy probable que haya habido disminuciones de

un 10 por ciento en la extension de la capa de nieve desde finales de los anos
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sesenta, y las observaciones en tierra muestran que es muy probable que haya
habido una reduccién de unas dos semanas en la duraciéon anual de la capa de
hielo en lagos y rios en latitudes medias y altas del hemisferio norte durante el
siglo xxX. También senala que ha habido una recesiéon generalizada de los glacia-
res de montana en las regiones no polares durante el siglo XX y que la extension
del hielo marino en primavera y verano en el hemisferio norte ha disminuido de
10 a 15 por ciento desde los afios cincuenta. El calentamiento de la Tierra y
el descenso de las lluvias en ciertas regiones revelan que los glaciares de
América del Sur, en Chile y Argentina, han acelerado su derretimiento y con
ello aumentado el nivel del mar. Asi el proceso de pérdida de los glaciares de la
Patagonia incrementaron el agua de los océanos en 0.04 milimetros por ano
entre 1975 y 2000, lo que representé el 9 por ciento del incremento global, lo
cual sin duda estd poniendo en sefial de alerta a muchas ciudades del mundo
que se encuentran asentadas en las costas (Claridades Agropecuarias, 2005).

En el polo norte, los glaciares también presentan derretimiento acelerado,
el descongelamiento podria originar un aumento de un centimetro en el nivel
del mar cada 60 anos. Los hielos del norte, los cuales cubren un 4rea cinco
veces mayor que los del sur, aportaron el 30 por ciento del aumento de las
aguas de los océanos entre 1975 y el ano 2000.

Ademas de los dafios que podran causar el incremento de los niveles de los
mares, el derretimiento de los glaciares se estd convirtiendo en un serio problema
para muchos paises. En Kazajstan la pérdida de hielos de sus glaciares podria
reducir el caudal de aguas de sus rios, donde muchos de éstos, son utilizados
para llevar agua a los hogares y para las actividades agricolas. Asi que el derre-
timiento de los glaciares a un ritmo acelerado podria generar escasez de agua

para cientos de millones de personas en el mundo.

IMPACTOS FiSICOS/BIOTICOS
Recursos hidricos

Existe evidencia de que el cambio climético estd afectando a los sistemas hidro-

l6gicos y biolégicos; en esta tesitura, se incrementara la pérdida de biodiversi-
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dad y con ello la disminucién en muchos de los servicios ecosistémicos, lo cual
repercutird en los sistemas productivos. El sector hidrico es uno de los mas
vulnerables al cambio climatico; los aumentos en evapotranspiracion, resulta-
do del calentamiento del planeta, reducirdan la disponibilidad de agua a la vez
que seran mayores las demandas por el recurso en los sectores (residencial,
agropecuario e industrial); por ejemlpo, la figura 51 a, b y ¢ muestra un au-

mento en la demanda de consumo de agua debido al aumento en la temperatura.

Fieura 51
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DEMANDA DE AGUA POR SECTORES,
PROYECCIONES AL 2100 (GALINDO, 2009)
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Para estimar el impacto del cambio climético en la disponibilidad de agua
existen diversos tipos de modelos; en caso de la relacién entre los niveles de
precipitacion, evaporacion y la temperatura, los resultados obtenidos muestran
que la disponibilidad mantiene una relacion positiva con el nivel de precipita-
cién, en tanto que la temperatura registra una elasticidad negativa, lo que in-
dica que un aumento en la temperatura disminuye el nivel de disponibilidad
(figura 52).
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FIGurA 52
ESTRES HIDRICO EXPRESADO EN TERMINOS DE LAS RELACIONES FUNCIONALES
ENTRE TEMPERATURA, PRECIPITACION Y EVAPORACION

Disponibilidad de agua per capita en 2000
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Disponibilidad de agua per capita en 2000

Impactos [123]

Precipitacién

1,400

1,300
“

1,200
1,100
900
800

700

600

130

140 150 160 170

Evaporaciéon

180



|. Sdnchez C., G. Diaz P, T. Cavazos P, R. Granados R. y E. Gémez R.

Los resultados muestran un aumento significativo del stress hidrico para el
2100 en la zona norte. Ello resulta particularmente preocupante al considerar
que estas areas serdn también intensamente afectadas por aumentos en la tem-
peratura.

Los impactos potenciales del cambio en los patrones de clima han quedado de
manifiesto explicitamente mediante el uso de los modelos de simulacién des-
critos en este documento. Sin embargo, es pertinente puntualizar el impacto
de estos cambios en las variables del ciclo hidrolégico. Este ciclo en su forma
mas elemental pude ser representado por la siguiente ecuaciéon (Sanchez,
2005):

AS=P-Q-E 33)

Donde P es precipitacién pluvial, Q es el escurrimiento, E es la evapo-
transpiracion, AS es el cambio en el almacenamiento. Sin duda en la ecuacion
de balance la variable que controla el valor de las demas es la precipitacién ya
que interviene en la produccién de escurrimiento, infiltracién y determina,
junto con otras variables atmosféricas y propiedades fisicas de los suelos, la
cantidad de agua que consumen los cultivos (Sdnchez et al., 2003, Ojeda et
al., 2008).

En relacién a Q, Betts ef al. (2007) establecen que la reduccién en evapo-
transpiraciéon debido a los incrementos en CO, implican que la vegetacién
reduzca su extraccién de agua del suelo dejando asi condiciones himedas ante-
cedentes que favorecen la produccién de escurrimientos a lo que le han llamado
“Impulsor Fisiologico”. Estos autores han encontrado que incrementos del
doble de CO; (relativo a los niveles que existian de este gas en la época pre
industrial) repercute en incrementos en “Q” de hasta 6 por ciento. Sus resul-
tados indican que la cuantificacién del impacto del incremento en CO; en el
ciclo hidrolégico que consideren solo efectos de la radiacion de este gas, tienden
a subestimar los incrementos en escurrimiento y sobrestiman los decrementos.

La figura 53 muestra la variacién de la temperatura y la precipitacién pro-
medio diaria como funcién de la variacién del CO,. Como se ha especificado
anteriormente en el modelo EAGCM se inici6 la simulacién con una concentra-

ciéon de CO; de 314.9 ppm en el ano 1958 con un incremento de 0.5 ppm.
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ano! hasta el ano 2000 y a partir de este ano, se consider6 un incremento ex-
ponencial de 1 por ciento de CO; hasta el ano 2100.

Ficura 53

VARIACION DE LA TEMPERATURA Y PRECIPITACION GLOBAL COMO FUNCION

DE LAS FLUCTUACIONES EN EL DIOXIDO DE CARBONO (COy)
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Probabilidad condicional de que un determinado dia llueva dado que el anterior también llovié para las
estaciones climatolégicas Francisco I. Madero (parte superior) y Canatlan (inferior) del estado de Durango.
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Con la tendencia simulada se esperaria que la cantidad de CO; inicial, se
duplicara para el ano 2062. Notese la tendencia de incrementos en la tempe-
ratura en la misma proporcién que el CO,. Para el caso de la variacién en la
precipitacion, en el grafico se muestra una media mévil de dos afios; en el con-
texto global, ésta tiende a incrementarse pero con fluctuaciones estacionales
importantes que hacen la diferencia a nivel local.

Como se ha mencionado la tendencia global es a incrementar la precipita-
cion en algunas partes del pais con fluctuaciones estacionales importantes. Asi,
utilizando la ecuacion 32 para obtener las probabilidades condicionales, en la
figura 54 se muestra las probabilidad de que un determinado dia llueva dado
que el dia anterior también llovié (pi; 0 PWW) para dos estaciones climéticas del
estado de Durango.

La informacién de probabilidades condicionales se utiliza en los generado-
res de clima incluidos en los modelos de circulacién general para estimar la
ocurrencia y cantidad de precipitacion diaria. El algoritmo se fundamenta en

una matriz de transicién en la que la se calcula la probabilidad de ocurrencia

de lluvia (Haan, 1982; Wilks, 1995).

Cambio de uso/cobertura de suelo/biodiversidad

El uso del suelo es uno de los temas de mayor relevancia en las discusiones de
politica ambiental a escala mundial. Existe una vulnerabilidad en los ecosiste-
mas terrestres como reservas importantes de carbono, en razén del cambio
climético actual y/o por los impactos del cambio en el uso del suelo.

El estudio de la dindmica en las coberturas vegetales del uso del suelo per-
mite conocer las tendencias de procesos, tales como la deforestacion, y la degra-
dacion vegetal, la desertificaciéon y la pérdida de biodiversidad.

La tabla 10 muestra una matriz de probabilidades de transiciéon construi-
da con los inventarios de 1976 y 2000 para México con sus respectivas tasas
de conversion; se observa que la transformacion de la vegetacién primaria de
bosques y selvas a pastizales es la principal causa de deforestacion, seguida

de la transformacion de cobertura arbérea a cultivo.
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TaBLA 10
MATRIZ DE PROBABILIDAD DE TRANSICION DE COBERTURAS VEGETALES
ENTRE LOS ANOS 1976 Y 2000 (GALINDO, 2009)

2000
<=
~ = DR Fle) ) 2
Q - S T2 g 28 g S » S ~
= IS = <SR XS S SR 2 S S 3
= 2 S SRS =3 2= 20 = S = =
< S = TS =S S 2 =S S = = = =
S %51 3 %g“ﬁ P 2= 23 = Q8 =
A S 2 §¥ £ &% O S
=~ s - A s &S 3

Bosques 0.9062 0.0078 0.0026 0.0000 0.0001 0.0037 0.0559 0.0236 0.0001 1.0000
Selvas 0.0157 0.8244 0.0032 0.0012 0.0004 0.0011 0.0865 0.0663 0.0011 1.0000
Matorral 0.0027 0.0023 0.9401 0.0003 0.0056 0.0029 0.0257 0.0198 0.0007 1.0000

Vegetacion

e 0.0002 0.0348 0.0061 0.8977 0.0142 0.0006 0.0236 0.0220 0.0008 1.0000
hidroéfila

1976

Otros tipos
de 0.0008 0.0014 0.1139 0.0077 0.8389 0.0011 0.0112 0.0239 0.0010 1.0000
vegetacion

Pastizales

0.0144 0.0012 0.0144 0.0001 0.0014 0.8255 0.0986 0.0436 0.0008 1.0000
naturales

Pastizales

. . 0.0139 0.0297 0.0185 0.0025 0.0013 0.0028 0.8610 0.0677 0.0027 1.0000
inducidos

Cultivos 0.0093 0.0225 0.0130 0.0007 0.0021 0.0042 0.0251 0.9162 0.0069 1.0000

Otras 0.0050 0.0009 0.0027 0.0001 0.0006 0.1452 0.0078 0.0257 0.8120 1.0000
coberturas
Total 0.9988 0.9673 1.1422 0.7225 0.9066 0.7367 1.1916 1.3552 0.9790 1.0000

Se observa un aumento de la superficie cultivable en detrimento de las
areas de bosques y selvas. Bajo cualquier escenario de cambio climatico existira
una menor superficie arbolada (bosques y selvas); la cubierta mas vulnerable
ante el cambio climético por la condicion extrema en la que se encuentra y por
su extension en el pais, es la vegetacion tipo matorral.

El cambio climético conllevard aumentos de temperatura y déficit de hu-
medad en el suelo, cuyos efectos se matizan considerando ademas la variabili-

dad natural, los impactos de los incendios y eventos extremos sobre la cobertu-
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ra vegetal. El ano de 1998, por ejemplo, se caracterizé por un evento de El
Nifo muy fuerte lo que resulté en una seria amenaza para el sector forestal
debido a una gran cantidad de incendios en diversas partes del pais. En ese
afio, se reportaron 14,445 incendios en todas las entidades federativas, que
afectaron 849,63 hectédreas (Villers y Herndandez, 2007).

Aunado a lo anterior, la posibilidad de que ocurran cambios sustanciales en
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres ante un calenta-
miento global de entre 1 y 3°C por encima de los niveles de la época preindus-
trial; también ocurrirdn cambios importantes en la estructura y funcionamien-
to de los ecosistemas marinos y otros ecosistemas acudticos. Los impactos
actuales y/o esperados del cambio climatico sobre la biodiversidad en las proxi-
mas décadas son significativos e incluyen cambios en el tamafio y distribucién
de las poblaciones, cambios de rango, corrimientos en las fechas de las fases
fenologia, de evolucion e incluso de extincion. México es uno de los paises me-
gadiversos que en conjunto albergan entre el 60 y el 70 por ciento de la biodi-
versidad total del planeta (Conabio, 1998). La evidencia disponible sobre los
impactos especificos del cambio climatico sobre la biodiversidad en México se
sintetiza en la tabla 11.

El incremento de la temperatura provoca un desfase en las estaciones del
ano dando lugar a alteraciones en los ciclos de plantas. Por ejemplo, los tiem-
pos de procesos como el florecimiento y el brote de las hojas se ven alterados
(Barradas, 1995). Los efectos en la biodiversidad pudieran tener repercusién
en la seguridad alimentaria, asi como reducir el nimero de especies de valor
farmacéutico o cultural (por ejemplo, especies de importancia etnobotédnica) y
en la incidencia en la calidad de taza (por ejemplo el café).

Particularmente, el impacto en la actividad cafetalera es motivo de preocu-
pacién, ya que las variaciones extremas influyen en la produccién, situacion
que pone en riesgo los mercados locales y regionales. La falta de iluminacién solar
por demasiados dias de lluvias da lugar a usar sus reservas energéticas para
contrarrestar el efecto de poca o alta radiacién solar y por consiguiente pro-
voca cambios fisioldgicos que tienen incidencia en la calidad de taza, la dismi-

nucién de peso y volumen de la produccién (Gay et al., 20006).
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Tapra 11

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS ECOSISTEMAS DE MEXICO

Ecosistema

Efecto

Region

Referencia

Zonas aridas

Zonas aridas

Bosques

Bosques

Costeros

Costeros

Costeros

Marinos

Marinos

Aumento de 1.3 a 3 grados; 2-18 por
ciento de los mamiferos, 2-8 por ciento
de las aves y 1-11 por ciento de las ma-
riposas tienden a la extincién

Aumento de 2.2 a 4 grados: 2-20 por
ciento de mamiferos, 3-8 por ciento de
aves y 3-15 por ciento de mariposas
tienden a la extincién.

Desertificacién, por cambio en
los patrones de lluvia y aumento
de temperatura.

Sequia extrema

Disminucion de la superficie de
bosques de coniferas. Pérdida
de bosques tropicales.

Destruccién de fauna de hasta 40
por ciento por el desequilibrio
ecoldgico.

46.2 por ciento de la costa es sus-
ceptible al ascenso del nivel del
mar.

Aumento en el nivel de mar inci-
de en la erosion, la inundacién y
la salinizacién de tierras, de
aguas superficiales y del manto
freatico.

Salinizacién del Suelo

Impactos potenciales para pes-
querias como el camarén

Con un aumento de 1 a 3°C para el
2080, los arrecifes coralinos y mangla-
res estardn amenazados con conse-
cuencias de peligro de extincién de
un gran nimero de especies.

Norte del pais

Baja California,
Sonora, Costas de
Oaxaca y Guerrero,
Michoacdn, Cam-

peche y Yucatén.

Golfo de México

Golfo de México

Thomas et al.,
2004a, Peter-
son. et al., 2002

Erasmus ¢t al.,
2002

Lozano, 2004

Magania et al.,
2004

Villers y Trejo,
2004

Peterson, et
al., 2002,
1999, 2001
Ortiz y Mén-
dez, 1999

Ortiz y Mén-
dez, 2000

Sanjurjo
2006, Tejeda
y Rodriguez
2006

Park, 1991

Cahoon y
Hensel, 2002
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Ecosistema Efecto Region Referencia

Rios Inundaciones Desembocaduras Ortiz y Mén-
del rio Grijalva en dez, 2000
Tabasco, y de los
rios de Coatzacoal-
cos y Panuco, en

Veracruz.
Agua dulce Aumento general en las tasas de Tierra adentro del ~ Mulholand et
produccién primaria, en la des- Golfo de México al., 1997

composicién de la materia orga-
nica y el ciclo de nutrientes; re-
duccion en la calidad del agua y
en el habitat adecuado en el verano;
reduccién de almacenamiento de
materia organica y pérdida de or-
ganismos; periodos mas cortos de
inundaciéon de los humedales ri-
berefios; y cambios en la tasa de
drenaje de los estuarios.

Fuente: Galindo (2009).

Eventos extremos: huracanes, sequia

Varios estudios documentan una fuerte correlacién entre el alza de la tempera-
tura superficial del mar y el aumento de la intensidad de huracanes. Asimismo,
se conoce que un aumento de tres grados de temperatura generard un incre-
mento de las velocidades de viento de las tormentas de entre 15 por ciento a 20
por ciento (Galindo, 2009).

El Management Solutions (2006) concentra las sugerencias de la reunion de
expertos sobre el consenso de previsiones a medio plazo sobre la actividad de los
huracanes que tocan tierra en la cuenca del Atlantico, en Estados Unidos y el
Caribe. En la perspectiva a 2050, se proyecta un incremento de 20 por ciento de
los huracanes de categorfa 1 a 2 segtn la escala se Saffir-Simpson. Ello sugiere
que los costos por estos eventos se elevaran al cubo con respecto a la velocidad del
viento.

Ademas del tema de los huracanes también se ha mencionado sobre el au-
mento en las amplificaciones de las precipitaciones extremas a consecuencia del

calentamiento global (Allan y Soden, 2008). Los modelos climaticos sugieren
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que los eventos extremos de precipitacién y temperatura se hardn mas comunes
en un clima mucho més calido. En México, aunque se han realizado algunos
estudios de eventos extremos de temperatura y precipitacion en ningin caso se
ha demostrado que los cambios y las tendencias observadas estén directamente
relacionadas con el cambio climdtico; en algunos eventos se sabe que estdn
parcialmente relacionados con fendmenos naturales como el ENSO y la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO), aunque no se puede descartar que una porcion de la
variabilidad se deba al calentamiento global.

La evidencia disponible para México, Galindo (2009), indica que existen un
total de 25 municipios que exhiben la mayor vulnerabilidad histérica debido al
riesgo de ciclones tropicales. Se estima que el riesgo potencial a tormentas tropi-
cales y huracanes en estos 25 municipios mads vulnerables fueron de 1997-2005
las siguientes: poblacion afectada de mas de 4’273,000, el patrimonio inmobi-
liario més significativo se estima en més de 1’037,000 viviendas particulares
habitadas (sean propias o alquiladas) y una produccién de 977,662 miles de
délares en el sector agricola, de 459,677 miles de délares de produccion pecuaria
y 2°905,553 miles de délares en actividades turisticas.

La conservacion de arrecifes coralinos, manglares, otros humedales coste-
ros y diversos ecosistemas propios de la interfase marino-costera se convierten,
ahora mas que nunca, en imprescindibles barreras naturales de contenci6n
ante las tormentas tropicales y huracanes futuros. Debe ademés considerarse
que la presencia de eventos extremos asociados a fenémenos El Nino o La Nifa
puede ocasionar pérdidas cuantiosas en anos especificos.

El fenémeno del ENSO es el resultado del calentamiento-enfriamiento re-
currente de la superficie del océano en el Pacifico del Este. El ciclo del ENSO
puede darse aproximadamente cada tres a cuatro afnos, aunque sin una periodi-
cidad regular. La duracién de este evento es de entre 12 a 18 meses, en prome-
dio, iniciando entre junio o julio de un afio, alcanzando su maximo en invierno
(aunque algunos eventos, como el de 1982-1983, alcanzaron su maximo en el
segundo ano, durante o atn después de la primavera) y prolongandose hasta
mediados del siguiente afo.

En el caso de México, Magana (1999) senala que la fase calida de los even-
tos del ENso, El Nino, favorece condiciones de sequia durante el verano y llu-

vias torrenciales durante el invierno, particularmente en la regién norte y
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costas del Pacifico. Las condiciones meteoroldgicas atribuidas a E1 Nino, como
las que se acentuaron durante la estacién seca del ciclo 1997-1998 y, en particular,
durante los primeros meses de 1998, propiciaron la ocurrencia de incendios
forestales que rebasaron los registros de los anos anteriores y causaron
severos danos en varias regiones del pais (Villers y Blanco, 2004).

En el ano 2002, la Comisién Nacional Forestal (Conafor, 2004) senial6 que
se registraron en México mas de 8 mil incendios forestales, 23 por ciento mas
que el promedio de conflagraciones ocurridas durante los dltimos 31 anos.
Aunque, senala, que no se destruyeron por el fuego tantas hectareas como ocurrio6
en 1998, cuando se afectaron 849 mil hectareas por 14,445 siniestros y se
perdieron 70 vidas humanas. Continta sefalando que el Distrito Federal llevd
la delantera en cuanto a ocurrencia de siniestros forestales con 2,061; sin em-
bargo Oaxaca y Chiapas fueron los estados mas afectados en cuanto a superficie
danada, ya que en el primero se consumieron 37 mil hectdreas y en el segundo
25 mil. Les siguieron Chihuahua con 17 mil y Jalisco con 11 mil.

Los impactos de El Nino sobre la agricultura se han documentado y las
cifras senalan que en extensas dreas del pais se tuvieron decrementos cercanos
al 50 por ciento en las lluvias del verano de 1997. Sien 1991 cinco estados del
pais tuvieron pérdidas mayores al 40 por ciento, en 1997 fueron mads de diez
los estados afectados (Conde ef al., 1999). Los efectos se han traducido en
disminuciones de la produccion agricola en el orden del 30 por ciento.

Conde et al. (1999) refiere en el caso del maiz se menciona que en 1997-
1998 se habian perdido cerca de 3'500,000 toneladas. Para el caso del frijol, se
coseché solamente la mitad de lo previsto, con pérdidas monetarias de cerca de
4,600 millones de pesos. Entre otras causas, Delgadillo et al. (1999) senala que
al primer trimestre de 1998 el producto interno bruto (P1B) agricola disminuyé
en una proporcién del 6 por ciento. Estima ademds que el PiB llegd a alcanzar
una reduccién histérica del 4.5 por ciento anualizado en 1998, cifra considerada
por el Consejo Nacional Agropecuario como la caida mas grande en los tltimos
50 afios. Termina sefialando que de acuerdo a datos oficiales, en 1998 el pIB
agricola sufrié una contraccién de 3.91 por ciento. Como se observa, el fenéme-
no natural de El Nifo puede representar una grave amenaza climatica.

Las sequias producen severos efectos en el medio ambiente, en la sociedad y la

economia. Es por ello que actualmente a nivel mundial se le esta dando un gran
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interés a este fendmeno que se torna mas amenazador en el contexto del calenta-
miento asociado al problema del cambio global, entre cuyas consecuencias el
aumento de la frecuencia de sequias en determinadas zonas del planeta es uno de
los mas serios problemas que posiblemente tendra que enfrentar la humanidad.

En los tltimos anos se tienen evidencias de que algunos fenémenos meteoro-
l6gicos son cada vez més extremos y dafnan severamente las actividades econémicas
primarias, lo que ha llevado a reducciones en las superficies cosechadas, produc-
ci6n y rendimientos de varios cultivos de temporal en el pais, uno de los repor-
tados con mayor incidencia en la problematica agricola es la sequia.

La distribucién de la lluvia en México se caracteriza por su cardcter bimodal,
presencia de dos maximos unidos por un minimo de precipitacién, la reduccién
de calcula en por ciento segin la metodologia propuesta por Monsifio y Gracia
(1966). La intensidad por la sequia intraestival o “canicula” calculada en el pe-
riodo 1940-1980 fue de 0.1 hasta mas de 60 por ciento. Los valores extremos
de 40 a més de 60 por ciento cubrieron un drea entre la porcién NE de Coahuila,
NW de Nuevo Leén y Tamaulipas; entre 30 y 40 por ciento en una superficie
bordeando a la anterior, otra pequena porcién abarcando parte norte y noreste de
la Peninsula de Yucatan y la Isla de Cozumel, asi como una pequefiisima porcién
en el Istmo de Tehuantepec. La més extensa superficie desde el norte, gran parte
del Altiplano, sureste, Peninsula de Yucatan y porcion sur del Pacifico registro
intensidad de 30 a 20 por ciento y generalmente la vertiente del Pacifico tuvo
menos del 20 por ciento de intensidad (Reyna y Granados, 2008).

En el periodo 1980 a 2000 la intensidad del fenémeno fue menor, del 0.1
a mas de 40 por ciento, es decir las areas del noreste no alcanzaron valores
mayores al 60 por ciento como en el periodo anterior; sin embargo, la extension
territorial afectada por la canicula se increment6 notablemente avanzando de
este a oeste en la Planicie Septentrional, detectindose nuevas areas en
Chihuahua, Coahuila, Durango y parte de Zacatecas e igualmente en casi todo
el litoral del Pacifico desde el sur de Sonora hasta los limites con Guatemala.
Practicamente en el resto de las areas del pais cubiertas por este meteoro se
conservaron las mismas intensidades que en el periodo anterior (figura 55).

La diferencia notable fue que en los ochenta, julio y agosto fueron los me-
ses mas secos, y en en los noventa se detectaron otros patrones de distribucion,
en algunos afios en particular lo fueron junio y septiembre hasta llegar a los

casos extremos en que se registré una doble sequia en el verano.
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FIGuRra 55
INTENSIDAD DE LA SEQUfA 1980-2000
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IMPACTOS SOCIALES
Turismo y desastres naturales

El sector turismo es un factor fundamental para el crecimiento econémico de
diversas regiones del pais. Una parte importante de este turismo tiene efectos
sobre los ecosistemas. Los posibles impactos del cambio climético sobre el tu-

rismo son multiples y se sintetizan en la tabla 12.

TABLA 12

PRINCIPALES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y SUS POSIBLES IMPLICACIONES
PARA LOS DESTINOS TURISTICOS MEXICANOS

Impacto

Implicaciones para el turismo

Temperaturas mas calidas

Disminucién de la cubierta de
nieve y de los glaciares

Aumento de la frecuencia y la
intensidad de las tormentas
extremas

Reduccién de las precipitacio-
nes y aumento de la evapora-
ci6n en algunas regiones

Aumento de la frecuencia de
fuertes precipitaciones en al-
gunas regiones

Elevacion del nivel del mar

Incremento en las temperaturas
de la superficie del mar

Cambios en la biodiversidad
terrestre v marina

Alteracion de la estacionalidad, de estrés térmico para los
turistas, costos de enfriamiento, cambio en las plantas y la
vida silvestre, en poblaciones de insectos y su distribucion, en
enfermedades infecciosas.

Falta de nieve en los destinos para la practica de deportes
de invierno, incremento de los costos, temporadas mas cor-
tas en los deportes de invierno, reducciéon de las estéticas
del paisaje.

Riesgo para las instalaciones turisticas, aumento de los costos
de seguro/pérdidas de asegurabilidad, costos de interrupcion de
negocios.

Escasez de agua, competencia por el agua entre el turismo y
otros sectores, desertificacién aumento de incendios forestales
que amenazan la infraestructura, y que afectan la demanda.

Inundaciones, danos a la arquitectura histérica y cultural, los
dafios a la infraestructura turistica, alteracion de la estaciona-
lidad.

Erosién en costas, pérdida de area de playas; costos mas ele-
vados para proteger y mantener las fronteras maritimas.
Incremento del blanqueamiento de coral y degradacién de re-

cursos marinos, asi como de la estética de destinos de buceo y
snorkel.

Pérdida de atractivos naturales y de especies destino, mayor
riesgo de enfermedades en paises tropicales v subtropicales.
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Impacto Implicaciones para el turismo

Incendios forestales con mayor Pérdida de atractivos naturales, incremento del riesgo de las
frecuencia y de mayor impacto  inundaciones, dano a la infraestructura turistica.

Cambios del suelo (por ejemplo,  Pérdida de los bienes arqueol6gicos y otros recursos natura-
niveles de humedad, la erosiéon  les con impactos sobre lugares de destino.
y la acidez)

Fuente: Galindo (2009).

Asfi, los impactos climaticos sobre la demanda turistica podrian reducir su
ritmo de expansién por ello en todo caso debe amortiguarse buscando diversi-
ficar los destinos turisticos; por ejemplo promoviendo destinos adicionales a los

de playa como ciudades coloniales o pueblos magicos.

Salud

El cambio climético tiene también consecuencias significativas en la salud de
la poblacion tanto a través de cambios en la temperatura y la precipitacion
como a través de los eventos extremos. Estos efectos se presentan normalmente
por medio de canales indirectos tales como la calidad del aire y agua, calidad y
cantidad de la comida, la agricultura y los ecosistemas y la infraestructura.

Se considera que actualmente el cambio climéitico contribuye a la carga
global de enfermedades y de muertes prematuras a nivel mundial. Ha aumen-
tado el nimero de personas que mueren y sufren enfermedades debido a ondas
de calor, inundaciones, tormentas, fuegos y sequias; también hay un mayor
nuimero de casos de enfermedades diarréicas y un aumento en la frecuencia de
enfermedades cardiorrespiratorias debido a concentraciones de ozono. Ademas,
se ha alterado la distribucion de algunas enfermedades transmitidas por vecto-
res y de algunas especies de polen alergénicas (Moreno y Urbina, 2008).

Proyecciones realizadas muestran que el cambio climatico aumentara los
limites geograficos de las enfermedades contagiosas y ocasionara danos en la
salud asociados a las olas de calor. Sin embargo, ain persiste un importante

nivel de volatilidad e incertidumbre sobre los impactos.
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Sector agropecuario

El sector agropecuario es una actividad fundamental en la economia de los
paises. La evolucién del sector depende principalmente de los factores climati-
cos, ademas del capital invertido, de la combinacién de insumos, de los
fertilizantes, de la tecnologia, de la irrigacion, del tipo de administraciéon de
riesgos y otros insumos.

Proyecciones realizadas muestran que con el cambio climético se puede
esperar que la disminucion en la retencion de humedad en el suelo disminuya
la productividad y aumente el riesgo de fracaso de las cosechas. La susceptibi-
lidad a las sequias y a las inundaciones aumentara con el tiempo, teniendo
impacto en las zonas agricolas. Ante situaciones de inundacién, pérdidas en la
producciéon y hambruna, con frecuencia se da un movimiento migratorio de
areas rurales a urbanas, en el caso de eventos hidrometeorolégicos extremos el
ntmero de refugiados ambientales que se movilicen puede ser muy alto.

En algunos casos los eventos hidrometeorolégicos extremos como inunda-
ciones, huracanes, sequias y degradaciéon ambiental pueden propiciar migracién
a zonas urbanas, con la subsecuente presion social al exceder la capacidad del
lugar que los recibe, lo que se traduce en presion social con desempleo, mayor
marginacién, hacinamiento y diseminaciéon de enfermedades infecciosas.
Estos movimientos migratorios pueden dirigirse a zonas cercanas o bien a
estados lejanos e incluso a otros paises. Las zonas de expulsion tienen relacion
con la marginacién, donde la poblacién es mas vulnerable a enfrentar estos
eventos hidrometeorologicos.

Actualmente la variacion del clima causa preocupacion, ya que sus efectos
influyen en la producciéon de alimentos (Mortimore y Adams, 2001; Kumar y
Parikh, 2006). Igualmente estas variaciones son motivo de preocupacién ya
que puede incrementar la competencia por los recursos basicos, aunado a las
condiciones socio-econémicas dan como resultados la bisqueda de otras opor-
tunidades por tanto movimientos de poblacién. www.nhh.no/geo/prosjekt/em/
project98.html. 6 de diciembre de 2007.

Hoy las variaciones climéticas causan mas preocupacion ya que las altera-
ciones que presentan los elementos del clima (temperatura y precipitacién) con

respecto a la normal, se traducen en pérdidas de cultivos y su respectivo impacto
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FIGURra 56
VARIACION DEL RENDIMIENTO DEL MA{Z PARA EL ESTADO DE VERACRUZ (SUPERIOR) Y CHIAPAS
(INFERIOR) MEXICO PARA DIFERENTES ESCENARIOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION
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en la produccién de alimentos. Algunos autores tienes la hipétesis que las
migraciones futuras humanas serdn mads severas y una de las causas serd atri-
buible al cambio climético global (Mc Gregor, 1995).

La figura 56 muestra el impacto en rendimientos de maiz a nivel local en
dos estados de la Republica Mexicana, Veracruz y Chiapas al variar conjunta-
mente las cantidades de precipitacion y temperatura. El procedimiento consis-
tié en modificar el modelo booleano en un sistema de informacién geografica
que define el rendimiento del cultivo al combinar los requerimientos de éste en
términos de lluvia y temperatura.

Acorde a la figura 56, para el estado de Veracruz la superficie con alto
potencial de rendimiento en zonas de temporal pudiera pasar de 1’200,000 a
1’400,000 hectéareas ante una reduccién de 2°C de temperatura y de 10 por
ciento de lluvia. Sin embargo, la superficie con mediano potencial productivo
en ese mismo escenario se reduciria de 550 mil a 300 mil hectéreas. Por otro
lado, bajo el mismo escenario la superficie de maiz con alto potencial para el
estado de Chiapas pudiera pasar de 586,593 a 711,640 hectdreas y las de me-
diano potencial de 564,040 a 442,898 hectéreas. El recuadro inferior de las
figuras muestra los rangos de valores de las variables que explican el potencial
de rendimiento del cultivo maiz. Asi, el hecho de que ante una merma en pre-
cipitacion del 10 por ciento y de una reduccién en temperatura de 2°C (escena-
rio 4) se incremente el rendimiento potencial del cultivo, obedece a que sus
condiciones éptimas de agua es de entre 600 y 1,800 mm por lo que al decrecer
en 10 por ciento la precipitacién las condiciones climdticas se acercarian mas
a lo 6ptimo para expresar el rendimiento potencial.

También, los agricultores han observado anomalias climaticas mas inten-
sas, que las experimentadas en anos atras, aspecto que ha dado lugar a que se
aborden y relacionen con otras investigaciones de indole natural, econémico y
social: produccion agricola, flujos migratorios y marginacion, entre otras.

La CEPAL (1999) menciona que dentro de los factores que inciden en la
migracion se consideran: la dindmica demogréfica, la oferta de trabajo, deman-
da laboral, factores de orden politico y condiciones ambientales. Respecto a las
condiciones ambientales menciona entre otros, que el establecimiento de mo-
dalidades de produccién y consumo van en detrimento de los ecosistemas —ex-

plotacion especulativa de los recursos naturales que conduce a su agotamiento
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y generacion de volumenes de desperdicios que exceden la capacidad de absor-
cion de los suministros—, aunado a las persistencias de algunas practicas pro-
ductivas tradicionales, ha originado situaciones de deterioro severo del patri-
monio ambiental. Este dafo, presente tanto en areas de alta densidad demografica
como en otras de reciente ocupacion, conspira en contra de la sustentabilidad
econémica y social y, por lo mismo, suele inducir la migracion.

Estudios acerca de los efectos de los factores ambientales sobre la migracion
no parece haber avanzado lo suficiente como para suministrar evidencias.
Existen estudios sobre las limitaciones que imponen los diversos problemas am-
bientales al asentamiento —o al arraigo territorial— de la poblacion, lo que se
ha advertido con mayor claridad en la movilidad. El deterioro de los suelos (por
erosion, salinizaciéon o desertificacion), la contaminacién del agua o aire y los
desastres naturales, son fuerzas de expulsion para los grupos directamente
afectados. En lo referente a migracién y ambiente, algunos autores han senala-
do que la escasez de recursos naturales y la degradacién ambiental junto al
incremento poblacional son causas directas de las migraciones.

Como se ha mostrado algunas regiones del pais sufren de embates climati-
cos extremos sean inundaciones o sequias. El impacto en la sociedad del primer
caso es mas evidente que en el segundo ya que al verse una regién afectada por
inundaciones, la poblacion tiene que desplazarse de manera inmediata con
pérdidas tangibles en sus bienes y en algunos casos con pérdidas de vidas. Sin
embargo, en esta situacion al pasar la amenaza la mayoria de la poblacion re-
gresa a rehacer su condicion de vida. En el caso de las sequias, su impacto se
hace evidente con el tiempo y las poblaciones que emigran por este motivo es
probable que no regresen, al menos en el corto plazo, a su lugar de origen.

Ambas situaciones han dado origen a una categorizaciéon de impacto cono-
cida como Refugiados Ambientales. Esta situacién tiene tanto impactos en el
lugar de origen como el destino. Siendo la agricultura el principal aportador
de desplazados en los paises en vias de desarrollo como México, el impacto es
tangible en el corto plazo. Se reconoce también que la emigracién de personas
del sector rural hacia otra regién u otro pais obedece a una intrincada correla-
cion de variables de orden econémico, politico, social y de otros como la salud

y los lazos familiares (Sanchez et al., 2008).
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La falta de algoritmos robustos para sustentar la hipétesis que el cambio en
patrones climaticos ha impulsado el proceso de emigracién, ha conducido a la falsa
impresion de correlaciones casuales entre eventos extremos observados y el despla-
zamiento de gente. Las ciencias que se ocupan del estudio de estas correlaciones no
han podido distinguir o disgregar las proporciones que de cada variable influye al
proceso de emigracién. En México, por ejemplo, es un hecho que la poblacién rural
ha disminuido con el tiempo perdiendo este sector la fuerza laboral (figura 57). La
proporcion de personas que por efectos del clima se ha desplazado de manera per-

manente, es ain motivo de estudio (Oswald, 2007a, b).

Fieura 57
VARIACION DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN LOS SECTORES PRODUCTIVOS EN MEXICO
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La proporcién de emigracion debida al clima es ain motivo de estudio.

De la figura 57 se puede observar que si permanece la tasa de decremento
en la ocupacién del campo al afio 2020, el pais habrad perdido la fuerza laboral
de ese sector. Un impacto afadido a esta situacion es la feminizaciéon dado que
la gran mayoria de los emigrantes son varones que dejan a su familia en bus-
queda de mejores oportunidades de vida (Oswald, 2007a, b). También, la si-

tuacion de pobreza hace que los habitantes sean méas vulnerables a los cambios
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climéticos como se muestra en la figura 58 en el que se detalla el rezago social
y la vulnerabilidad climatica en México.

Diversas politicas han impulsado el crecimiento econémico de México, mis-
mas que ponen escasa atencion en los efectos sobre el ambiente y sobre el suelo en
particular, lo que ha conducido a la degradacion de la base de recursos naturales
de importantes areas, incidiendo directamente sobre la poblacién. En México
se detect6 que tal degradacion se relaciona con la migracion interna y la pobreza.

Las alteraciones en el medioambiente se reconocen de forma generaliza-
da como un factor cada vez més importante de la emigraciéon. Pueden ser tanto
la causa como el efecto de los movimientos de poblacién. Cuando la poblaciéon
ya no puede garantizarse una vida digna en su tierra de origen y se ve forzada
a huir sin tener alternativa, estas alteraciones son la causa de la emigracion

Ademads de los impactos de la degradacién ambiental y el crecimiento de
poblacién rapido, hay otros factores como la pobreza los sistemas de distribu-
cion insuficiente y los factores de comercio internacional que pueden colaborar
en la escasez de comida en una regién en particular.

Garcia et al. (2007) senalan que los factores ambientales se traducen en
relaciones sociales para convertirse en causantes de migraciéon. La erosion de-
rivada de un mal manejo del suelo, por ejemplo, no puede expresarse directa-
mente como causa de migracién, porque no actia por si misma, sino que lo
hace una vez valorada en los precios relativos del suelo y sus productos, y en los
cuales se entrelazan otros muchos factores sociales, econémicos y culturales
que convierten la fertilidad fisica-natural en fertilidad econémica. Asi que una
variable fisica por si sola no da lugar a migracién sino que se entrelazan rela-
ciones mas complejas entre sociales y econémicas.

Estas variaciones forman parte de los diversos tipos de problemas medio-
ambientales que entre otros dan lugar a que la poblacién abandone sus lugares
de origen, estos desplazamientos de la poblacién por cuestiones de cambios del
medioambiente se le ha denominado migraciones medioambientales mismas
que se incrementaran dramaticamente, menciona Doos, www.cru.uea.ac.uk/
tiempo/floorO/archive/t24art1.htm.

El aumento de las temperaturas, no s6lo es un problema climatico intere-
sante, sino que también constituye un problema ecoldgico y socio-econémico de

gran envergadura, el cual se sintetiza en la tabla 13.
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Como se ha dilucidado en el presente documento, los impactos del cambio
en patrones del clima son variados y con interacciones entre variables dificiles
de cuantificar. Sin embargo, es un hecho que el planeta ha incrementado su
temperatura promedio anual con impactos cuantificables en diversas variables de
orden climatico de manera directa e indirecta. La figura 59 muestra posibles

impactos por efecto de incremento en CO; a la atmosfera.

Ficura 59
POSIBLES IMPACTOS EN LA PRODUCCION DE BIOMASA
BAJO ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO

+IAF + Consumo agua —Biomasa
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+C ] .
% + Fotosintesis + Biomasa
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potencia precipitacion
+Humedad + Precipitacion + Evapotranspiracien — T Biomasa
+ Temperatura + Pérdida por —Biomasa
nocturna respiracion
+ Nubosidad
—Radiacion _—__ —Fotosintesis —Biomasa

- Temperatura

Modificado de Bazaz y Sombroek (1996).

De la figura 59 se pueden observar algunos mecanismos que pudieran ocurrir
para incrementos o decrementos en la producciéon de biomasa bajo condiciones

de cambio global por incremento en tasas de CO,. Es pertinente notar que los
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incrementos en biomasa pudieran afectar negativamente a los rendimientos de
grano si una de las consecuencias de los incrementos del CO, fuera la redistri-
bucién de biomasa entre los 6rganos de la planta.

En relacion al impacto de los incrementos en CO; el 1Pcc (2007) establece
que el enriquecimiento de la atmésfera en didxido de carbono tiene dos impli-
caciones potencialmente conflictivas entre si respecto a la evapotranspiracion
de la vegetacion. Por una parte, una mayor concentraciéon de CO, puede reducir
la transpiracién, ya que los estomas foliares, a través de los cuales tiene lugar la
transpiracion de las plantas, no necesitan abrirse tanto para absorber la misma
cantidad de CO; que necesitan para la fotosintesis (Gedney et al., 2006); el
mismo IPCC asienta que es dificil encontrar otras evidencias de esa relacién.
Inversamente, un aumento de las concentraciones de CO, puede estimular el
crecimiento de las plantas, dando lugar a una mayor superficie foliar y, por
consiguiente, a un aumento de la transpiraciéon (acordemente, los efectos de un
estrechamiento de estomas pudiera ser compensado por una mayor area foliar).
Las magnitudes relativas de estos dos efectos varian en funcién del tipo de
planta y de la respuesta a otras influencias, como la disponibilidad de nutrien-
tes o los efectos de los cambios de la temperatura y de la disponibilidad de
agua. Esta situacién deja en evidencia la necesidad de trabajos de investigacion
para la conformacion y calibracion de modelos dindmicos del crecimiento de
cultivos.

Por otro lado, siguiendo la primera linea vertical de los efectos que senala
la figura 59, se nota que a incrementos de CO; se ve afectada la temperatura
que a su vez modifica los patrones de evapotranspiracion de los cultivos (y la
evaporacion directa) con incrementos en humedad atmosférica y por ende re-
percute en menor radiacion solar que se aproxima a la superficie de la Tierra;
esto a su vez se ve reflejado en disminucién en temperatura. De hecho, esta
situacién hace concluir a algunos investigadores que después del efecto de ca-
lentamiento se aproxima uno de enfriamiento global. Por otro lado, el incre-

mento en CO, puede tener impacto en las tasas fotosintéticas de los cultivos.
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En la cor16 que se llevo a cabo en Cancin, México en el 2010, el Grupo de
Trabajo conocido como Ad-Hoc Working Group on Long-term Cooperative Action
(AWG-LCA) reconocié que para resolver el problema del cambio climdtico se
necesita un cambio de paradigma; es decir, es necesario construir una socie-
dad baja en combustibles fésiles basada en tecnologias limpias e innovadoras
v en el desarrollo sustentable. Los estudios integrados del cambio climaético,
como los Programas Estatales de Accién ante el Cambio Climético (PEACC)
que se han venido implementando en México y otros paises se basan parcial-
mente en el marco teérico de un plan de desarrollo sustentable, el cual tiene
como objetivos mejorar la equidad social, el medio ambiente y las condiciones
econémicas de una regiéon. Cavazos (2011) identifica tres retos fundamenta-
les para los estudios integrados de cambio climético: (1) entender las causas
y los impactos del cambio climdtico a escala regional y en diferentes sectores,
(2) ser capaces de identificar estrategias adecuadas y viables de mitigacion y
adaptacién para construir un pais més resiliente y (3) tener el apoyo financie-
ro y la voluntad politica para implementarlas a escala regional y por orden de
importancia social.

Para las estrategias de mitigacién, una de las recomendaciones del 1PCC
(Bates et al., 2008) es tratar el cambio climatico y la contaminacién del aire si-
multdneamente mediante un conjunto sencillo de medidas y politicas que
ofrezcan reducciones potencialmente altas en los costos del control de la con-
taminacion del aire. Para ello, se necesita un enfoque integrado para tratar
estos contaminantes y procesos por los cuales existen las compensaciones reci-
procas. Este es, por ejemplo, el caso del control de NOx en vehiculos y plantas
de 4cido nitrico, que aumentarian las emisiones de N,O o el aumento del uso de
vehiculos de diesel con eficiencia energética los cuales emiten materia de par-

ticulas relativamente maés finas que sus equivalentes de gasolina.
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El concepto del calentamiento global implica estrategias de grupo para su
control, prevencién o administraciéon. De hecho, en esta escala, serian de poco
impacto las acciones unilaterales de los paises en aras de minimizar las expul-
siones de gases de invernadero a la atmosfera; méds adn si se consideran las
implicaciones que por esta accién tendrian las economias de los paises indus-
trializados. Es por eso que en el protocolo de Kioto se acordaron acciones en
este sentido mismas que no han sido cumplidas cabalmente por ninguno de los
paises firmantes de ese tratado.

Los paises industrializados firmantes se han comprometido a reducir las
emisiones de seis gases contaminantes en un promedio de 5.2 por ciento entre
los afios 2008 y 2012, en relacién con los niveles registrados en 1990.
Cada pais signatario tiene sus propias metas y estrategias. Las naciones de la
Unién Europea deberan disminuir sus emisiones totales en un 8 por ciento
(aunque algunos paises miembros tienen metas diferentes en relacion al desarrollo
de su economia), mientras que Jap6n debera hacerlo en un 5 por ciento.

En cambio, a algunos paises con bajas emisiones se les autoriza a incre-
mentarlas, lo que posibilita las negociaciones entre los paises industrializados
para reducir las emisiones. El razonamiento es que, para la atmésfera, las fron-
teras nacionales carecen de significado: si un pais industrializado invierte en el
desarrollo de un mecanismo limpio desde el punto de vista medioambiental en
otro pais, se puede incluir como parte de su meta. También los paises que so-
brepasen sus cuotas de emisiones podran comprarles “unidades de carbono” a
paises que emitan menos.

Los paises industrializados disminuyeron sus emisiones combinadas en
aproximadamente el 3 por ciento de 1990 a 2000, pero esto se debié principal-
mente al colapso econémico de la ex Unién Soviética. La ONU asienta que las na-
ciones industrializadas no estdn ahora cumpliendo con sus metas y predijo que
para 2010 las emisiones estarian 10 por ciento por encima de los niveles de 1990.
Soélo cuatro paises de la Unién Europea podrian cumplir sus objetivos para el final
de la década.

Acorde al 1pcc (2000) y a las resoluciones tomadas en la cor16, algunas
medidas a ser adoptadas con el fin de disminuir o mitigar las emisiones de

gases de efecto invernadero debieran ir orientadas a:
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* Mejorar la eficiencia de los procesos de producciéon de energia eléctrica, em-
pleando las tecnologias mas eficientes disponibles en el mercado.

* Incremento de la eficiencia energética de los procesos que emplean la electri-
cidad para producir bienes intermedios, finales o servicios. De esta forma se
podran atender los mismos usos finales como iluminacién, acondicionamien-
to de ambientes, refrigeracion, produccion de calor, bombeo, etcétera con un
menor consumo de energia eléctrica.

* Promocién de programas de uso racional de energia y cogeneracion en el
sector industrial.

e Uso de combustibles menos contaminantes en la produccién de electricidad,
tal como el gas natural.

e Sustitucion de fuentes tradicionales por fuentes alternativas de produccion
de energia, tales como: solar, edlica, biomasa, geotérmica y pequenas centra-

les hidroeléctricas.

Las estrategias de mitigacién son mucho mas sencillas que las de adapta-
cién, porque son acciones objetivas y cuantificables. Las estrategias de adap-
tacion son subjetivas y complejas porque involucran procesos tanto fisicos
como sociales; por ejemplo, es necesario cuantificar la vulnerabilidad en dife-
rentes sectores socio-econémicos y ecosistémicos y por diferentes amenazas
fisicas (riesgos), llevar a cabo estudios de costo-beneficio y planificar las me-
didas de adaptaciéon a largo plazo con base a los estudios observados y los
proyectados por los escenarios de cambio climético.

Por dltimo, las estrategias de mitigacion y adaptacién tienen que transfor-
marse en politica publica para poder beneficiar a la sociedad; para esto es nece-
sario una comunicaciéon continua entre los académicos, los representantes de
los sectores y el gobierno (los tomadores de decisiones) para poder influir en el
desarrollo e implementacién de politicas publicas a escala local, regional y na-

cional (Cavazos, 2011).






Conclusiones

El primer indicativo del cambio climético es la incertidumbre en la prediccién del
clima y los impactos que esta situacion acarrea a la poblacién mas vulnerable. Estos
impactos son en forma directa al incrementar la temperatura global por ejemplo, y
en forma indirecta al provocar mayor evaporacion, nubosidad y precipitacién en
algunos lugares de las latitudes medias y mayores sequias en las zonas subtropica-
les. En forma aparente un incremento en temperatura de 1°C es poco en la escala
de las variaciones registradas; sin embargo, en términos de procesos bidticos puede
significar la diferencia entre la aparicion de enfermedades, pestes, plagas, y muta-
cién en el largo plazo, de organismos dafiinos a la salud. También, se ha sefialado,
que este cambio en temperatura puede afectar el potencial productivo de las especies
cultivadas al modificarse las condiciones de clima favorables para su desarrollo.

Existe atin bastante debate cientifico en relaciéon a la condiciéon de las va-
riables atmosféricas que mads influyen en los pardmetros de clima en la Tierra
(Lovelock, 2007). La ciclicidad de patrones de temperatura y precipitacién por
ejemplo sustentan algunas hipédtesis de causalidad y no pocas corrientes de
pensamiento apuntan hacia situaciones normales en el proceso de desarrollo en
la formacién de la Tierra. Una de estas corrientes asienta que el clima en la
Tierra esta volviendo a su condicion normal después del periodo de la pequena
era del hielo (1350-1850) que caracteriz6 a Europa principalmente por los
crueles inviernos y veranos templados al parecer causados por el ciclo solar de
Gleissberg, con perioricidad de 72 a 83 afios.

Lo que es un hecho contundente es que la Tierra se estd calentando con
mucha rapidez producto del aumento en la emisién de gases de invernadero a
la atmosfera sin dar tiempo a los seres vivos a adaptarse. Esto podra traer con-
secuencias inimaginables a los ecosistemas y por ende al bienestar de los huma-
nos. La aportacién unitaria al calentamiento global de algunos medios de

transporte puede observarse en la tabla 14.
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TaBLA 14
EMISIONES PROMEDIO DE CO, COMO FUNCION
DEL USO DE ENERGIA Y MEDIO DE TRANSPORTE

Concepto Emision (CO>) g
1 kwh de electricidad 510
1 km en automovil 150
1 km en avi6n 180
1 km en ferrocarril 35
1 km en autobus 30

(http://www.responsarbolidad.net/002_calcemision.html; véase también ACCEFN, 1990).

De las variables que involucra la ecuacion de balance hidrolégico, el hom-
bre ha sido capaz de modificar de manera directa la evapotranspiracién y el
escurrimiento y la precipitacién de manera indirecta. Las modificaciones a la
evapotranspiracion y al escurrimiento han sido a través de la manipulacion de
la cubierta vegetal, principalmente de bosque. Al disminuir la cubierta de bos-
que denso, el suelo queda expuesto a procesos erosivos causados por corrientes
de agua y por ende ocurre menor infiltracion del agua en el suelo. El albedo se
incrementa y, bajo la presencia de gases de invernadero, la radiacién es re-emitida
hacia la superficie terrestre provocando mayor calentamiento en un ciclo per-
nicioso al ambiente y a los humanos.

La alternancia entre periodos secos y hiimedos ha hecho que las actividades
econdmicas como la agricultura estén sujetas a la incertidumbre climética y en
su maxima expresion, ha causado la migracion forzada de millones de personas
en el mundo con impactos econémicos, politicos sociales y ambientales de con-
sideracion.

De acuerdo a los escenarios analizados en este libro, en el corto plazo
(2016) se esperan anomalias en la precipitacion a nivel global con variaciones
importantes a nivel local, en particular se espera una disminucién en la pre-
cipitacion en México. Estas variaciones pudieran cambiar el patréon de las
Huvias al pasar de un comportamiento definido a un patrén errdtico y con
posibles adelantos en su ocurrencia como ha sido senalado por el modelo de

reescalado.
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La agricultura es el principal consumidor de las reservas de agua en el
planeta y en México; por lo tanto, una estrategia emergente es el incremento
en la eficiencia global del uso del agua. En México, s6lo el sector agricola
consume el 77 por ciento del volumen concesionado de agua para uso consuntivo.
La superficie cosechada varia entre 18 y 22 millones de hectdreas anualmente.
El valor de la produccion es el 6.5 por ciento del PIB, y la poblaciéon ocupada
en estas actividades oscila entre 4 y 5 millones de personas. Se calcula que
dependen directamente de esta actividad entre 20 y 25 millones de personas.
La superficie bajo riego representa 6.46 millones de hectareas, agrupadas en
85 Distritos de Riego (54 por ciento de la superficie bajo riego) y més de 39
mil Unidades de Riego (46 por ciento restante). Por otro lado, la distribucién
de la disponibilidad de agua no es uniforme siendo més escasa en el norte donde
se produce arriba del 70 por ciento del producto interno bruto del sector y en
donde la mayoria de los acuiferos ya estan sobre-explotados o contaminados.
En esta tesitura, las aportaciones de los usuarios por concepto de uso del agua
para riego en México no alcanza ni el 11 por ciento del costo de aprovisiona-
miento (Postel, 1997). Ante esta situacién la carga del estado es elevada y re-
quiere de balancear objetivos, intereses y participacién por igual; es necesario
mejorar el uso y manejo de las cuencas hidrolégicas para aprovechar al maximo
el agua disponible.

Finalmente la conciencia hacia los efectos del cambio climatico global debe
de ser colectiva en esfuerzos multiobjetivo y de gran visiéon. Tres retos basicos
que como pais tenemos que afrontar son: 1) entender las causas y los impactos del
cambio climético a escala regional y en diferentes sectores: 2) ser capaces de
identificar estrategias adecuadas y viables de mitigaciéon y adaptaciéon para
construir un pais mas resiliente y: 3) tener el apoyo financiero y la voluntad
politica para implementar acciones de largo plazo a escala regional y por orden
de importancia social (Cavazos, 2011). La participacién del pais en los proto-
colos internacionales es de crucial importancia aunque la presion por la reduc-
cion de gases a este momento no sea equiparable a las de las naciones industria-
lizadas. Existen ecosistemas bastante fragiles en donde las acciones locales
tienen un impacto severo en sus habitantes por lo que, la culturizacion, la
transferencia del aprendizaje y el desarrollo de la ciencia en la materia pueden

sin duda aminorar el deterioro con efectos positivos en la sociedad.
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El cuarto reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Elemnentos para entende:
Climatico (Ilrcc) 2007, ha reconocido que en el dltimo siglo han
ocurrido cambios significativos en el clima de la Tierra, mismos que
podrian persistir durante un periodo prolongado; estos cambios
se deben tanto a la variabilidad natural como a la atribuida por la S
actividad humana, en particular al aumento de gases de efecto e

de invernadero (GEI). Sobre el clima influyen diversos forzamien-

tos que pueden generar alteraciones fuertes y prolongadas, o fuertes y rapidas como
las que hemaos visto en el siglo xx. Cambios en la emisién del Sol, en la composicion de la
atmosfera, en la disposicién de los continentes, en las corrientes marinas o en la 6rbita
de la Tierra pueden modificar la distribucion de energia y el balance radiativo terrestre,
alterando asi el clima planetario. El iPcc también muestra que el balance radiativo del
planeta se ha modificado porque el aumento de GEl ha generado un calentamiento global
que se evidencia en la amplificacion de algunas variables como la temperatura en la
tropostfera, la humedad, la temperatura de los océanos, el nivel del mar, la temperatura
sobre el suelo, mientras que otras se han reducido, como el hielo glaciar, la cobertura de
nieve y la cantidad de hielo sobre el mar. En la presente obra se abordan los fundamentos
tedricos para entender el cambio climatico y sus impactos en diversas variables ambien-
tales que afectan al bienestar de la poblacion y la produccién de bienes y servicios.
Ademas, se explican algunas metodologias cominmente usadas para auanhﬁnar estas
variables y sus posibles cambios.

- El objetivo esencial de la publicacién es propiciar que mmtlgadoras ¥ pdblit:n Oy, g
general tengan informacién acerca del cambio climatico, que se familiaricen con los pro-
cesos cientificos y las herramientas de analisis. Un tratado profundo del tema requiere
abordar diferentes aspectos sobre la climatologia fisica, lo que implicaria una publica-
cién mas larga y compleja. El presente libro se centra en los aspectos fundamentales y
explica, de manera comprensiva, los procesos mas sobresalientes y algunas metodolo-
gias que se utilizan actualmente --:::- el l;lasarrollu de escenarios regionales de namlllﬂ
climatico.
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