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Los impactos del cambio climático son cada día más evidentes, observables 

y cuantificables. El año 2010 fue el más caluroso en todo el mundo. Sin 

embargo, los países 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 política redujo la posibilidad de alcanzar un acuerdo y en Cancún se 

logró nuevamente reestablecer la confianza en las negociaciones multilate-

rales y constituir un fondo para apoyar a los países pobres en sus medidas 

de mitigamiento y de adaptación ante fenómenos hidrometeorológicos cre-

cientemente más severos.

A su tiempo, las empresas tradicionales vinculadas al uso intensivo del 

petróleo han atacado los resultados del Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático (ipcc) con el fin de mantener su sistema tradicional de negocios. No 

obstante, las predicciones de estas prácticas de business-as–usual pudieran in-

crementar los niveles de temperatura hasta más de 6°C y provocar desastres 

nunca conocidos generando hambrunas en muchos países del planeta. Los efec-

tos serán catastróficos también por el aumento del nivel del mar de varios me-

tros debido a la desglaciación en el polo norte, la Antártica, Groenlandia y en los 

glaciares. Grandes ciudades y cerca de una quinta parte de las tierras y del-

tas del planeta, donde vive más de una cuarta parte de la humanidad se verán 

expuesto a procesos de inundación por aguas marinas y se salinizarán muchos 

acuíferos costeros. Muchas pequeñas islas en el Pacífico desaparecerán bajo el ni-

vel del mar. Adicionalmente, se podrían dar cambios drásticos en los patrones 

de lluvia y del monzón, huracanes más fuertes y de mayor frecuencia por el 
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aumento de la masa del mar y su temperatura, así como grandes sequías en las 

tierras áridas y semiáridas del planeta, que además son las más pobladas. Ello 

pudiera producir escasez de alimentos y emigraciones masivas. 

Finalmente, Schellnhuber et al. (2006) modelaron fenómenos más globales 

como el colapso del Amazonas o de la corriente del Golfo, la acidificación del 

océano y otros. Concluyen que las repercusiones se verán 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 purificación. Sin duda alguna, Stern (2006) 

tiene razón cuando insiste en que la prevención y el control de las emisiones de 

gases de efecto invernadero son más baratos que atender posteriormente los 

eventos extremos y los desastres.  

México se encuentra entre los países más severamente afectados por el 

cambio climático. Éste se agrava por el crecimiento poblacional, la urbaniza-

ción caótica, la acidificación de los océanos, la generación de desechos sólidos y 

líquidos, así como la destrucción de la biodiversidad. Estas prácticas de pro-

ducción y de consumo han aumentado el nivel de bióxido de carbono en la at-

mósfera de 180 ppm al principio de la revolución industrial a 380 ppm en 

2006, 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 climático han generado en nuestro país una com-

pleja interrelación entre factores naturales —agua, aire, suelo y biota— y acti-

vidades humanas, que se relacionan con la urbanización, la transformación del 

mundo rural y su producción agropecuaria. La dinámica poblacional ha gene-

rado graves desequilibrios en la esfera socio-política, pero también en lo am-

biental, lo que ha generado peligros nuevos y preocupaciones entre la población 

mexicana.  

Para poder entender de una manera más certera los procesos que inducen al 

cambio en los patrones del clima y sus impactos, es por lo tanto necesario cono-

cer los elementos básicos y los componentes o variables atmosféricas de cuya 

presencia o afectación depende la vida sobre la Tierra. La presente publicación pro-

vee información básica para conocer qué variables condicionan al clima y cuáles 

procesos se ven afectadas más seriamente. También se emplean diferentes aproxi-
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maciones metodológicas, con el fin de entender el cambio climático futuro, tanto 

los utilizados en el ipcc para modelar escenarios, como un modelo físico global 

del clima desarrollado por el Instituto Goddard de la Nasa (edgcm) o  los mode-

los de reducción de escala (downscaling-sdm). Adicionalmente, se documenta el 

método Monte Carlo de análisis estocástico del clima, así como el uso de anomalías 

climáticas para caracterizar las zonas de mayor riesgo. En el tema de impactos se 

hace referencia a las consecuencias del cambio climático global en la interrela-

ción de las distintas variables físicas y sociales para proponer esquemas de miti-

gación y adaptación, 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-

tificación, la reducción y el manejo de un potencial evento extremo. La identi-

ficación implica la percepción de personas, sus representaciones sociales, sus 

identidades y una estimación objetiva del peligro, a las cuales pudieran estar 

expuestas. Cuando se refiere a la reducción 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 hidrometeorológicos extremos 

surge el término de adaptación. Es complementario a la mitigación, y la pobla-

ción bajo riesgo no sólo es evacuada, sino que en muchos casos se ve obligada a 

emigrar en búsqueda de condiciones de vida menos riesgosas. El manejo del 

desastre se refiere primero a la fase preventiva, donde se evacua a la población 

expuesta a un peligro inminente. Después del desastre, se refiere a la recons-

trucción y la recuperación de los daños sufridos, de modo que la población 

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 protección financiera y económica como 

(micro)-seguros para que la población afectada tenga oportunidades de recupe-

rar sus bienes perdidos, sin afectar su nivel de vida.

En síntesis, el objetivo esencial de la publicación es propiciar que investiga-

dores y público en general tengan información certera acerca del cambio climático, 

que se familiaricen con los procesos científicos y las herramientas de análisis 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-

tología física, lo que implicará una publicación 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 más sobresalientes que inciden en el cambio climático. Se 

busca también ofrecer a investigadores jóvenes que incursionan en el estudio 

del cambio climático, una herramienta profunda que ayude a generar investi-

gación básica necesaria orientada a coadyuvar al desarrollo del tema en el ám-

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

Úrsula Oswald Spring
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Cambio ClimátiCo

Desde la formación de la Tierra hace más de 4,600 millones de años, el clima de 

nuestro planeta ha variado continuamente conforme a su evolución. Pero ¿qué es 

el clima? En términos prácticos depende de quién lo defina; así para un arqueó-

logo podrá tener diferente significado que para un antropólogo o un modelador 

físico 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 percepción humana; esta visualización es de crucial importancia en los 

procesos de modelación climática en las que se considera la interrelación de va-

riables. Acorde a Acot (2005), la palabra clima se refiere al conjunto promedio 

de los estados de la atmósfera (temperatura, vientos, precipitación, radiación 

solar, humedad, etcétera) en un cierto periodo de tiempo (más de treinta años) en 

un lugar dado o en todo el globo. Así, la climatología es la ciencia de los climas.

El Cuarto Reporte del ipcc (2007) reconoce que el cambio climático 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 fenómenos; consecuentemente, altera-

ciones fuertes y prolongadas en estos fenómenos provocan cambios climáticos. 

Un cambio en la emisión del Sol, en la composición de la atmósfera, en la dispo-

sición de los continentes, en las corrientes marinas o en la órbita de la Tierra 

puede modificar la distribución de energía y el balance radiativo terrestre, alte-

rando así el clima planetario. Estas influencias se pueden clasificar en forza-

mientos externos e internos al sistema climático de la Tierra. 

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

variaciones se han correlacionado con las acciones del hombre así éste ha pasado 

Introducción
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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 atmósfera 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 ClimátiCo (iPCC)

En 1988, antes de la creación de la Convención Marco de las Naciones Unidas 

en Cambio Climático (unfcc por sus siglas en inglés), el Panel Intergubernamental en 

Cambio Climático, fue también establecido por la Organización Meteorológica 

Mundial (wmo, por sus siglas en inglés) y el Programa Ambiental de las 

Naciones Unidas (unep, por sus siglas en inglés). 

El objetivo global del ipcc es evaluar y poner a disposición de una manera 

amplia información técnica, científica y socioeconómica relevante para poder 

entender la base científica del cambio climático inducido por el hombre, sus 

potenciales impactos y opciones para procesos de adaptación y mitigación. La 

revisión por los expertos y gobiernos es una parte esencial de los reportes del 

ipcc. Este panel no conduce investigación ni monitorea el clima o recomienda 

políticas; es un panel abierto a todos los países miembros de la wmo y la unep 

(Jarraud y Topfer, 2004; ipcc, 2006).  

El ipcc está constituido por un cuerpo de investigadores de tal manera que 

la información que provee está fundamentada en evidencia científica reflejando los 

puntos de vista existentes en la literatura publicada y arbitrada por pares. 

La amplitud del contenido científico es obtenida mediante las contribuciones 

de expertos en muchas regiones del mundo incluyendo disciplinas relevantes al 

cambio climático. 

EvoluCión dE tratados intErnaCionalEs

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (unfcc) 

se creó en la conferencia Cumbre de la Tierra en Río de Janeiro en 1992. 

La unfcc es un tratado internacional sobre medio ambiente creado por la 

[ 10 ]
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Organización de Naciones Unidas (onu), cuyo objetivo es estabilizar las emi-

siones de gases de efecto de invernadero en la atmósfera a un nivel que no in-

terfiera con el sistema climático, pero sin un compromiso hacia los países. A 

partir de 1995 las reuniones de la unfcc se realizan cada año, en sesiones que 

se conocen como Conferencia de las Partes (cop), para evaluar el progreso 

de las investigaciones e impactos del cambio climático. 

La tercera Conferencia de las Partes (cop 3) se llevó a cabo en Kioto, Japón 

en diciembre de 1997, en donde miembros representativos de 39 gobiernos 

elaboraron y firmaron un protocolo por el que se comprometían, una vez que 

fuese ratificado el proyecto por un número suficiente de países —cuyas emisio-

nes conjuntas de CO2 o equivalentes superasen el 55  por ciento de las emisiones 

globales—, a llegar entre el año 2008 y el 2012 a una reducción de 5 por cien-

to del total de sus emisiones de CO2, con respecto a los niveles emitidos en 

1990. El tratado fue ratificado por los principales países industrializados in-

cluyendo la Unión Europea, pero no por los Estados Unidos y Australia. En el 

2007 Australia firmó el protocolo. El tratado entró 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 situación actual de los países en relación al 

Protocolo de Kioto.

El objetivo principal del protocolo es disminuir el cambio climático de 

origen antropogénico cuya base es la intensificación del efecto de invernadero. 

Según 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 aquí a 2100, a pesar de que probable-

mente habrá años más extremos. Esto, traería consecuencias inimaginables sobre 

los seres vivos en el planeta. 

En la cop 11 que se llevó a cabo en Montreal, Canadá en el 2005, se  realizó 

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 estableció 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 países firmantes del Anexo I 

son los países industrializados que se comprometen a reducir sus emisiones de 

gases de efecto de invernadero; al 2009 Estados Unidos, Canadá y Australia 

emitían más de 20 toneladas de CO2 eq/año/per cápita, pero como se muestra en 
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la figura 1 Estados Unidos aún no ha firmado el Anexo I. México se encuentra 

en el Anexo II de países en desarrollo que no están comprometidos a reducir sus 

emisiones de acuerdo al Protocolo de Kioto, a menos que los países del Anexo I 

apoyen con financiamiento y tecnología. En diciembre de 2007, en Bali, 

Indonesia, se llevó a cabo la tercera reunión de seguimiento (mop 3), así como la 

13ª cumbre del clima (cdp 13 o cop 13), con el foco puesto en las acciones y 

estrategias post 2012. Se llegó a un acuerdo sobre un proceso de dos años, u 

“hoja de ruta de Bali”, que tenía como objetivo establecer un régimen post 2012 

en la XV Conferencia sobre Cambio Climático (también “15ª cumbre del clima”, 

cop 15) de diciembre de 2009, en Copenhague, Dinamarca. Esa “hoja de ruta” 

se complementa con el Plan de Acción de Bali, que identifica cuatro elementos 

clave: mitigación, adaptación, financiamiento y tecnología. El Plan también 

contiene una lista no exhaustiva de pendientes que deberán ser consideradas 

en cada una de estas cuatro líneas de acción y pide el tratamiento de “una visión 

compartida para la cooperación 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 acción de largo plazo. 

La cop 16 se llevó a cabo en Cancún, México, del 29 de noviembre al 10 

de diciembre de 2010; su objetivo general fue: “Alcanzar un resultado acordado 

multilateralmente (mandato, instrumento, decisiones), políticamente balan-

ceado, que supere las divisiones actuales entre los países y que permita avanzar 

en el combate efectivo del cambio climático con participación amplia y equita-

tiva”. En la cop 16 se abordaron los cinco temas identificados en el Plan de 

Acción de Bali y en la cop 15, pero se dejó fuera la discusión sobre el futuro del 

Protocolo de Kioto después de 2012. La razón de esto fue estratégica, ya que 

el tema del Protocolo de Kioto generó mucha división en la cop 15. Los resul-

tados de la cop 16 en México fueron un avance en relación con la cop 15, ya 

que se logró un acuerdo multilateral y consensuado (Acuerdo de Cancún) por 

los 192 países participantes, incluyendo Estados Unidos y China, pero exclu-

yendo a Bolivia. 

El Acuerdo de Cancún reconoció la gravedad del calentamiento global y se 

propuso que la temperatura del planeta no debería de aumentar más de 2oC con 

respecto a los valores pre-industriales.
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Una resolución importante de la cop 16 fue que todos los países partici-

pantes estuvieron de acuerdo en que tanto los países 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 Cancún  incluye varios acuerdos: Acuerdo de Deforestación, 

el Fondo Verde del Clima, el Marco de Adaptación de Cancún y la Transferencia 

de Tecnología. Con estos acuerdos se espera que el financiamiento para la pro-

tección de los bosques, la adaptación al cambio climático y la transferencia 

de tecnología fluya de los países del Anexo I a los países en desarrollo (Anexo 

II). La próxima reunión de las partes, la cop 17, se llevará a cabo en Durban, 

Sudáfrica, en donde se espera continuar con las negociaciones acordadas en 

Cancún, así como con las discusiones sobre el futuro del Protocolo de Kioto.

[ 14 ]
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El sistema climático está compuesto de la atmósfera, 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 energía a través de la primera ley de ter-

modinámica “Conservación de la Energía” (Jaramillo, 2007). Sin embargo, 

este balance de energía depende fuertemente de diversos factores que se seña-

lan a continuación. 

FaCtorEs imPulsorEs dEl Clima

Para poder entender de manera más fácil y racional las variaciones climáticas 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 energía.

La temperatura en la superficie de la Tierra sería unos 34°C menor de lo 

que es ahora de no ser por el efecto de retención natural del calor por parte de 

gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono, el metano, el óxido 

nitroso y el vapor de agua. Las concentraciones de los distintos gases de efecto 

invernadero han permanecido estables durante los últimos 10 mil años hasta 

que, con la industrialización, algunas empezaron a crecer. Si no se toman me-

didas de control, se espera que el efecto de retención del calor que estos gases 

de origen antrópico puedan producir, durante los próximos 50 a 100 años, 

equivalga a más del doble del nivel de dióxido de carbono preindustrial (Neu-

mayer, 2007). 

El clima es un sistema dinámico de balance transitorio, es decir, en cons-

tante movimiento. En este sistema los flujos principales son energía solar y 

calor junto con flujos de masa (principalmente agua) y en menor cuantía, pero 

de gran importancia, elementos como carbón, nitrógeno, etcétera, que en el 

Elementos de climatología física
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balance global son tratados como vectores. Los cambios en el balance de ener-

gía tienen su origen en factores externos y factores internos; los primeros se 

asocian a causa externas al sistema climático y los segundos a causas internas 

como incremento en gases en la atmósfera, deforestación, volcanismo, etcétera 

(McGuffie y Henderson, 2004).

Factores externos

Los factores externos más importantes son la radiación solar incidente en 

nuestro planeta, que a su vez depende de la inclinación del eje de la Tierra, su 

excentricidad (figura 2) y la precesión de los equinoccios.

Estos factores externos impulsores del clima se fundamentan en la teoría de 

Milankovitch, que establece que la excentricidad de la Tierra cambia cada 100 mil 

años, la oblicuidad (inclinación del eje de rotación de la Tierra con respecto al 

plano de la eclíptica; la inclinación actual es de 23.44˚ y está decreciendo. La 

inclinación del eje puede variar entre 22.1˚ y 24.5˚) cada 41 mil años y la prece-

sión de la órbita terrestre (o precesión de los equinoccios: cambio en la dirección 

del eje de la Tierra) cada 22 mil años; al conjunto de estos movimientos orbi-

tales se les conoce como Ciclos de Milankovitch. En términos de cambio climático, 

la importancia de estos ciclos estriba en que la distancia de la Tierra al  Sol así como 

su posición con respecto a éste, hace que la radiación le llegue en mayor o menor 

cuantía afectando el clima en consecuencia. Así, acorde a esta teoría, cuando la ór-

bita es altamente elíptica la cantidad de insolación recibida en el perihelio (cuando 

la Tierra está más 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 energía, así, 

uno de estos factores internos son los gases que por acciones antropogénicos se 

han incrementado notablemente en la atmósfera con perturbaciones en los 

patrones del clima.
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Órbita de la Tierra
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figura 2
VARIACIÓN EN COMPONENTES ORBITALES
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Gases efecto de Invernadero

De los gases presentes en la atmósfera el nitrógeno, el oxígeno y el argón ocu-

pan el 99.99 por ciento de los gases que la constituyen. Estos gases son respon-

sables de la transmisión y refractancia de los rayos solares y definen los valores 

de los componentes de la distribución de la radiación solar. La tasa de ab-

sorción de rayos solares por estos gases es de suma importancia en el proceso 

de calentamiento de la atmósfera 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 radiación de onda larga y de reemitirla a la superficie de la Tierra. 

Los gei más importantes están presentes en la atmósfera de manera natural, 

aunque su concentración puede verse modificada por la actividad humana, 

modificada por la actividad humana como la industria, cambio de uso de 

suelo, transporte, etcétera (eia, 2008).

El Ozono (O3) 

En los orígenes de la vida, el oxígeno empezó a formarse producto de la foto-

síntesis de los organismos autótrofos haciendo posible, a través del tiempo, la 

respiración aeróbica (presencia de oxígeno). La conversión de oxígeno a ozono 

(O3), se llevó al cabo al contacto de la atmósfera con energía proveniente de 

descargas eléctricas. Esta transformación protegió, y protege, a los organismos 

sobre la faz de la Tierra de los dañinos rayos solares ultravioleta promoviendo 

la evolución de nuevos organismos (Oparin, 2000). De hecho, el ozono es el 

principal absorbedor de rayos de onda corta (menores de 0.3μ).

La destrucción de moléculas de ozono es producto de una serie de reaccio-

nes químicas que involucran gases como el nitrógeno, hidrógeno y el cloro. Por 

ejemplo, el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2) son dos gases 

enemigos naturales del ozono que lo destruyen de la siguiente manera:

NO + O3  NO2 + O2               (1)

NO2 + O  NO + O2
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En la primera reacción, el óxido nítrico se combina con el ozono formando 

dióxido de nitrógeno y oxígeno molecular. El dióxido de nitrógeno se combina 

posteriormente con oxígeno atómico para formar óxido nítrico y oxígeno 

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 óxido nitroso (NO2) que en su viaje hacia la estra-

tosfera la energía solar lo convierte en otros óxidos de nitrógeno. Si se considera 

el incremento dramático en el uso de fertilizantes, los cuales están formados 

por diferentes compuestos de nitrógeno, se podrá tener una percepción de lo 

que está 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 radiación ultravioleta disgrega las moléculas de flúor carbonos 

liberando cloro en el proceso dando origen a las siguientes reacciones:

Cl + O3  ClO + O2           (2)

ClO + O  Cl + O2

En esta última reacción se libera cloro el cual queda disponible para iniciar 

de nuevo el proceso. Se ha estimado que un átomo de cloro dura 10 años en la 

estratosfera por lo que el efecto puede ser a largo plazo.

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

radiación ultravioleta lo cual puede ser ejemplificado como:

O3 + uv  O2 + O            (3)

La concentración de ozono también varía en función de la colisión con 

otras moléculas y átomos. Así, el ozono y el oxígeno atómico se pueden combi-

nar dando como resultado:

O3 + O  2O2              (4)
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Si la concertación del ozono decreciera mas allá de lo necesario para prote-

gernos de los rayos ultravioleta, podríamos padecer uno o más de los siguientes 

efectos: incremento en enfermedades de la piel como cáncer (con sólo 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 

climáticos importantes como calentamiento de la superficie de la Tierra y en-

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

El CO2

El CO2 es un componente natural de la atmósfera ocupando el 0.033 por cien-
to (330 partes por millón); sin embargo, esta cantidad no es constante. Su 
variación es función de algunos factores como la combustión de fósiles que li-
bera grandes cantidades de CO2; otras causas son la pérdida de vegetación (por 
la merma en fotosíntesis que en su proceso toma CO2 de la atmósfera) y las 
erupciones volcánicas (Sellers, 1975). Por otro lado, la principal reserva de 
este gas son los océanos debido a la fijación 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 desaparición de 
éstos seres crearía un efecto en cascada en la cadena alimenticia; así por un 
lado, la reducción de estos acarrearía un incremento del CO2 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 nitrógeno atmosférico y que se adhieren a las 
raíces de las plantas leguminosas, son sensibles a la luz ultravioleta de tal ma-
nera que un decremento en éstas repercutiría invariablemente en una reduc-
ción en el rendimiento de algunos cultivos con el consecuente impacto en la 
población.

Queda claro entonces que la importancia de la concentración del CO2 en la 
atmósfera estriba en que este gas, junto con el vapor de agua, atrapa parte de 
la radiación infraroja que refleja la Tierra por lo que un incremento de su pre-
sencia tendería a calentar el planeta. El mecanismo por el cual esto ocurre es 
que estos gases dejan pasar radiación 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 absorción de radiación, provoca que los gases ganen energía 

cinética (energía que produce movimiento) y al colisionar con moléculas veci-

nas como el oxígeno y el nitrógeno producen calor. 

El vapor de agua

Acorde a la Agencia de Administración Aeronáutica 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 más abundante de la Tierra 

dentro de los gases no permanentes (Guerrero, 1991), pero el grado de su contri-

bución al calentamiento del planeta se ha prestado a numerosas discusiones 

científicas. Quizá el argumento más importante para mantener a este gas como 

uno de los principales del calentamiento global es que su constante regeneración 

en la atmósfera puede amplificar el efecto de calentamiento de otros gases de 

efecto de invernadero como el dióxido de carbono creciente que permite que 

más vapor de agua incorpore la atmósfera. El incremento de la presencia de los 

gases de efecto invernadero en la atmósfera hace que ésta incremente su hume-

dad debido a una mayor evaporación y dado que el vapor de agua en sí mismo es 

un gas de efecto invernadero, el aumento en humedad amplifica el efecto de 

otros gases manifestándose en un efecto de retroalimentación positiva.

Radiación 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 más energía 

que la Tierra. La radiación emitida por un cuerpo tiene una distribución espec-

tral amplia con una cantidad máxima de energía radiada a una longitud de 

onda particular que depende básicamente de su temperatura.

La longitud de onda a la cual el Sol y la Tierra emiten la cantidad máxima 

de energía se puede estimar mediante la ecuación propuesta por Wien (Sellers, 

1975): 

λmax =
3000 µm K

              (5)
T
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Donde λmax es la longitud de onda para la emisión máxima de energía y T 

es la temperatura del cuerpo en °K.

El Sol emite la cantidad máxima de energía a longitudes de onda cercanas 

a 0.5 μm; por otro lado, la Tierra irradia la mayoría de su energía a 10 μm. Por 

esta razón es común llamar a la radiación 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 máxima emisión ocurre tiende a disminuir. Es menester mencionar 

que aunque el Sol emita su máxima radiación en una longitud de onda 0.5 μm, 

también emite radiación en otras longitudes de onda. A esta gama de radiación 

se le conoce como el “espectro electromagnético del Sol”.

A la porción del espectro electromagnético entre 0.4 y 0.7 μm se le conoce 

como “región visible”; esto es debido a que el ojo humano es sensible a este tipo 

de radiación. El Sol emite casi el 44 por ciento de su radiación en esta zona con 

una energía radiante máxima que corresponde a las longitudes de onda del azul 

al verde. El color violeta se encuentra en la porción inferior del rango visible y 

las ondas electromagnéticas por debajo de este valor corresponden al ultravio-

leta en donde sólo el 7 por ciento de la energía radiante del Sol recae. 

Las ondas largas de la luz visible corresponden al color rojo y las infrarro-

jas que tienen longitudes de onda más grandes que 0.7 μm son las que 

proporcionan la energía calorífica. Estas ondas no son perceptibles al ojo 

humano. Por otro lado, casi el 37 por ciento de la energía solar se irradia 

entre 0.7 μm y 1.5 μm con sólo el 11 por ciento irradiado en longitudes de 

onda mayores a 1.5 μm.

A medida que los gases de invernadero se incrementan en la atmósfera absor-

ben más de la radiación térmica emitida por la superficie de la Tierra atrapando 

calor y por ende calentando a la atmósfera (Ahrens, 1988). En la figura 3 se 

puede observar que en longitudes de onda superiores a 1 μm, el CO2 y el vapor 

de agua son grandes absorbedores de la radiación 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 atmósfera por causa del CO2 pro-

voca un incremento en las tasas de evaporación de la superficie del océano 

lo que incrementa el contenido del vapor de agua en la atmósfera, particular-

mente en los trópicos. 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 atmósfera aún más causando 

que se evapore mas agua lo que constituye un ciclo. Similarmente ocurre un 

proceso de retroalimentación en la medida que el incremento en calentamiento 

(causado por el CO2 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. Así, un gran porcentaje de la radiación 

solar incidente es absorbida en vez de ser reflejada lo que a su vez causa un 

incremento más en el calentamiento del planeta.   

figura 3
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS DIFERENTES GASES EN LA ATMÓSFERA

Nótese la capacidad de absorción del vapor de agua en longitudes de onda a 1 μm (infrarrojo cer-
cano) y superiores a 1.2 μm (infrarrojo lejano).

Los patrones de absorción del vapor de agua y CO2 se traslapan en algunas 

longitudes de onda. El CO2 no es un fuerte absorbedor de calor en longitudes de 

onda larga como lo es el vapor de agua pero absorbe energía en las longitudes 

de onda de 12 a 15 μm, en donde el vapor de agua no absorbe de esta manera 

la “ventana” por donde escaparía el calor irradiado por la superficie es cerrada 

por el CO2  (figura 4).
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figura 4
TRASLAPE ENTRE POTENCIALES DE ABSORCIÓN DEL VAPOR DE AGUA Y EL CO2

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.

Radiación solar incidente

Una parte de la radiacion solar que entra a la atmósfera y a la superficie terres-

tre se refleja directamente al espacio. Esta porción reflejada depende del albedo 

(α) y de la superficie de la Tierra de cara al Sol  (A cs ) (figura 5).

Parte de la radiación que es absorbida por la Tierra es emitida al espacio 

como radiación infrarroja (de onda larga) de acuerdo a la Ley de Planck. A di-

ferencia de la radiación que llega de forma directa a la Tierra, la radiación 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 radiación solar incidente (In) en la 

parte iluminada y la radiación de onda larga emitida por la Tierra (Os) deben 

ser iguales; de esta manera:

(1–α)π R2 S=I(4π R2)               (6)

De donde:

I= 1 (1–α)S              (7)4
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figura 5
RADIACIÓN SOLAR INCIDENTE Y ALBEDO

figura 6
RADIACIÓN DE ONDA LARGA EMITIDA DE REGRESO AL ESPACIO

Acs=Área de cara al Sol

R=Radio

S=Constante solar In=(1–α)(Acs)(S)=(1–α)π R2S

S=Constante solar Os=I(4πR2)
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Tomando a la constante solar (S = 1367 W.m–2) y al albedo (α = 0.305) se 
obtiene que la radiación emitida por la Tierra al espacio es I = 236 W.m–2 .  El 
impacto de esta radiación tiene sobre la temperatura en la superficie de la 
Tierra es el principal foco de análisis en estudios de calentamiento global. Así, 
si se asume que la Tierra emite radiación como un cuerpo negro se tiene de 
acuerdo con la ley de Stefan-Bohzman:

I=σ (Trad)4                 (8)

Donde σ=5.67x10-8 W/m2/˚K4, es la constante de Stefan-Boltzman.
Resolviendo la anterior ecuación para Trad se tiene que esta temperatura es de 
255 °K ≠ 288 °K  que es la temperatura en la superficie de la Tierra (Ts). La 
razón de esto es la influencia de los gases de efecto invernadero como el vapor 
de agua en la atmósfera que se encuentra entre 3 y 4 km por arriba de la super-
ficie y re-emite radiación de onda larga de regreso a la Tierra provocando así ca-
lentamiento. Por encima de esa altitud, el contenido de vapor de agua decrece 
exponencialmente. Ahora, si se considera la radiación equivalente de un cuerpo 
negro, es decir, si se considera la emisividad del cuerpo (ε= cociente de la ener-
gía irradiada por un material en particular y aquella de un cuerpo negro a la 
misma temperatura, un cuerpo negro tendrá una ε = 1 y cualquier otro objeto 
tendrá una ε < 1); entonces:

I=εσ (Ts)4              (9)

Considerando I=236W .m–2 y Ts=288°K arroja ε= 0.61

Un modelo simplista del balance de energía en una atmósfera no absorben-

te sería, igualando las ecuaciones 7 y 9:

                       de donde  
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Un modelo simplista del balance de energía en una atmósfera no absorbente 

sería: igualando ecuaciones 7 y 9. 
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Si se considera una Ɛ = 0.90 – 0.95; la constante de Stefan-Boltzmann = 5.67 x 

10-8 W.m-2.°K-4 y S = 1360 W.m-2 (1360/4 =340; promedio), considerando un 

albedo 0.27-0.33; arroja Ts ≈ 275°K ≈ -18¸es decir, si la tierra no absorbiera 

radiación su temperatura promedio sería -18°C. 

 

ST2--Intercepción de radiación solar 

++Como se ha visto anteriormente, la tierra intercepta radiación solar y la reemite 

al espacio; sin embargo, es importante conocer que en un plano inclinado la 

radiación solar interceptada es distinta a aquella en un plano vertical. Así, 

retomando la figura 5 se tiene que la radiación que intercepta la tierra está dada 

por S π r2, pero el área total de la tierra sobre la cual se esparce la radiación es: 

4π r; así entonces 2
2
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Nc--Figura 7 
Tc--Intercepción de radiación solar 
 

            (10)

Si se considera una ε = 0.90 – 0.95; la σ, la constante de Stefan-Boltzmann 

= 5.67 × 10–8 W.m–2.°K–4 y S = 1367 W.m–2 (1367/4 = 340.75; promedio), 
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considerando un albedo 0.27–0.33; arroja Ts ~ 255°K = –18˚C es decir, si la 

Tierra se comportara como un cuerpo negro, emitiría de nuevo al espacio toda 

la radiación que recibió del Sol, de tal forma que su temperatura promedio 

sería –18°C.

Intercepción de radiación solar

Como se ha visto anteriormente, la Tierra intercepta radiación solar y la re-

mite al espacio; sin embargo, es importante conocer que en un plano inclinado 

la radiación solar interceptada es distinta a aquella en un plano vertical. Así, 

retomando la figura 5 se tiene que la radiación que intercepta la Tierra en el 

tope de la atmósfera está dada por S π r2, pero el área total de la Tierra sobre la 

cual se esparce la radiación es: 4π r; así entonces Sπr2   S  1367= = =341.75W.m–2

4πr2   4  4
.

figura 7
INTERCEPCIÓN DE RADIACIÓN SOLAR

En un plano inclinado la intensidad de la radiación varía con la altura del 

Sol, es decir, con la latitud y la estación del año. Así si se considera un plano 

normal a la superficie de la Tierra a una latitud δ y la altura del Sol arriba del 

horizonte a medio día 90 – (δ–β), se tiene la situación que señala la figura 8.

S=1367 w.m–2

r

Radiación total = Sπr2

Área total = 4πr2

Intensidad promedio de radiación en el tope de la atmósfera 
Sπr2   S  1367= = =341.75W .m–2

4πr2   4  4
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figura 8
INTERCEPCIÓN DE RADIACIÓN SOLAR EN UN PLANO INCLINADO

Entonces la radiación en un plano perpendicular de 1 m de ancho × 1 m 

de largo estaría dado por: S×1×1. La radiación en el mismo plano pero con 

una inclinación de 90–(δ–β) estaría dado por S/L, con L = 1/ cos (δ–β); la ra-

diación en el plano inclinado sería: S cos –(δ–β). Esta consideración es de suma 

importancia para la determinación del albedo como se trata más adelante.

Energía no radiativa

La energía neta (Q) absorbida por la superficie de la Tierra se transfiere en 

forma de radiación de onda larga y corta, como ya se mencionó anteriormente, 

y en forma de calor no radiativo por convección y conducción. La energía 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), así 

como en la transferencia de calor del suelo de la Tierra (G) y del agua del océano 

(W); así, el balance energético en la superficie de la Tierra se puede expresar 

con la ecuación de la radiación neta absorbida (Gill, 1982):

Q = H + LE + G + W            (11)

δ−β

90−(δ-β) 1

S

L

δ−β
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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 energía (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 definición de las variables de la ecuación 11.

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

Calor sensible

Es la energía calorífica 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 conducción 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-

vección. Cuando la superficie es más caliente que el aire el calor se transfiere 

hacia arriba por lo que se considera como transferencia de calor sensible posi-

tivo (+) 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 enfría por la pérdida de calor debido a las emisiones de onda larga. 

H+ H– LE+ LE–

G+ G–

Calor sensible Calor latente Transferencia en suelo



[ 30 ] I. Sánchez C., G. Díaz P., T. Cavazos P., R. Granados R. y E. Gómez R.

figura 10
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL OCÉANO (W); FLUJO ANUAL 

PROMEDIO EN W.m–2  SEGÚN BUNKER (1980, FIG. 18)
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Calor latente

Cuando se adiciona energía al agua, ésta cambia de estado o fase. El calor 

usado en la fase de cambio de líquido a gas se conoce como calor latente de 

vaporización; el término “latente” es porque la energía es almacenada en las 

moléculas de agua para su posterior expulsión durante el proceso de condensa-

ción. Cuando ocurre la evaporación 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 energía al transferirla al 

aire, de aquí que la evaporación se considere un fenómeno de enfriamiento 

para la superficie evaporante.

La condensación es la fase de cambio de gas a líquido. Durante esta fase, el 

calor latente que se produjo durante la evaporación es extraído de las moléculas 

de agua al aire circundante; así el calor latente cambia a calor sensible lo que 

causa un incremento en la temperatura del aire. Cuando la radiación es absorbida 

por la Tierra se incrementa la temperatura de la superficie pero si la superficie 

es agua, parte de esa energía será usada para evaporación en vez de calentar el 

agua. Como resultado, bajo condiciones iguales de entradas de energía al agua 

y a la superficie del suelo, el suelo se calentará más que el agua. De aquí, que 

sea más fresco en los lugares cercanos a los cuerpos de agua. 

Transferencia de calor en el suelo

El calor se transfiere hacia dentro del suelo vía conducción. 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 

más 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 día la radiación neta tiene un valor positivo dado que la radica-

ción incidente es mayor que la que se pierde por lo que la superficie gana ener-

gía. Esta energía se distribuye en los tres grandes componentes L, LE y G. 

Durante el día la energía es usada para evaporar agua incrementando así 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 más pérdida de radiación lo que redunda en 

un balance energético negativo; de aquí, que la superficie se enfría 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 enfría la pérdida de energía permite que ocurra 

condensación mientras que la humedad del aire esté en o cercano a saturación.  

Analizando la variación de la transferencia de energía 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 energía. La figura 11 sirve para ilustrar lo 

anterior.

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

de suelo ∂x por el que ocurre flujo de calor ∂Q

∂T
; su magnitud estará dada en-

tonces por:

∂T
G=–KA

∂x              (12)

De donde 
∂T

∂x  es un gradiente de temperatura 
TC-TF

L  y K es una constante de 

proporcionalidad o conductividad térmica del suelo. La ecuación 12 ejemplifi-

ca la importancia del uso de plásticos en la agricultura dándole un significado 

físico 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 advección principalmente. Para que esto 

ocu rra, a diferencia de la transmisión 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 tránsito de su trayectoria. 

Todas las corrientes marinas en el océano transportan calor (temperatura) 

por advección. 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 allí se extiende sobre el 

piso de los océanos. Posteriormente, cuando se produce aguas superficiales más 

densas, éstas se hundirán 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 (ρ) está controlada por la tem-

peratura (T) y el contenido de sales (salinidad; S), la circulación que se induce 

por las diferencias de densidad es llamada circulación termohalina. Las dife-

rencias en densidad se originan en la superficie del océano por la transferencia 



[ 34 ] I. Sánchez C., G. Díaz P., T. Cavazos P., R. Granados R. y E. Gómez R.

de calor (W) y agua con la atmósfera, precipitación (P) y evaporación (E), cuyo 

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

 1      g    ∂ρ            g ∂ρ
B=–    W +  (E–P).S
         cw       ρ      ∂T                    ρ ∂S

             (13)

Donde cw es el calor específico del agua.

El efecto de la evaporación sobre el flujo termohalino puede ser identificado 

al sustituir en la ecuación 13 el balance radiativo en el océano (W), que 

corresponde a Q de la ecuación 11, en donde el calor latente (LE) se considera 

proporcional a la evaporación, i.e., LE=Lv
.E; Lv es el calor latente de evapo-

ración del agua (2.5×106 J kg–1), obtenemos:

 1     g    ∂ρ                  g ∂ρ                1      g     ∂ρ             g    ∂ρ
B=–    (Q–H) –  (P)S +    Lv +   (S) . E
         cw       ρ     ∂T                         ρ ∂S            cw        ρ     ∂T           ρ    ∂S

(14)

La ecuación 14 muestra que la evaporación afecta la circulación termoha-

lina tanto por enfriamiento como por incremento en la salinidad. Evaluaciones 

de ambos términos de evaporación del flujo termohalino, muestran que la va-

riación de la temperatura en el océano generalmente contribuye alrededor de 4 

veces más 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 energía recibida en forma de radiación 

solar por unidad de tiempo y unidad de superficie medida en la parte externa 

de la atmósfera en un plano perpendicular a los rayos solares (Kariyappa, 

2008). Los resultados de su medición por satélites indican un valor promedio 

de 1366 W.m–2. El mayor impacto de la variación de esta “constante” sería 

sobre la temperatura en la faz de la Tierra que a su vez modificaría (en mediano 
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y largo plazo) los procesos bióticos y físicos que en ella se llevan a cabo. Así, la 

variación solar más conocida es la que ocurre cada 11 años misma que tiene 

poco efecto en la radiación que llega a la Tierra ya que es de sólo un 0.1 por 

ciento (1365-1367 W.m–2); además su variación en tan corto lapso no da tiem-

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

no (figura 12).

figura 12
VARIACIÓN DE LA CONSTANTE SOLAR DURANTE EL PERIODO DE 1978-2003

(http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/0313irradiance.html)

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

influencia en el clima. Estos ciclos ocurren cada 72 u 83 años.
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El análisis 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).

 ∂Ts

β= S   

         ∂S
             (15)

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 radiación infrarroja (I) y el albedo (α). Considerando la ecua-

ción del balance de energía discutido anteriormente (ecuaciones 9 y 10) para 

analizar el cambio de los factores del balance de energía al variar S se tiene 

que:

  ∂              S
   I =  (1– α)

∂S           4
             (16)

Para el lado izquierdo de la igualdad es pertinente notar que la radiación  

infrarroja (que es función de la constante solar y de la temperatura) no necesa-

riamente cambia de manera directa al cambiar la constate solar pero sí cambia, 

de manera indirecta, al cambiar la temperatura (v.gr., ecuación 9); así la tempe-

ratura es un factor intermedio en la medida que la constante solar cambia, i.e.: 

  ∂I        ∂I   ∂Ts
 =  

∂S       ∂Ts  ∂S              (17)

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

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

  ∂I   ∂Ts       1                S    ∂α  ∂Ts
  =  (1– α) –   

∂Ts   ∂S       4                4   ∂Ts    ∂S         (18)
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El segundo término del lado derecho de esta ecuación 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 ecuación 18 para la derivada de Ts cuando 

“S” cambia, obtenemos:

 ∂Ts      
1  (1– α)

 =  4

 ∂S               (19)

Sustituyendo en la ecuación de β (ecuación 15) se tiene:

               
 
I

β =               (20)

Como consecuencia se obtiene una dependencia explícita en los parámetros 

de radiación (I) y una dependencia implícita en la estructura atmosférica (de-

rivadas del denominador).

Supóngase ahora que las propiedades del sistema atmosférico ε (emisivi-

dad) y α (albedo) permanecen constantes. Retomando la ecuación que relaciona 

I y Ts (ecuación 9) se tiene:

  ∂I                              I
 = 4εσTs

3 = 4 
∂Ts                       Ts

             (21)

El segundo término del denominador de la ecuación 20 es 0 dado que el 

albedo es constante; así sustituyendo   ∂I            I = 4 
∂Ts         Ts

 en la ecuación 20 arroja:

1
β=   Ts

       4
             (22)

∂I          S    ∂α 
 +   

∂Ts      4    ∂Ts    

∂I          S    ∂α 
 +   

∂Ts      4    ∂Ts    
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Sustituyendo el valor de Ts = 288 K arroja β = 72°C; es decir, si la radia-

ción solar “S” variara en un 1 por ciento (
 ∂S       = 1%
 ∂Ts ), el incremento en temperatu-

ra en la superficie de la Tierra sería ΔTs = 0.72°C.#1

La figura 13 muestra el impacto que tendría la variación de la constante 

solar hacia la baja (1 por ciento) en un periodo de 23 años. Acorde a Hansen et al. 

(2005) el modelo tiende a estabilizar el decremento en temperatura a largo 

plazo (cuando el modelo llega a equilibrio) siendo más evidente el cambio de 

temperatura año a año que en el promedio global. 

figura 13
EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LA CONSTANTE SOLAR EN LA TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

Calculado con el modelo edgcm: las condiciones iniciales y de frontera se mantuvieron constantes y sólo se 
modificó la constante solar en 1 por ciento. La línea superior es un fragmento de una corrida del modelo a partir 
de 1958 con las condiciones iniciales y de frontera mencionadas anteriormente.
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De la anterior figura se puede notar que si la constante solar se redujera en 

1 por ciento se tendrían impactos en reducción de temperatura promedio anual 

del orden de 1.2°C. Acorde a las variaciones que señala 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 variación de la constante 

solar, las modificaciones en temperatura en la superficie dependen de la posi-

ción del sitio de interés; así, la latitud determina los impactos de este impulsor 

climático (figura 13).

La figura 14 muestra las variaciones latitudinales de la temperatura al 

variar la constante solar; así 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”. Nótese que las disminuciones de “S” (los recuadros supe-

riores) tienen un efecto marcado a la disminución 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 disminución 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; 

nótese el decremento hacia los polos.

El máximo solar se alcanza cuando ocurre el máximo del brillo y un míni-

mo cuando las explosiones solares son mínimas. Acorde a Sellers (1975), esa 

variación de intensidad, es de tan sólo un 0.1 por ciento (1,365.5-1,367.0 

Wm–2) por lo que sus efectos en la tierra son casi insignificantes dado el corto 

periodo de esas variaciones (figura 15).
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figura 15
IMÁGENES DE LUZ ULTRAVIOLETA (DERECHA) Y MANCHAS SOLARES 

ASOCIADAS (IZQUIERDA) PARA DOS FECHAS

Se muestra un mínimo y un máximo solar coincidentes con la figura 18. Nótese 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 radiación intensa de rayos 
ultravioleta. Cortesía de la nasa’s Earth Observatory.

Sin embargo, se han registrado también otros ciclos de mayor duración y, 

por ello, de mayor influencia en el clima. Se trata sobre todo del ciclo de 

Gleissberg, con un periodo de 72 a 83 años, causante del famoso Mínimo 

de Maunder que, según parece, originó la pequeña edad de hielo (Ahrens, 1988). 

Mínimo solar 1998-1999

Manchas solares

Mínimo solar 2003
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La variación de intensidad de estos ciclos es, más o menos, del mismo orden 

que el de los ciclos de 11 años pero con la diferencia de que se produce en un 

periodo más dilatado de tiempo suficiente como para ocasionar algunos cam-

bios climáticos apreciables.

figura 16
CICLOS DE MANCHAS SOLARES (HATHAWAY ET AL., 1994)

El cálculo de la variación de la constante solar a través del tiempo se puede 

calcular mediante la siguiente expresión (Gough, 1981).
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ET es la edad de la Tierra (4,500 Mda ± 45.5 Mda), EA es la edad a la cual 

se le quiere estimar la luminosidad existente (Darlrymple, 1991). Realizando 

los cálculos pertinentes se obtiene que la luminosidad actual del Sol es el 71.4 

por ciento que aquella que tenía hace 4,500 millones de años.

Radiación Infrarroja ( I ) y Temperatura (TS)

Como se ha señalado parte de la radiación que llega a la Tierra es emitida al 

espacio como radiación infrarroja en longitudes de onda mayores al espectro 

visible. Esta radiación es de suma importancia pues existe una estrecha corre-

lación entre su valor y la temperatura de la Tierra de tal manera que si nuestro 

planeta se calienta emitiría más radiación infrarroja al espacio (véase esta 

dependencia en la ecuación 21). Es en este aspecto donde los gases de invernade-

ro juegan un papel preponderante dado que su presencia inhibe que esta radia-

ción se escape hacia el espacio remitiéndola hacia la Tierra de nuevo incremen-

tando su temperatura por lo que es importante su cuantificación o parametrización 

dentro de la modelación climática. 

Budyko (1969), encontró empíricamente que la radiación que emite la 

Tierra hacia el espacio (infrarroja, I) es función de la temperatura de ésta y la nu-

bosidad describiendo entonces la relación:

I = (A1+B1Ts) – (A2+B2Ts)n         (25)

Donde Ts es la temperatura de la superficie terrestre n la nubosidad, A y B 

factores de ajuste para ambos hemisferios. El estudio se enfocó sólo a la variación 

latitudinal  sin considerar otros factores que pudieran enmascarar los valores de 

I. Considerando un promedio de los factores A y B para ambos hemisferios así 

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

I = 216.5 + 1.58TS           (26)

Gutzler y Stone (1986) obtuvieron la relación:

ΔI = 1.83ΔTs              (27)
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La anterior ecuación fue producto de regresiones realizadas utilizando como 

posibles predictores de la radiación 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 ii giis gcm del Instituto Goddard 

de la nasa. Sin embargo, el error en predicciones de esta regresión fue de 35 

por ciento.

Uno de los factores no considerados en la anterior ecuación es el decremen-

to de la temperatura con la altitud. Derivando regresiones de un escenario  

climático e incorporándolas a otros, estos autores demostraron que añadiendo 

la variación de la temperatura con la altitud como un término adicional a la 

regresión (∂T

∂Z ), el error en la predicción de radiación infrarroja se redujo entre 

25 y 30 por ciento. Así la regresión que relaciona a la radiación infrarroja con 

la temperatura y la tasa de variación de ésta con la altura es:

ΔI = 1.68ΔTs – 8.02  
∂T

∂Z
          (28)

Nótese que al incluir la tasa de cambio de la temperatura con la altitud, la 

dependencia de la temperatura terrestre (Ts) se debilita. Así, parte de la varia-

ción latitudinal de la radiación infrarroja se debe al decremento de la tempe-

ratura con la altura. La figura 17 muestra la ∂T

∂Z ; como se ha mencionado, en los 

primeros 3 a 5 km de altura se encuentra la capa de nubosidad en  la tropósfe-

ra lo que afecta la radiación infrarroja que es reemitida hacia la Tierra calen-

tando el ambiente.

Albedo (α) y la temperatura (TS)

La parte de la radiación que es reflejada hacia la atmósfera depende primera-

mente de la composición y el color del objeto; como ya se ha establecido, el 

parámetro que cuantifica esta capacidad de reflexión se conoce como albedo y 

en climatología física se denota por α. El albedo es una función de la tempera-

tura, de la latitud y del ángulo de inclinación de los rayos solares; así mientras 

mayor sea el albedo, significa que la Tierra será más fría, por esta razón a ma-

yor latitud (mayor presencia de hielo o nieve) el albedo es mayor (Sellers, 

1969). Este autor propuso la parametrización de α como:
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figura 17
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA CON LA ALTURA

TEMPERATURA ANUAL (PROMEDIO 2005-2008)

Arriba imagen de Tarbuck y Luttgens, 
1999, abajo calculado por los autores con el 
modelo edgcm.
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Fc--Fuente: Imagen izquierda de Tarbuck y Luttgens, 1999, derecha, calculado por los autores 
con el modelo EdGCM. 
 

ST3--Albedo (α) y la temperatura (TS) 

++La parte de la radiación que es reflejada hacia la atmósfera depende 

primeramente de la composición y el color del objeto; como ya se ha 

establecido, el parámetro que cuantifica esta capacidad de refracción se 

conoce como albedo y en climatología física se denota por α. El albedo es una 

función de la temperatura y de la latitud; así mientras mayor sea el albedo, 

significa que la tierra pierde temperatura, por esta razón a mayor latitud (mayor 

presencia de hielo o nieve) el albedo es mayor (Sellers, 1969). Este autor 
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(27) 























CTpara
CTCparaCT

CTpara

S

SS

S

290.60
1029)10(09.025.0

1025.0


 
Al introducir la variable latitud ϕ Budyko (1969) propuso la relación explicita de 
α con ϕ como:  
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Budyko propuso una línea limítrofe (ϕ0) en la que si la temperatura es de 10° o 

inferior se tiene nieve o hielo con un α mayor que aquella cercana a los 

trópicos; así, en la anterior ecuación se puede notar que a medida que la 

ubicación se acerca a los polos, el albedo es mayor. 

 
Lian y Cess (1997) y Ramanathan et al., (1979) establecen que el albedo no 

sólo cambia con la temperatura sino con la latitud aun sin presencia de nieve o 

hielo; esto por el ángulo de incidencia de los rayos solares (zenit); así, el 

albedo es mayor en donde mayor es el ángulo del zenit. Esto es especialmente 

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 ecuación de Sellers, como:  
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El coeficiente empírico b(φ) depende de la latitud y sus valores se 

señalan en el cuadro 1. 
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      (30)

Budyko propuso una línea limítrofe (φ0) en la que si la temperatura es de 

10° o inferior se tiene nieve o hielo con un α mayor que aquella cercana a los 

trópicos; así, en la anterior ecuación se puede notar que a medida que la ubica-

ción 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 aún sin presencia de 

nieve o hielo; esto por el ángulo de incidencia de los rayos solares (zenit); así 

el albedo es mayor en donde mayor es el ángulo 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 ecuación de Sellers, como: 
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El coeficiente empírico b(φ) depende de la latitud y sus valores se señalan 

en la tabla 1.

tabla 1
COEFICIENTE EMPÍRICO B (Φ) DE LA ECUACIÓN DE SELLERS 

PARA CALCULAR EL ALBEDO α CONSIDERANDO TEMPERATURA Y LATITUD

Lat. Norte Coeficiente empírico “b”

80-90 2.924

70-80 2.927

60-70 2.878

50-60 2.891

40-50 2.908

30-40 2.870

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 2.900

Fuente: Sellers (1969).

La ecuación 31 reconoce el cambio de α con TS y con φ así, se puede notar 

el impacto combinado de estas variables en el albedo. Dado que a bajas latitu-

des gran parte de la radiación solar llega a la superficie por lo que la refracción de 

ésta es importante; por otro lado, a mayores latitudes, mucha de la radiación 

solar es reflejada hacia el espacio (inclusive antes de que llegue a la superficie) 

por lo que la refracción decrece en importancia.
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Regulación del clima

El equilibrio energético de la radiación solar sobre nuestro planeta, descrito 

anteriormente para el caso de un cuerpo negro (que absorbe y emite toda la 

radiacion recibida, ecuación 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 más caliente (26.85°C; Sellers, 1975) y las 

diferencias de temperatura entre el ecuador y los polos es mucho más pequeña. 

La razón de esto es la absorción y remisión de calor de regreso a la Tierra por la 

atmósfera que provoca así el calentamiento global de la Tierra. También se 

debe al transporte atmosférico de calor de un área a otra que distribuye la tem-

peratura sobre la Tierra, regulando de esta manera el clima.

La propiedad de absorción-remisión de calor por la atmósfera fue explicada 

anteriormente, en donde se expuso que los gases de efecto invernadero presen-

tes en la atmósfera son los responsables de la regulación del clima en la Tierra; el 

vapor de agua es el gas de efecto invernadero más abundante de la atmósfera 

que amplifica el efecto de calentamiento de otros gases de efecto invernadero 

(Guerrero, 1991).

El vapor de agua no sólo es un gas de efecto invernadero que absorbe calor de 

la radiación 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 área a otra. Cuando ocurre la evaporación, el calor removido 

del agua del océano se transfiere al aire de la atmósfera 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 remisión de calor sobre la superficie del 

agua y se calienta el aire que subyace sobre la superficie del agua. Este aire se 

vuelve entonces más ligero que el aire de las capas superiores de la atmósfera, 

provocando así una convección ascendente del aire hacia condiciones de baja pre-

sión en donde el volumen del vapor de agua se expande y se enfría hasta 

condensarse; el vapor de agua al condensarse libera el calor al aire en las capas 

altas de la atmósfera. De esta manera se transporta el calor de las capas infe-

riores a las capas superiores de la atmósfera.
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En el tiempo en que el vapor agua está en la atmósfera, puede ser transpor-

tado a grandes distancias horizontales por los vientos. Por lo que la condensación 

puede producirse a grandes distancia del lugar de su generación. De esta manera 

el calor (calor latente) es transportado horizontal y verticalmente, contribuyendo 

a la distribución global del calor de los trópicos a las regiones polares, regu-

lando así 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 trópicos a las regiones polares. En ella se observa que el 

océano y la atmósfera 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 

regulación del clima la controla la atmósfera, la otra mitad la controla el océano. 

figura 20
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HEMISFERIO NORTE

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

El rol del océano como regulador del clima

De las cuatro componentes del sistema climático (la atmósfera, los océanos, el 

suelo de la Tierra y las placas de hielo), los océanos son los de mayor capacidad 

calorífica específica (tabla 2). Debido a esta capacidad de almacenar calor, los 

6

4

2

0

-2

0° 10° 20° 30° 40° 50° 70° 90°

T
ra

n
sp

or
te

 d
e 

ca
lo

r 
(1

0
1
5
W

)

Latitud (N)

Transporte atmosférico

Transporte oceánico



[ 51 ]Elementos de climatología física

cambios de temperatura en la superficie del océano son mucho menores que en 

la superficie de la Tierra. De hecho, en ecosistemas terrestres húmedos los 

cambios de temperatura del día y de la noche son moderados, mientras que en 

aquellos ecosistemas secos, durante el día se generan temperaturas altas como 

respuesta al calentamiento del terreno y, durante la noche, se presentan tempe-

raturas bajas como respuesta a la pérdida rápida del calor. 

tabla 2
CAPACIDAD CALORÍFICA ESPECÍFICA (CP) DE LOS COMPONENTES 

DEL SISTEMA CLIMÁTICO; VALORES APROXIMADOS

Componente
cp

(J kg–1 °K–1)

Atmósfera 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 atmósfera y el agua de 

los océanos, implica también gran diferencia en la capacidad calorífica especí-

fica, v.gr., con cuatro veces más calor específico de los océanos que la atmósfera, 

el calor requerido para elevar la temperatura de toda la atmósfera en 1 oK es 

equivalente al requerido para el mismo incremento de la temperatura de una 

capa del océano de tan sólo 2.5 m de espesor (Gill, 1982).

La gran capacidad calorífica 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 atmósfera durante el invierno. Asimismo, el almacenamiento termal 

de los océanos es de importancia a escalas de tiempo más largas, por lo que 

resulta importante para la regulación de las variaciones climáticas (Bigg et 

al., 2003).

Por otra parte, se explicó anteriormente que los gases de efecto invernadero 

presentes en la atmósfera también son responsables de regular el clima en la 

tierra. La mayoría de los gases que constituyen la atmósfera se encuentran di-

sueltos y en mayor volumen en el agua del océano, v.gr., existe un volumen de 
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CO2 disuelto en el océano equivalente al contenido de CO2 en 18 atmósferas. 

Por lo que la composición de los gases de efecto invernadero en la atmósfera, se 

encuentra controlado por la evaporación (en las regiones cálidas) y la absorción 

(en las regiones frías) de los gases del océano a la atmósfera. Esto hace del océa-

no una componente fundamental para la regulación del clima en la Tierra.

En la interacción acoplada atmósfera-océano, además 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 fricción) 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 vínculo advectivo que transportan temperatura 

de una región a otra en el océano, contribuyendo de esta manera a la distribu-

ción del calor alrededor del planeta.

La circulación oceánica responsable 
de la distribución de calor y humedad

El elemento fundamental de la componente océano del sistema climático lo 

constituye la celda de circulación oceánica que distribuye una gran cantidad de 

humedad, calor y gases alrededor del planeta (figura 21). La celda de circula-

ción oceánica es el principal mecanismo advectivo con que cuenta el océano 

para compensar el desbalance de la radiación solar sobre la superficie de la 

Tierra, ejerciendo de esta manera una gran influencia en la regulación del 

clima en nuestro planeta (Stocker et al., 2001).

La celda de circulación oceánica presenta zonas de generación de aguas 

profundas, principalmente en el Atlántico Norte y otra alrededor del Antártico. 

En estas zonas hay hundimiento de aguas superficiales más densas que son 

inicialmente generadas en los trópicos, por la remoción de calor y el incremen-

to de salinidad, a consecuencia de la evaporación; luego son enfriadas a lo largo 

de su trayectoria hacia las zonas polares del Atlántico 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 allí se extiende
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figura 21
LA CELDA DE CIRCULACIÓN OCEÁNICA

La celda de circulación oceánica. Las corrientes superficiales están en sentido a las manecillas del reloj 
(Océano Atlántico) mientras que las corrientes profundas en sentido contrario a las manecillas del reloj (Océano 
Atlántico); se indican también las zonas de generación de masas de agua profundas. La salinidad corresponde a 
la superficie del Océano y está expresada en unidades prácticas 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 circulación de la 

celda oceánica 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 circulación oceánica se completa con el sistema de corrientes 

superficiales que son inducidas por el esfuerzo de fricción del viento que sopla 

sobre la superficie del océano y que transportan las aguas nuevamente hacia las 

zonas polares de hundimiento.

El tránsito de las masas de aguas superficiales permite enfriar o calentar 

el aire, e indirectamente la región de la tierra donde el viento sopla, regulan-

do de esta manera el clima. Por ejemplo, las masas de agua cálidas y de altas 

salinidades superficiales del Caribe, Golfo de México y del Atlántico Ecuatorial, 

Corrientes 
superficiales

Zona de generación 
de aguas profundas
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Zona de generación de aguas profundas
Zona de generación de aguas profundas
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son conducidas por la Corriente del Golfo hacia el Atlántico Norte. La Corriente 

del Golfo transporta calor del Atlántico subtropical al Atlántico Norte; en su 

trayectoria hacia el norte, absorbe calor y evapora agua haciéndose cada vez 

más 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 Atlántico Sur; luego hacia el 

Océano Índico y hasta el Pacífico; eventualmente el agua se mezcla con masas 

de agua más cálidas y regresa al Atlántico para cerrar la celda de circulación 

oceánica. 

El flujo de masas de agua profunda sobre el fondo del Atlántico, con altas con-

centraciones de salinidad, produce que las aguas del Atlántico sean más saladas 

que del Pacífico. Adicionalmente, el flujo de humedad (vapor de agua) del 

Atlántico al Pacífico, a través del Istmo de Panamá, por los vientos Alisios, genera 

lluvias sobre el Pacífico, contribuyendo a la formación de aguas menos saladas 

en el Pacífico. El equilibrio de estos flujos de calor y humedad, conllevan al 

establecimiento de las condiciones climáticas actuales sobre la superficie de la 

tierra. Un desajuste en estos flujos repercute, por lo tanto, en cambios climáti-

cos globales.

Desbalance de flujos y su repercusión en el cambio climático

Un pequeño cambio en alguno de los flujos de calor, humedad o gases en el 

océano puede producir enormes cambios climáticos en el planeta. Como por 

ejemplo, la reducción en la salinidad superficial del Atlántico Norte, que con-

trola la extensión de los hielos marinos, podría iniciar un nuevo periodo de 

glaciación (Weyl, 1972). La reducción en la salinidad superficial podría ser el 

resultado de un pequeño, pero persistente, cambio de presión atmosférica sobre 

el Caribe que generará una reducción en la transferencia de humedad (vapor de 

agua) del Atlántico al Pacífico a través del Istmo de Panamá conducida por los 

vientos Alisios.

La formación de los hielos marinos en el mar de Groenlandia y Noruega 

está controlada principalmente por la distribución 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-

mación extensiva de hielo marino, dado que el agua dulce se congela a una 

temperatura de 0oC, para condiciones de presión atmosférica, mientras que el 

agua salada (35 pss) alcanza su punto de congelación alrededor de los –2oC 

(figura 22); además 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 Atlántico Norte, frente a las 

costas del continente europeo, la columna de agua presenta salinidades casi 

uniformes, lo que hace que a medida que se enfría el agua superficial, se ge-

nere convención por hundimiento de agua más densa y por lo tanto la forma-

ción de hielo se ve limitada hasta que toda la columna de agua alcance su 

punto de congelación. En el caso de presentarse una reducción en la advec-

ción de agua salada del sur hacia la región polar del Atlántico, la salinidad del 

Atlántico Norte se volvería más dulce y promovería la formación extensiva de 

hielo. Esta formación de hielo, a su vez, generaría enfriamiento global, toda 

vez que se presentara mayor albedo y porque el hielo cubriría el océano impi-

diendo el intercambio de calor océano-atmósfera, i.e., se interrumpiría tam-

bién el transporte de calor del sur al norte.

Por otra parte, la reducción en la salinidad superficial del Atlántico Norte 

impide el hundimiento de las aguas, poniendo en riesgo de rompimiento a la 

celda de circulación oceánica. La reducción en la salinidad superficial podría 

ser el resultado de los deshielos del Ártico generado por el calentamiento global 

a la respuesta del efecto invernadero por el incremento de CO2 en la atmósfera. 

En un estudio reciente, Gregory et al. (2005) compararon resultados de simu-

laciones numéricas del comportamiento de la celda de circulación oceánica, en 

el Atlántico Norte, en respuesta al calentamiento global. En todos los casos 

analizados, simulados con diferentes modelos de circulación global, no se pro-

dujo rompimiento de la celda de circulación oceánica; sólo se observó una 

moderación en la magnitud de los flujos. Sin embargo, estudios paleoclimáti-

cos describen evidencias que sugieren fluctuaciones de la celda de circulación 

oceánica (Oppo y Fairbanks, 1990).
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figura 22
TEMPERATURA DE MÁXIMA DENSIDAD (TρMAX) Y TEMPERATURA DEL PUNTO 

DE CONGELACIÓN (Tg) PARA EL AGUA MARINA DE DIFERENTE SALINIDAD

Neumann y Pierson (1966).

Si en el 2050 ocurriera el escenario extremo del rompimiento de la celda 

de circulación oceánica por la interrupción del hundimiento de las aguas en 

Atlántico Norte, generado por el calentamiento global a la respuesta del efecto 

invernadero por el incremento de CO2 en la atmósfera, las simulaciones numé-

ricas realizadas por Wood et al. (2003) con modelos climáticos, muestran un 

posible enfriamiento de 1oC en la costa del Caribe Mexicano y un calentamiento 

de un 1oC en la costa del Golfo de México y sobre la Península de Yucatán; el 

resto del interior de la República el calentamiento sería de 2oC (figura 23). El 

enfriamiento más marcado se presentaría en el Atlántico Norte, con casi 12oC 

al norte de Noruega y de 1 a 3oC en Inglaterra y la Península de Escandinavia; 

en Europa Central y las demás áreas alejadas del Atlántico Norte, se presenta-

ría un ligero calentamiento. 
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Mediante la simulación de procesos se pueden obtener conclusiones relativas al 

comportamiento de un sistema por medio del estudio de un modelo cuya 

relación causa-efecto es la misma la del sistema original. Así, la simulación se 

circunscribe al desarrollo y uso de modelos que describen el comportamiento de 

un sistema (Sánchez, 2005). 

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los tomadores de 

decisiones a entender la operación de diversos sistemas y proveer un pronóstico del 

comportamiento futuro bajo ciertas condiciones de manejo (Sánchez, 2005); 

tal pronóstico puede realizarse con respecto a tiempo real (pronóstico, común-

mente asociado con la reconstrucción del pasado) o sin ningún tiempo específico 

de referencia (predicción, a menudo asociado con la construcción del futuro) 

(Wilks, 1995). Esta jerarquización ubica al problema en el tiempo, mientras 

que una segunda jerarquización sería ubicar al problema en el espacio al consi-

derar la variabilidad espacial y la regionalización. En hidrología, las relaciones 

matemáticas que describen a un fenómeno 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 práctico, probarlas expe-

rimentalmente y buscar conexiones analíticas consistentes entre estas relacio-

nes y otras a diferentes escalas. 

Los modelos climáticos son una herramienta esencial para entender el cli-

ma actual y su variabilidad. El clima es quizá el factor natural más difícil 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 atmósfera, la tierra y la capa cubierta de hielo de ésta, así como de los cam-

bios en el balance de energía que resultan de las erupciones volcánicas y la 

variación en la intensidad de los rayos solares (Prager y Earle, 2001).

Modelación climática
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modElos dE CirCulaCión gEnEral (gCm)

Los modelos numéricos gcm que representan procesos físicos en la atmósfera y 

el océano constituyen las herramientas fundamentales para simular la respues-

ta del sistema climático 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, así como los que incorporan componentes del 

sistema terrestre, forman los modelos numéricos acoplados más avanzados 

para simular el cambio climático en nuestro planeta. Con la aplicación de téc-

nicas de reducción de escala (downscaling), a los resultados de las simulaciones de 

los modelos climáticos globales, se tiene el potencial de proveer estimaciones 

consistentes geográficamente y físicamente de los cambios climáticos regiona-

les que se requieren en los estudios de impacto.

tabla 3
ECUACIONES FUNDAMENTALES RESUELTAS EN LOS MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL

Ley Definición

Conservación de energía Primera ley de la termodinámica: Energía entrante = incre-
mento en la energía interna + trabajo realizado

Conservación de momentum Segunda ley de movimiento de Newton (Fuerza = masa × 
aceleración)

Conservación de masa Ecuación de continuidad (La suma de los gradientes del pro-
ducto de densidad y velocidad en las tres direcciones ortogona-
les es = 0)

Ley del gas ideal Una aproximación a la ecuación de estado del aire (Presión × 
volumen = constante de los gases × la temperatura absoluta)

Conservación de sal 
  y de temperatura

Ecuación de transporte de sustancias disueltas y en suspensión 
en el agua que permiten, en el caso de la  salinidad y la tem-
peratura en el océano, completar la ecuación de estado del 
agua

Conservación de energía cinética  
  turbulenta

Ecuación de transporte de energía cinética turbulenta que 
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).
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Los modelos de circulación general están constituidos por sistemas de 

ecuaciones diferenciales derivadas de las leyes básicas de la física (v.gr., el mo-

vimiento de los fluidos), de la química y algunas veces de la biología (tabla 3) 

que describen la circulación global de la atmósfera y el océano. La ecuación de 

movimiento la describe la ecuación de Navier-Stokes para un sistema rotatorio 

en coordenadas esféricas, con términos termodinámicos que involucran varios 

componentes de energía (radiación, calor latente). Estas ecuaciones son resuel-

tas en super computadoras con capacidad de procesamiento y almacenamiento 

mucho más allá de una computadora personal.

Los principales componentes de un modelo de circulación general son 

aquellos que representan la dinámica atmosférica y la oceánica, incluyendo 

las interacciones radiación Solar-Tierra y atmósfera-océano. Los cálculos 

dinámicos ayudan a definir la circulación general de la atmósfera y del océano, 

así como a menor escala las circulaciones turbulentas de pequeña escala “eddy” 

como los sistemas de tormentas mismos que controlan mucho el clima tropi-

cal y de latitudes medias. Los cálculos de la radiación determinan el balance 

de energía en la Tierra por medio de la evaluación entre radiación absrorbida y 

reflejada por la superficie, la atmósfera y el océano, considerando también el 

almacenamiento de calor en el océano, su transferencia a la atmósfera y la 

dispersión y reflexión de energía térmica de regreso al espacio. Los cálculos 

en un gcm deben considerar, en su componente atmosférica, el grosor de las 

nubes así como su distribución (horizontal y vertical), las condiciones de la 

superficie (Tierra, océano, topografía, tipos de vegetación y cubierta de nieve 

y hielo) también deben de considerar la presencia de gases de invernadero así como 

aerosoles (figura 24). Por otra parte, los cálculos de la componente oceánica 

deben considerar tanto la evaporación como el flujo de calor sensible.
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Los modelos gcm describen el clima disgregando el globo en una malla 

cuya finura depende de la resolución del modelo (figuras 25 y 26).  

figura 25
PROCESOS EN LOS MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL

Fuente: Sellers (1978).

en la columna

atmosférica
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figura 26
DISTINTAS RESOLUCIONES DE LOS MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL 

8°X 10° 4°X 5°

2°X 2.5°
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Los modelos de circulación general existen en dos versiones: modelos at-

mosféricos de circulación general (agcm) y modelos oceánicos de circulación 

general (ogcm). En un agcm, se simula la circulación de la atmósfera en donde 

los flujos de transferencia de calor latente, humedad y gases del océano a la 

atmósfera son incorporados a través de las condiciones de frontera predetermi-

nadas en la interface aire-agua. Del mismo modo, en un ogcm se simula la 

circulación del océano en donde los flujos de radiación 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 climatológicos en estudio. Los hay que resuel-

ven las ecuaciones primitivas (i.e., ecuación de Navier-Stokes) hasta los cuasi-

geostróficos, con resolución vertical en capas (o niveles), de cobertura regional 

hasta global, de solución en el dominio del tiempo hasta en el dominio de la 

frecuencia, con programación vectorizada de un solo procesador hasta programación 

en paralelo de múltiples procesadores, los bien y hasta los mal documentados. 

Existe información disponible de los modelos de circulación general vía internet 

(por ejemplo, http://stommel.tamu.edu/~baum/ocean_models.html; última visita: 

julio 13 de 2010); en algunos casos la información incluye el código fuente del 

programa. La tabla 4 refiere algunos de los gcm.

tabla 4
ALGUNOS MODELOS DE CIRCULACIÓN GENERAL EMPLEADOS 

PARA SIMULAR PROCESOS CLIMATOLÓGICOS

Modelo Descripción

ogcm

coco 
(ccsr Ocean Component Model); Japón

Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento en 
coordenadas esféricas considerando la aproximación 
hidrostática y la de Boussinesq; en la vertical utiliza 
coordenadas batimétricas (σ) y geopotenciales (z). 
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tabla 4 (Continuación)

Modelo Descripción

ogcm

ecom

(Estuarine, Coastal and Ocean Model); 
Estados Unidos

Modelo hidrodinámico 3D en diferencias finitas y ni-
veles (σ) múltiples en la vertical que resuelve la ecua-
ción de movimiento para fluctuaciones instantáneas 
usando cerraduras de turbulencia de segundo y medio 
momento; utiliza coordenadas curvilíneas ortogona-
les en la horizontal. Incorpora los efectos de fricción 
en el fondo, descargas laterales de ríos 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 presión atmosférica 
y de la boyanza por calor y salinidad en la superficie 
del agua. Está 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 
implementó 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 difusión numérica en las concentraciones 
(Gomez-Reyes y Blumberg, 1995).

gfdl-mom

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

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

gold

(Generalized Ocean Layer Dynamics); 
Estados Unidos

Modelo de coordenadas híbridas en la vertical: geopo-
tenciales (z), batimétricas (σ), capa de isopicnas e 
isopicnas continuas (ρ).

hadgom

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

Resuelve las ecuaciones primitivas de movimiento como 
en el modelo Bryan-Cox. La resolución espacial es 
de 1.25° × 1.25°; con 20 niveles en la vertical. El 
coeficiente vertical de mezcla es parametrizado con el 
esquema de Kraus-Turner. La conservación de sal con-
sidera la descarga de agua dulce por los ríos, formación 
de hielos marinos y la acumulación de nieve sobre los 
hielos.

him

(Hallberg Isopycnal Model); Estados 
Unidos

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

hope

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

Modelo hidrodinámico 3D en coordenadas geopoten-
ciales (z) que se forza en la superficie libre a través de 
flujo de calor solar, esfuerzo del viento y prcipitación. 
La componente barotrópica se resuelve implícitamente, 
mientras que la baroclínica de manera explícita.
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Modelo Descripción

ogcm

hycom

(Hybrid Coordinate Ocean Model); 
Estados Unidos

Utiliza coordenadas isopicnas (ρ) en el océano abierto 
estratificado, batimétricas (σ) 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-
ción vertical deseada sin menoscabo de la profundidad 
o de las condiciones de estratificación. 

nersc

(National Energy Research Scientific 
Computer Center); Estados Unidos

Modelo de alta resolución (1/2o × 1/2o) con topografía 
y geografía global que incluye el transporte de calor y 
de sal.

opa8
(Ocean PArallelise); Francia

Modelo hidrodinámico 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-
ción del coeficiente de viscosidad de Eddy a través del 
campo de velocidad. 

pop2
(Parallel Ocean Program); Estados Uni-
dos

Modelo hidrodinámico 3D que resuelve las ecuaciones 
primitivas de movimiento  en una esfera considerando 
la aproximación hidrostática y la de Boussinesq.

agcm

agcm3
(Atmospheric Global Circulation Model of 
the Third Generation); Canadá

El dominio en la atmósfera comprende 32 capas, desde 
la superficie de la Tierra hasta la estratósfera. Incluye 
procesos del sistema terrestre con 3 capas de suelo y 
una de hielo; resuelve también para la humedad líquida 
y sólida en suelos.

am2.0; am2.1
(Athmospheric Model); Estados Unidos

Resuelve la ecuación de movimiento en coordendas 
polares y geopotenciales (z) en la vertical, consideran-
do aproximación hidrostática. La versión 2.1 utiliza el 
método de volúmenes finitos que le permite conside-
rar cambios en el patrón del esfuerzo del viento, así 
como ajustar la radiación reflejada por la atmósfera 
dado que le permite definir el grosor de las nubes.

arpege-climat

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

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

cam3
(Community Atmosphere Model); Esta-; Esta-
dos Unidos

Modelo atmosférico de resolución horizontal en 128 
(longitud) × 60 (latitud) puntos; la resolución vertical 
consiste de 26 niveles. Utiliza un sistema de coorden-
das topográficas (σ) sobre la superficie de la Tierra y 
coordenadas isobáricas (p) en la parte superior de la 
atmósfera.
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tabla 4 (Continuación)

Modelo Descripción

agcm

ccsr/nies/frcgc

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

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

Echam4, echam5
(European Centre for Medium Range 
Weather Forecasts; implementaciones en 
Hamburg); Alemania

Modelo de coordenadas verticales híbridas (σ- p) con 19 
niveles. Resuelve para las variables atmosféricas de 
vortcidad, divergencia, presión, humedad específica, 
temperatura y razón de mezcla de nubes.

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

Modelo hidrostático de coordendas híbridas que utiliza 
el esquema Eulerinao para la advección, con resolución 
de 2.5° (latitud) × 3.75° (longitud) y 19 niveles verti-
cales. Resuelve para las variables atmosféricas de hu-
medad total, precipitación y temperatura potencial.

lmdz

(Laboratoire de Métérologie Dynamique, 
versión Zoom); Francia

Resuelve las ecuaciones primitivas del movimiento 
utilizando diferencias finitas. El esquema numérico 
conserva entropía del flujo barotrópico y momento angu-
lar.  En la vertical utiliza tanto coordendas batimétricas 
(σ) como coordenadas isobáricas (p). Se ha utilizado 
también para simular la circulación atmosférica global 
del planeta Marte y de Titanio.

mri/jma98
(Meteorological Research Institute, Japan 
Meteorological Agency); Japón

La resolución vertical consiste de 30 capas en coorden-
das batimétricas (σ) e isobáricas (p). Incluye la absor-
ción de CH4 y N2O además de H2O, CO2 y O3. Consi-
dera el efecto de humedad en la concetración de 
distribución de aerosoles.

modElo atmosFériCo dE CirCulaCión gEnEral

Modelo Educacional de Clima Global: edgcm

Un modelo de circulación atmosférica general de amplio uso para salones de clase 

es el edgcm, el cual fue desarrollado por la nasa en el Instituto Goddard para 

Estudios del Espacio (nasa/giss) y es una versión actualizada del modelo giss II 

descrito en Hansen et al. (1983). El modelo tridimensional se conoce como Modelo 
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Climático Global de Punto-Malla (gcm) que divide a la atmósfera 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. El edgcm resuelve numéricamente ecuacio-

nes físicas fundamentales que describen: conservación de la masa, energía, momen-

tum y humedad en cada celda tomando en consideración el transporte que ocurre 

entre celdas. Posteriormente utiliza la ley del gas ideal para relacionar presión con 

temperatura que son dos de las más importantes variables climáticas. También 

utiliza parametrizaciones fundamentadas en datos o hipótesis físicas simplificadas 

para calcular aspectos que no consideran las ecuaciones fundamentales o que 

ocurren a escalas espaciales más finas que aquéllas que considera el modelo. Una 

descripción detallada de las aproximaciones numéricas para resolver estas ecuacio-

nes puede ser encontrada en Hansen et 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° × 1.5°. 

Sin embargo, el edgcm tiene una resolucion espacial muy burda, de 8° × 10° porque 

es un modelo educacional que se puede correr en computadoras de escritorio. Este 

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

Condiciones iniciales y de frontera del modelo

El uso de modelos de simulación en general requiere de las especificaciones 

bajo las cuales el modelo será usado; coloquialmente éstas se denominan 

“condiciones iniciales” y “condiciones de frontera” (Sánchez, 2005; Gottfried, 

1984; Azarnag y Dunna, 1996) que definen una solución particular de las 

ecuaciones que se incorporan en el modelo. Así, estas condiciones definen el 

estado inicial de todos los factores que considera el modelo. Específicamente la 

condiciones iniciales son establecidas al inicio de la simulación pero éstas pueden 

cambiar en la medida que la simulación avanza (temperatura, humedad, ve-

locidad del viento, etcétera). Por otro lado, las condiciones de frontera del 

modelo permanecen fijas (topografía, distribución de vegetación, etcétera). Las 

condiciones de frontera deben ser lo más realista posible y apropiadas para el 

tipo de simulación deseada. En el modelo edcgm la condición de frontera más 

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 energía.  A la 

par de proveer al modelo con esta información, también se debe alimentar con 

la distribución geográfica 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:

CO2 = 314.9 ppm (cantidad de ese gas que existía en 1958), con un incre-

mento lineal de 0.5 ppm por año desde 1959 hasta el 2000. Posterior a esta fecha 

se adicionó 1 ppm por año a partir del 2000 y hasta el 2100. Este incremento 

exponencial provoca que se duplique la cantidad que existía de CO2  en el año 1958 en 

el año 2062. Los demás gases se mantuvieron constates en las cantidades que 

existían en 1958 (se toma ese año de punto de partida porque fue cuando se con-

tabilizaron por primera vez de manera confiable los gases de invernadero).

Así los siguientes gases se mantuvieron constantes:

N2O = 0.2908 ppm, CH4 = 1.224 ppm, CFC 11 (tri coloro fluor metano, 

usado como refrigerante por su alto punto de ebullición) = 0.0076 ppt, CFC 

12 (di cloro fluor metano, usado como refrigerante y aerosol impulsor) = 

0.0296 ppm.

Otros parámetros mantenidos en el escenario son:

Luminosidad solar = 1366.619 W.m–2 (constante solar = S), Excentricidad 

de la tierra = 0.0167, Inclinación axial de la Tierra = 23.44° (respecto a la 

normal del plano de  la elíptica), Omega T = 282.9.

Las condiciones consideradas para fines de modelación en el año 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 CO2.

Resultados del modelo edgcm 

La figura 27 muestra la anomalía 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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figura 27  

ANOMALÍAS DE TEMPERATURA AL 2016

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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figura 28
ANOMALÍAS DE TEMPERATURA AL 2016

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 prácticamente todo el país se 

encontrará bajo incrementos en temperatura en un gradiente de norte-sur. Para 

fines de precisar el análisis de las corridas del modelo, éstas se dividieron por 

trimestres; así para el trimestre: diciembre-enero-febrero se esperan incremen-

tos de temperatura de hasta 1.3°C en el noroeste del país con impactos en los 

estados de Baja California Norte, noroeste de Sonora y norte de Chihuahua así 

como el norte de Sinaloa. Para ese trimestre, en el resto del país se esperan 

incrementos de temperatura de hasta 1°C promedio a excepción de una peque-

ña porción en la  península de Yucatán donde se esperan incrementos de hasta 

1.2°C y la porción 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 León y norte de Tamaulipas así 

como el sur de Veracruz, Oaxaca y norte de Chiapas. La parte central del 

país podrá 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 país a excepción 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 porción norte de Durango y sur de 

Coahuila. En el resto del país para este trimestre se esperarían incrementos 

de hasta 0.5°C.

A nivel global, los incrementos de temperatura propiciarán el derretimien-

to de grandes masas de hielo disminuyendo el albedo e incentivando mayor 

calentamiento al absorberse más radiación solar de la que se emite. También 

este fenómeno ha provocado incrementos en los niveles del mar poniendo en riesgo 

a millones de habitantes (Zero, 2008).
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figura 29
ANOMALÍAS DE PRECIPITACIÓN AL 2016

Cambios de precipitación 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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figura 30
ANOMALÍAS DE PRECIPITACIÓN AL 2016

Cambios de precipitación 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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figura 31
ANOMALÍAS EN PRECIPITACIÓN PROMEDIO ANUAL AL 2050 

Bajo las condiciones de cambio climático especificadas, utilizando el modelo edgcm.

- - - - -

(CONDICIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO)

ANOMALÍAS DE TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL AL 2050 

(CONDICIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO)
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Con lo que respecta a las variaciones en precipitación, las figuras 29 y 30 

muestran las anomalías para esta variable para los mismos periodos. Para el 

trimestre diciembre-enero-febrero, a excepción de gran parte de la Baja 

California Sur y la totalidad de la Baja California Norte así como el noroeste 

de Sonora donde se esperan incrementos en precipitación de hasta 0.5 mm.dia–1, 

en el resto del país se presenta un gradiente de decremento en precipitación 

pluvial desde 0.1 en el norte de Chihuahua y Tamaulipas hasta 1.5 mm.día–1 

en los Valles Centrales del país.

Durante el trimestre de marzo-abril-mayo, se esperan incrementos en pre-

cipitación de 0.2 a 1 mm.dia–1 en gran parte de Sinaloa, Colima, Zacatecas, 

Durango, norte de Veracruz y los valles centrales de México. En el resto del 

país se esperarían reducciones en esta variable desde 0.2 mm.día–1 en Sonora 

hasta 0.5 mm.día–1 en el norte de Durango hasta el centro de Chihuahua y de 

0.6 mm.dia–1 en el norte de Nuevo León y Tamaulipas.

Con fines de mostrar una tendencia, la figura 31 muestra las anomalías en 

las dos variables estudiadas para el año 2050.

De la figura 31 se puede observar, acorde al modelo edgcm, que al año 

2050 se espera un incremento en tasas de precipitación promedio anual para 

el país en un rango de 0.1 y 0.2 mm.día–1 a excepción de la península de 

Yucatán en donde se esperarían decrementos en esa variable del mismo orden. 

También para el caso de la temperatura promedio anual, al año 2050 se espe-

ran incrementos de hasta 1°C en la mayor parte del país a excepción de la porción  

norte de los estados de la Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y 

Tamaulipas, en donde se esperarían incrementos de temperatura de hasta 

1.5°C. Es pertinente notar que en el caso de la precipitación pluvial ésta se 

especifica en mm.día–1 por lo que una tasa de 2 mm.día–1 implicaría un volu-

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

modElos ClimátiCos (Cm)

Los modelos climáticos acoplan las diferentes componentes del sistema climá-

tico: amtósfera, océano, superficie de la tierra e hielo marino. En un modelo 

climático se simulan la circulación de la atmósfera y del océano de manera si-
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multánea (así como los procesos de intercambio de calor de la componente terrestre 

y de los hielos marinos), tal que los cálculos de los flujos de calor, humedad, 

momentum y concentración 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 climáticos que responden a las necesidades de inves-

tigación en cambio climático, así como a la operación diaria de predicción 

climática global y de mesoescala. Algunos de estos modelos están bien estable-

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

tabla 5 refiere algunos de estos modelos climáticos.

tabla 5
ALGUNOS MODELOS CLIMÁTICOS ACOPLADOS

Modelos climáticos

bccr-bcm2
(Bjerknes Centre for Climate Re-
search, Bergen Climate Model); 
Noruega

Está constituido por arpege-climat para la componente 
atmosférica y que incluye el sistema terrestre; la compo-
nente oceánica la resuelve con nersc que incluye el sis-
tema del hielo marino. 

cccma-31
(Canacian Centre for Climate Mo-
delling and Analysis); Canadá

Modelo acoplado del gfdl-mom y agcm3. La resolución 
horizontal es de 3.75° × 3.75° y la vertical de 31 niveles 
para la componente atmósferica, mientras que 1.85° × 
1.85° y 29 niveles verticales para la componente oceánica. 
La componente del hielo marino considera tanto el grosor 
del hielo como la concentración del mismo.

ccsm-30
(Community Climate System 
Model): Estados Unidos

Modelo acoplado de las cuatro componentes del clima: 
atmósfera, oceáno, suelo y hielo marino. La componente 
oceánica es pop2 y la atmosférica es cam3.

cnrm-cm3
(Centre National de Recherches Me-
téorologiques Coupled Global Cli-
mate Model); Francia

Modelo acoplado que está constituido por el arpege-
climat que incluye parametrización de una capa homo-
génea o hetereógena de ozono, así como del opa8 que 
incluye el sistema del hielo marino.

csiro-30
(Australian’s Commonwealth Scien-
tific and Industrial Research Orga-
nization); Australia

Modelo que simula las variables atmosféricas de tempe-
ratura, vorticidad, divergencia, presión, humedad y hielo; 
las variables ocenográficas simuladas son el campo de 
velocidad horizontal, la temperatura y salinidad, simula-
das con gfdl-mom.
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Modelos climáticos

echo-g
(echam4+hope-g); Alemania

Modelo acoplado que su parte atmosférica la resuleve con 
echam4 y la oceánica con hope-g. Simula las variables 
atmosféricas de temperatura, vorticidad, divergencia, pre-
sión, humedad y razón de mezcla de nubes; las variables 
ocenográficas simuladas son velocidad, temperatura po-
tencial, salinidad y elevación de la superficie del océano.

gfdlcm-20; gfdlcm-21
(Geophysical Fluid Dynamic Labora-
tory Climate Models); Estados Uni-
dos

Modelos acoplados que simulan procesos climáticos desde 
variaciones diurnas hasta varios cientos de años a escala 
sinóptica, con capacidad tanto para predicciones climáti-
cas como para simulaciones de cambios climáticos globa-
les. Están constituidos por modelos agcm (am2.0 y 
am2.1), ogc; (gfdl-mom), hielo marino y del sistema 
terrestre. 

giss-eh

(Goddard Institute for Sapce Studies); 
Estados Unidos

Modelo acoplado que utiliza hycom para su componente 
oceánica. Simula las variables atmosféricas de temperatu-
ra potencial, humedad específica y condensación de agua 
(lluvia o nieve); las variables ocenográficas simuladas son 
entalpia potencial, sal, masa total y velocidad.

inm-cm30
(Institute of  Numerical Matemathics 
Climate Model); Rusia

Simula las variables atmosféricas barotrópicas de veloci-
dad del viento, temperatura y presión; las variables 
ocenográficas barotrópicas simuladas son velocidad, tem-
peratura potencial, salinidd y la función corriente. La 
resolución es de 5° (longitud) × 4° (latitud) con 21 nive-
les en la vertical para la componente atmosférica; 2.5° 
(longitud) × 2° (latitud) con 33 niveles tiopográfivcos (σ) 
en la vertical para la componente oceánica.

ipsl-cm4
(Institute Pierre Simon Laplace Cli-
mate Model); Francia

Modelo acoplado que utiliza el lmdz para la componente 
atmosférica y el opa8 para la oceánica. Resuelve las carac-
terísticas de gran escala del clima, v.gr.: contraste suelo-
agua, gradientes polo-Ecuador, variabilidad interanual 
(evento del niño).

magicc

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

Modelo climático de difusión vertical y balance de ener-
gía que se acopla con un modelo de los ciclos de los gases 
de efecto invernadero, para calcular la temperatura media 
global y la expansión térmica oceánica. Se utiliza para 
simular temperatura media global, elevaciones del nivel 
del mar y concentraciones de los principales gases de 
efecto invernadero.

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

Modelo acoplado de cinco componentes: atmósfera, océano, 
suelo, río y hielo marino. Utiliza el método de multiprogra-
ma multidatos para paralelizar su código computacional que 
resuelve en procesadores paralelos los sistemas atmósfera-
suelo-río y océano-hielo marino. La componente atmosférica 
la resuelve con ccsr/nies/frcgc y la oceánica con coco.
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tabla 5 (Continuación)

Modelos climáticos

mpiech-5
(Max Planck Institute for Meteorolo-
gy); Alemania

Modelo acoplado que su parte atmosférica la resuleve con 
echam5. Simula las variables atmosféricas de tempera-
tura, vorticidad, divergencia, presión, humedad y hielo; 
las variables ocenográficas simuladas son el campo de 
velocidad tridimensional, la temperatura y salinidad.

mri-cgcm2.3.2
(Meteorological Research Institute, 
Coupled Global Circulation Model); 
Japón

Modelo acoplado que su componente atmosférica la resuel-
ve con mri/jma98 y la oceánica mediante un ogcm del tipo 
Bryan-Cox. Simula aspectos promedios climáticos y de 
variaciones estacionales incluyendo temperatura del aire, 
precipitación, nielve y distribución de hielo marino.

ncarpcm1
(National Center for Atmospheric Re-
search Parallel Climate Model); Es-
tados Unidos

Modelo acoplado que utiliza pop en su componente oceáni-
ca y el ccm3 en su componente atmosférica. La componen-
te del hielo marino considera procesos dinámicos y termo-
dinámicos.

ukhadcm3, ukhadgem1
(United Kingdom Hadley Centre for 
Climate Prediction and Research,Climate 
Model and Global Environmental Mo-
del); Inglaterra

Modelo acoplado que utilize hadam para la componente 
atmosférica que también incluye las componentes del suelo 
y río; la componente oceánica la resuleve con hadgom.

modElos dEl iPCC

Diseño y evaluación de escenarios

En modelación de cambio climático se busca la creación de escenarios (o pro-

yecciones) y su análisis en aras de estar en posición de tomar decisiones sea 

como mecanismo de prevención, o acciones de mitigación y adaptación. De 

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

futuros desarrollos en el ambiente socio-económico 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 simulación climática bajo condiciones de 

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

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

familia de escenarios que este panel construyó y que se usan en la modelación 

del clima son (sres: Reporte Especial de Escenarios de Emisiones):
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a1: Es una familia de escenarios que considera un mundo futuro de rápido cre-
cimiento económico y de población que alcanza un pico a mediados del siglo 
y declina posteriormente con la introducción de tecnologías eficientes. 

a2: Una familia de escenarios que considera un mundo muy heterogéneo con 
incremento constante en la población y crecimiento regional más fragmen-
tado y lento que los otros escenarios.

b1: Familia de escenarios en un mundo convergente con la misma población 
que a1 pero con cambios rápidos en estructuras económicas orientadas 
hacia una economía de servicios e información con reducciones en intensi-
dad material y la introducción de tecnologías limpias y eficientes. 

b2: Familia de escenarios que considera un mundo en el que se pone énfasis en 
soluciones económicas, sociales y ambientales de manera local con incre-
mentos constantes en la población (pero menor que a2) con desarrollo 
económico intermedio.

De estas familias de escenarios, el ipcc eligió seis grupos para análisis: un 

grupo de cada familia a2, b1 y b2 y tres grupos de la familia a1 caracterizando 

desarrollos alternativos de energía: a1f1 (uso intensivo de combustibles fósi-

les), a1t (uso predominante no fósil) y a1b (uso balanceado entre fuentes de 

energía). Los detalles de todos los escenarios de los modelos climáticos se pue-

den obtener en: http://sres.ciesin.org/.

Los escenarios se nombran en función 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 a1: a1c, a1g, a1b, y a1t, seguido del modelo que le dio origen o 

de un acrónimo de éste. Los escenarios adicionales se nombran acorde a las 

especificaciones proveídos por el grupo de modeladores. 

Los escenarios son posteriormente clasificados en “armonizados” y “otros” 

con respecto a si comparten suposiciones en población global y pib dentro de su 

respectiva familia de escenarios o si ofrecen una interpretación alternativa del 

escenario. Es importante hacer notar que para el 5o. Informe del ipcc se utili-

zarán nuevas familias de escenarios.
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modElo magiCC-sCEngEn

El modelo magicc-scengen es un modelo climático que combina los ciclos de 

los gases y constituye la base para un generador de escenarios climáticos (scengen). 

Este modelo es uno de los principales utilizados por el ipcc desde 1990 para 

producir proyecciones de temperatura media global y elevaciones del nivel del 

mar. El modelo climático en magicc es un modelo de difusión y balance de 

energía que estima temperatura media global así como de expansión térmica 

oceánica. 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 público 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 climático utiliza un méto-

do de escalamiento  para producir patrones espaciales de cambio de una base 

de datos de modelos de circulación general (agcm y ogcm). El diagrama de 

flujo de la operación de estos modelos se describe en la figura 32.

El generador de escenarios considera 20 modelos de simulación climática 

a una resolución de 2.5° × 2.5° latitud y longitud. El usuario puede elegir uno 

o más 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 predicción 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 así como de sus características 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 eligió el escenario a2 como referencia y al b2 como 

el escenario de política de manejo. El escenario a2 supone un alto crecimiento 

poblacional y un bajo crecimiento del pib, así como un alto consumo de ener-

gía y un moderado cambio en el uso del suelo; así también supone una baja 

disponibilidad de recursos y un desarrollo tecnológico medio. El escenario de 

política de manejo supone un valor medio de todas estas variables sin cambios 

notables en el manejo de los recursos naturales.
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figura 32
DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MAGICC Y SU INTERACCIÓN CON SCENGEN
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rEsultados dEl modElo magiCC-sCEngEn 

Las figuras 33 a la 35 muestran los resultados arrojados por el modelo. 

figura 33
CONCENTRACIONES DE CO2 Y CH4 ORIGINADOS POR LOS ESCENARIOS CLIMÁTICOS ENSAYADOS 

Y RANGOS DE VARIACIÓN (INCERTIDUMBRE) PARA EL PERIODO DE 1990-2100
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figura 34
CAMBIOS EN LA PRECIPITACIÓN ANUAL (POR CIENTO) AL AÑO 2050, CON RESPECTO 

AL PERIODO OBSERVADO 1961-1990. PROMEDIO DE 18 MODELOS AOGCM

figura 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 precipitación esperados al año 

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 disgregación. Para el caso particular de México, se esperarían 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 país de acuerdo al ensamble de modelos (figura 34). 

tabla 6
GRADO DE PRECISIÓN EN LA ESTIMACIÓN DE PRECIPITACIÓN 

GLOBAL DE LOS MODELOS DE IPCC. CADA MODELO ES COMPARADO 

CONTRA LA MEDIA DE LOS MODELOS RESTANTES

Modelo r rmse1 bias2

bccrbcm2 0.442 7.050 0.420

cccma-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 0.510

gfdlcm21 0.402 11.190 –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 0.870

mri-232a 0.365 10.688 0.257

ncarpcm1 –0.067 15.157 0.822
ukhadcm3 0.424 10.049 –0.940
ukhadgem 0.522 6.514 –0.119

1rmse 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 precipitación en un rango de –6 a 9 por ciento en la mayor parte del país. 
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Sin embargo, la apreciación 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 comparación de la media espacial de la variable del modelo 

“i” 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 climáticos en las proyecciones de cambios en precipitación. Para el 

caso del modelo csiro-30 se puede notar que guarda una mala correlación con 

el promedio de los modelos restantes (0.351).  

tabla 7
ERROR EN LOS MODELOS CLIMÁTICOS AL SIMULAR PATRONES DE PRECIPITACIÓN 

COMPARADO CON DATOS OBSERVADOS. CASO ESPECÍFICO PARA MÉXICO

Modelo r
rmse

mm.día–1

bias

mm.día–1

bccrbcm2 0.504 2.047 1.421

cccma-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

gfdlcm21 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

ncarpcm1 –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 intrínseco 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 

precipitación 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 climáticas e investigación del Reino Unido (Hadley 

Centre for Climate Prediction and Research, uk) y el segundo por el Laboratorio 

de Dinámica de Fluidos Geofísicos de la nooa de los Estados Unidos 

(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory). Estos resultados son un indicativo 

preliminar para la elección 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 climático para estudios de vulnerabilidad 

y adaptación. Estos autores realizaron proyecciones para los años 2030 y 

2050. (Los escenarios, mapas y tablas están disponibles en: http://www.atmos-

fera.unam.mx/gcclimatico/index.php?option=com_content&view=article&id

=61&Itemid=74).

Los modelos climáticos fueron elegidos tomando en cuenta un criterio como 

el que señala la tabla 6 para la región que comprende a la República Mexicana, 

de acuerdo con lo anterior, se escogieron tres modelos de circulación general: 

echam5/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 precipitación anual que se muestra en la figura 36 se puede 

notar que para  al año 2030 se esperaría una reducción de 25 por ciento en la 

parte central del país y un incremento de la misma magnitud en el resto del 

país a excepción de una porción que abarca el sureste de Coahuila y el norte de 

Tamaulipas así como una pequeña porción en el noroeste de Sonora y norte 

de la Baja California. Con lo que respecta a temperatura se esperaría un incre-

mento generalizado en el país de 0.5 a 1.0°C pudiendo llegar hasta 1.5°C en el 

sur de Sonora y norte de Sinaloa así como en el sur de Baja California Sur y 

una pequeña porción en el sureste del país.
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figura 36
EJEMPLO DE ESCENARIOS AL 2030

Para diferencias en precipitación (por ciento arriba) y temperatura (°C abajo) para el mes de julio utilizando 
el modelo magicc. Cambios con respecto a 1961-1990. En la generación de escenarios con scengen, para precipi-
tación se usó el modelo hadgem1 y para temperatura el modelo gfdl2. Para ambos casos es el escenario a1b.
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inCErtidumbrE dE los modElos ClimátiCos globalEs (gCm)

Se reconoce que los 23 gcm acoplados utilizados en el Cuarto Reporte de Evaluacion 

(ar4) del ipcc (2007)  aún tienen ciertos sesgos, especialmente en la simulación del 

clima regional en aéreas de topografía compleja y en los trópicos. El ar4 abordó 

este problema promediando las proyecciones de los 23 gcm al encontrar que el en-

samble promedio produjo la mejor estimación del clima del siglo xx y por lo tanto la 

mejor estimación de los cambios climáticos 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 (ipcc, 2007). 

Es importante reconocer que las incertidumbres de las proyecciones de los 

gcm serán transmitidas a la escala regional mediante las técnicas de reescalado 

(downscaling). Por lo tanto, antes de llevar a cabo un análisis de downscaling es 

necesario cuantificar mediante el diseño de métricas climáticas (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 región de interés. El análisis de 

métricas es una guía para identificar las fortalezas y debilidades de modelos 

individuales y permite seleccionar los modelos que mejor simulan el clima de 

una región en particular. La tabla 7 muestra que de los 18 modelos climáticos 

utilizados para simular la precipitación en México, el modelo británico ukha-

dcm3 fue el que produjo mejores resultados.

La obtención de proyecciones regionales con alguna técnica de downscaling 

deberá llevarse a cabo de preferencia sólo con aquellos gcm que simulen adecua-

damente el clima de la región de estudio. Por ejemplo, como parte del Programa 

Estatal de Acción ante el Cambio Climático del Estado de Baja California (peac-

bc, http://peac-bc.cicese.mx) Arreola y Cavazos (2009) llevaron a cabo una eva-

luación de métricas climáticas de los 23 modelos del ipcc 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 precipitación simulada por todos los gcm 

en esta región durante 1961-1990 y a diferentes escalas espacio-temporales, se-

leccionaron seis gcm que reprodujeron mejor el clima de la región: bccr2 de 

Noruega, cgcm47 de Canadá, cnrm-C3 de Francia, csiro-mk3 de Australia, 

miroc3.2 de Japón, y el hadcm3 de Gran Bretaña.
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figura 37
PROYECCIÓN DEL CAMBIO DE LA MEDIANA DE TEMPERATURA (°C)

± 1 desviación estándar  (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-Ramírez 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 más grandes cuando se comparan 

las proyecciones de precipitación de un solo modelo con respecto a un ensamble 

de modelos (ipcc 2007). Por tal motivo, es importante evaluar las proyecciones de 

cambio climático derivadas de un ensamble de modelos.

rEduCCión dE EsCala

El reconocimiento de que el clima está cambiando ha generado una demanda 

de escenarios o proyecciones de cambio climático a escala regional y local 

para evaluaciones integradas de los impactos del cambio climático en diferen-

tes sectores de la sociedad (e.g., Wilby et al., 2002). El flujo rápido de este 

tipo de información científica hacia los tomadores de decisiones es de gran 

importancia para la planeación adecuada y la adaptación al cambio climático 

(Milly et al., 2008). Por esta razón, un objetivo del ar4 del ipcc (2007) fue 

crear un Proyecto de Intercomparacion de Modelos (cmip3) para dar acceso 

libre a todas las proyecciones globales de los 23 modelos climáticos recomen-

dados por el ipcc. Sin embargo, la información necesaria para la toma de deci-

siones locales en relación a los impactos del cambio climático, requiere de 

una escala mucho más fina que aquella que utilizan los modelos climáticos 

globales (Wilby, et al., 2002). Actualmente las proyecciones de cambio cli-

mático a escala regional son probablemente la conexión más débil en este 

proceso de información disponible para los manejadores de recursos y toma-

dores de decisiones, ya que casi todas las proyecciones aún están a la escala 

original de los gcm. Los gcm actuales están limitados en su representación 

espacial, con puntos de malla del orden de ~150 a 300 km. La manera más 

directa de obtener información de alta resolución es mediante la aplicación de 

escalas finas a proyecciones de cambio climático lo que se conoce como el 

“método de cambio de factor” (Mearns et al., 1999).

El término Reducción de Escala (downscaling) o transformación a través de 

escalas, es un término acuñado 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 modelación climática se 

utilizan ampliamente las técnicas de reducción de escala del tipo estadístico 

debido a su relativa rapidez y menor necesidad de recursos computacionales 

que el reescalamiento dinámico de los modelos de circulación general.

figura 38
MODELO CONCEPTUAL PARA LA APROXIMACIÓN DE REDUCCIÓN DE ESCALA

En la figura 38 se aprecia cómo en la aproximación de reducción de escala 

de un gcm se transfiere información a nivel local correlacionando las variables 
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climáticas de superficie  (predictandos) con aquellas de gran escala de lo gcm 

(predictores).

Técnicas de reducción de escala

Reescalado estadístico y dinámico

Como resultado de la necesidad de tener acceso a proyecciones regionales para eva-

luar los impactos integrados del cambio climático a escala regional, se han 

desarrollado técnicas dinámicas y estadísticas 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 dependerá de la 

escala temporal y espacial de interés, así 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), así como en el ar4 del ipcc (Christensen et al., 2007). 

El amplio rango de técnicas de reescalado, tanto dinámicas como estadís-

ticas, ha propiciado un gran número de estudios para su comparación. El  re-

escalado dinámico involucra el anidado de un modelo regional de alta resolu-

ción (rcm, por sus siglas en inglés) dentro de un gcm de menor resolución 

espacial. Aquí, 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 dinámica de la atmósfera 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 orográfica, eventos extremos y anomalías asocia-

das a fenómenos como El Niño Oscilación del Sur (enso) (Fowler et al., 2007). 

Sin embargo, la habilidad del rcm depende fuertemente de las condiciones de 

frontera del gcm utilizado y, en menor escala, de las parametrizaciones que 

resuelven los procesos físicos que ocurren a escalas menores que el tamaño de 

malla del rcm. Por lo tanto, se recomienda el uso de ensambles para producir 

evaluaciones de cambio climático más realistas y con menos incertidumbres 

(Fowler et al., 2007). 
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El uso de modelos climáticos regionales en países en desarrollo está exten-

diéndose gracias al avance de modelos dinámicos fácilmente transferibles, como 

por ejemplo el modelo regional del Centro Internacional de Física Teórica de 

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

Unido (Hadcm-precis) y los modelos regionales de pronóstico del tiempo de 

Estados Unidos mm5, wrf y eta. 

tabla 8
FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LAS GRANDES CATEGORÍAS 

DE TÉCNICAS DE REESCALADO

Reescalado estadístico Reescalado dinámico

Fortalezas

Información a nivel de estación, de 
salidas de modelo gcm

Información a 10-50 km de resolu-
ción de gcm

Uso barato, no demandante de tiempo 
computacional, y de fácil transferencia

Responde de manera física consistente 
a diferentes estímulos atmosféricos

Conformación de escenarios climáticos; 
análisis de riesgo e incertidumbre

Resuelve procesos atmosféricos como 
precipitación orográfica

Aplicable a variables como calidad del 
aire y eventos extremos

Guarda consistencia con gcm

Debilidades

Depende del realismo de las condicio-
nes frontera de gcm

Depende del realismo de las condicio-
nes frontera de gcm

La elección del tamaño del dominio y 
localidad afecta los resultados

La elección del tamaño del dominio y 
localidad afecta los resultados

Requiere de datos de alta calidad para 
la calibración del modelo

Requiere tiempo considerable de 
computadora

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

Rara vez producen ensambles de esce-
narios climáticos

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

Las condiciones iniciales y de fronte-
ra afectan los resultados

La elección del esquema de transferen-
cia empírico afecta los resultados

La elección de esquema de nubosidad 
afecta los resultados de precipitación

La variabilidad climática de baja fre-
cuencia es un problema

No es fácil la transferencia a nuevas 
regiones o dominios

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

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

Fuente: Wilby y Dawson (2007).
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Por otro lado, el reescalado estadístico puede clasificarse en tres grupos 

generales: modelos de regresión, generadores de patrones climáticos 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 atmósfera de gran escala. 

Esta relación puede expresarse como una función de transferencia determinista 

o estocástica (como cadenas de Markov) entre las variables atmosféricas de gran 

escala (los predictores) y la variable climática local o regional (el predictando). 

Esencialmente el clima regional se considera condicionado por el estado climá-

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 precipitación); X es 

una serie de variables atmosféricas predictivas de gran escala (como presión a 

nivel del mar, humedad relativa, geopotenciales de altura, etcétera) y F es una 

función de transferencia que puede ser lineal o no lineal. Las suposiciones bá-

sicas inherentes a las técnicas estadísticas de downscaling son: 1) las variables 

predictivas deben de tener significado físico, deben de ser reproducidas adecua-

damente por los gcm y ser independientes (e.g., Cavazos y Hewitson, 2005) y 

2) la relación predictor-predictando se supone como estacionaria en el tiempo.

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

gorías de reescalado.

Grupos Internacionales de reescalado climático 

Diferentes grupos de investigación han reconocido que se requieren múltiples 

salidas (ensambles) del gcm para producir escenarios climáticos reescalados 

con estimaciones probabilísticas de la incertidumbre del clima futuro. Las pro-

yecciones reescaladas son de gran utilidad en modelos de impacto y adaptación 

regional para diferentes sectores socio-económicos, así como para concienciar a 

la sociedad y al gobierno sobre la importancia de estas evaluaciones en el diseño 

de estrategias y políticas públicas de adaptación al cambio climático.

Los grupos internacionales más avanzados en reescalamiento climático 

son: el ensembles del Centro Meteorológico Hadley de Gran Bretaña; el 

Statistical Downscaling Model (sdsm) de Wilby y Dawson en Inglaterra; el North 

American Climate Change Assessment Program (narccap) en Colorado; el 
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dowsncaling estadístico 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-ipcc con sus múltiples realizaciones y escena-

rios de gases de efecto de invernadero para diferentes lugares del mundo.

En las siguientes secciones presentamos dos ejemplos de escenarios climá-

ticos reescalados utilizando datos de dos de estos grupos internacionales de 

downscaling: el downscaling estadístico 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 país.

Dowsncaling estadístico 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 Acción ante el Cambio Climático de Baja 

California (peacc-bc, http://peac-bc.cicese.mx) Arriaga-Ramírez y Cavazos 

(2009) y Cavazos (2011) evaluaron las proyecciones regionales de cambio cli-

mático en el Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos utilizando los 

seis modelos gcm que mejor simularon el clima de la región mediante un aná-

lisis de métricas climáticas, como ya se explicó anteriormente. Los gcm selec-

cionados fueron: bccr2 de Noruega, cgcm47 de Canadá, cnrm-C3 de Francia, 

csiro-mk3 de Australia, miroc3.2 de Japón, y el hadcm3 de Gran Bretaña. 

Para evaluar las proyecciones regionales utilizaron la base de datos de las 

Proyecciones Climáticas del ar4-ipcc (cmip3) reescaladas estadísticamente en el 

Lawrence Livermore National Lab y Santa Clara University. Esta base de datos 

permite evaluar los escenarios de cambio climático a escala muy fina (12 km) 

necesarios para la toma de decisiones y desarrollo de estrategias sobre adaptación 

y mitigación al cambio climático. 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-ipcc, con sus respectivas realizacio-

nes y escenarios de gases de efecto de invernadero (sres). Esta base de datos está 

disponible gratuitamente en http://gdo-dcp.ucllnl.org/downscaled_cmip3_
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projections/. De aquí se utilizaron las proyecciones de los seis gcm con un total 

de 12 realizaciones para dos sres (altas-a2 y bajas-b1 emisiones). 

La metodología utilizada en el reescalamiento estadístico de estas proyecciones 

se basa en la corrección de sesgo de alguna variable climática mediante la compara-

ción con datos observados (Wood et al., 2002; Wood et al., 2004, y Maurer, 2007), 

como se describe brevemente en la página de la base de datos de las proyecciones. 

El objetivo de esta técnica es calcular qué tanto un modelo gcm tiende a ser muy 

húmedo, muy seco, muy caliente o muy frío, por ejemplo, cuando simula las condi-

ciones climáticas del periodo observado (1950-1999). El propósito 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 climática observada y confiable (de temperatura y 

precipitación) a la escala regional que se requiera. Por ejemplo 12 km. Después, 

esta base observada a escala fina se reescala a 2° de resolución espacial; lo mismo se 

hace con todos los gcm para poder hacer un análisis comparativo entre lo observado 

y lo simulado por los gcm. Se calcula el sesgo de las proyecciones durante el siglo 

xx y se ajustan de acuerdo a los datos observados. Esta metodología supone que los 

sesgos de los gcm tienen la misma estructura durante los siglos xx y xxi. Una vez 

ajustados los sesgos de los gcm, 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 estadístico de las proyecciones de temperatura y precipitación men-

suales para los siglos xx y xxi ya está calculado para todos los modelos, y las 

proyecciones están 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 

función de transferencia con variables atmosféricas predictivas, sino solamente 

se corrigió el sesgo en los predictandos simulados (temperatura y precipitación). 

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 explicará en las siguientes secciones, tiene que hacerse localmente, punto 

por punto, mediante una función de transferencia con predictores atmosféricos 

adecuados a una región de estudio en particular; este reescalado puede hacerse 

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

Proyectada por seis modelos (12 realizaciones) reescalados a 12 km para dos periodos con dos escenarios de 
cambio climático (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. Áreas 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 precipitación 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-

Ramírez 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 más 

drásticos y con mayor certidumbre se observan especialmente en las zonas ári-

das y semiáridas del sur de California y Baja California, con disminuciones 

probables de 18 por ciento en la precipitación anual durante 2030-2049 bajo 

condiciones de altas emisiones (a2) de gases de efecto de invernadero. Estas 

proyecciones no son alentadoras porque esta región fronteriza tiene actualmen-

te la disponibilidad de agua más baja del país (figura 52). Además ya ha sido 

reportada en otros estudios como una región altamente vulnerable (“hotspot”) 

a los impactos del cambio climático (Diffenbaugh et al., 2008), especialmente 

debido a la alta variabilidad de la precipitación. Por lo tanto, los gobiernos 

fronterizos deberán formular estrategias y políticas públicas viables para la 

adaptación y mitigación al cambio climático especialmente en lo que se refiere a 

la disponibilidad, uso y manejo eficiente del agua y al desarrollo de energías 

alternativas sustentables.

Modelo sdsm aplicado al Centro Norte de México

El modelo sdsm (Modelo Estadístico de Reescalado: Statistical Downscaling 

Model) constituye una herramienta para auxiliar en la toma de decisiones en el 

estudio de los impactos del cambio climático mediante el uso de técnicas robus-

tas de reescalado. El modelo sdsm es considerado como un híbrido de los gene-

radores climáticos y las funciones de transferencia dado que se usan patrones 

de circulación general y variables de humedad atmosférica para parametrizar 

los generadores climáticos; además, se utilizan técnicas estocásticas 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 sdsm calcula las relaciones estadísticas con fundamento en técnicas de 

regresión 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 válidas 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 estándar del periodo comprendido 

de 1961-1990 para asegurar que las distribuciones de los predictores observados 

y derivados tengan mayor correlación que los datos originales.

Para el presente caso, los datos de los predictores se obtuvieron del modelo 

de circulación Canadiense cgcm1 del ccmac. (Página para la obtención 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 emisión de CO2  IS92a (figura 40). 

figura 40
EL ESCENARIO IS92A CONSIDERA UNA CONCENTRACIÓN EFECTIVA DE CO2 

QUE SE INCREMENTA A RAZÓN DE 1 POR CIENTO POR AÑO A PARTIR DE 1990

En el modelo las concentraciones son determinadas por interpolación 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 resolución de 3.7° de latitud y 3.7° 

de longitud (figura 41) y una componente oceánica con una resolución de 

1.8756° de latitud y 1.877° de longitud y 29 niveles verticales. El cgcmao 

representa de manera realista y adecuada el clima contemporáneo observado en 

términos de temperatura, de precipitación y de variabilidad estacional inter- 

anual (Flato et al., 2000). 

figura 41
MALLA PARA SELECCIONAR LOS PUNTOS PARA OBTENER

LA INFORMACIÓN CLIMÁTICA PAR EL MODELO CGCM1

Acorde a la figura 42, el primer paso del proceso es la definición de las relacio-

nes estadísticas basados en datos observados (flechas de doble sentido). Esto re-

quiere de identificar variables climáticas 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 sdsm utiliza la 

regresión lineal. En este tipo de función de transferencia se tiene la restricción de 

que los predictores deben de ser independientes dado que si no es así, los coefi-

cientes de regresión no serán estimadores verdaderos de la contribución de cada 

predictor a la varianza del predictando (variable local).
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figura 42
APROXIMACIÓN DE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA AL REESCALADO

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 regresión lineal si los predictores están correlacionados 

entonces éstos están tratando de explicar lo mismo y como resultado la varian-

za entre los predictores podrá 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 verificación de 

los modelos estadísticos misma que se lleva a cabo usando una porción de los 

datos independientes. Posteriormente los modelos estadísticos pueden ser 

usados para hacer las proyecciones.

En resumen, en las técnicas estadísticas de reducción de escala las varia-

bles del clima regional o local (predictandos) se obtienen generando un modelo 

estadístico que las relaciona con las variables de gran escala del gcm (predicto-

res). Dicha relación involucra relaciones entre observaciones de gran escala y de 

superficie, teniendo como hipótesis fundamental que las relaciones construidas 

con el clima actual se mantienen bajo cambio climático (Rivas, 2007).

 

 

Obtener predictores de  GCM

Selección variables predictoras

Calibrar y verificar el modelo

Área

Datos observados
estación local

Malla

Predictores

Predicciones

Función de 
transferencia



[ 104 ] I. Sánchez C., G. Díaz P., T. Cavazos P., R. Granados R. y E. Gómez R.

En aras de ejemplificar el uso del modelo sdsm, se eligió el municipio de 

Cuencamé en el estado de Durango ubicado en la porción 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 mayoría de la región es semiseco 

templado (bs1k) y moderadamente seco semicálido (bsh) con régimen de llu-

vias en verano. El promedio de precipitación total anual es de 344.7 mm y la 

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

Temperatura máxima

En la figura 43 se muestra el comportamiento del escenario generado para los 

años 2020, 2050 y 2080 para la temperatura máxima; la curva inferior en la 

figura 43 muestra la temperatura máxima 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.

figura 43
ESCENARIOS DE TEMPERATURA MÁXIMA PARA LOS AÑOS 2020, 2050 Y 2080 

PARA LA ESTACIÓN DE CUENCAMÉ, DURANGO

Utilizando el modelo sdsm.
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Para el 2050, la tendencia de aumento en las temperaturas es de 3°C durante 

la primera mitad del año, siendo de nuevo a partir del mes de julio donde co-

mienza  a incrementarse más; siendo agosto el mes con mayor índice de aumen-

to de temperatura, llegando incluso hasta los 7°C. Similar es el comportamiento 

del escenario del año 2080, con una tendencia cercana a los 6°C durante la 

primera mitad del año, manteniéndose el mes de agosto como uno de los meses 

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

Temperatura mínima

Respecto a la temperatura mínima promedio actual y la predicha por el mo-

delo (figura 44), se presenta una tendencia de manera uniforme lo que indica 

que la calibración del modelo se llevó a cabo de manera satisfactoria.

figura 44
ESCENARIOS DE TEMPERATURA MÍNIMA PARA LOS AÑOS 2020, 2050 Y 2080 

PARA LA ESTACIÓN DE CUENCAMÉ, DURANGO

Para el escenario del año 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 año 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 años 2080; el promedio de aumento de temperatura a lo largo de año 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 índice de aumento de temperatura se da en el mes de abril.

Precipitación

En lo que se refiere al escenario del año 2020, la precipitación 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 año 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.

figura 45
ESCENARIOS DE PRECIPITACIÓN PARA LOS AÑOS 2020, 2050 Y 2080 

PARA LA ESTACIÓN DE CUENCAMÉ, DURANGO
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Para el caso del escenario del año 2080, el patrón de lluvia se mantiene de 

manera similar aumentando sólo en cantidad, pues mayo indica 24 mm, y ju-

nio presenta 53 mm de precipitación, 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, modificándose de manera gradual el incremento en 

la precipitación.

Modelos estocásticos

En climatología, existen diversas clasificaciones que agrupan a los modelos 

acorde a su estructura matemática y objetivo; sin embargo, se pueden estable-

cer dos aproximaciones fundamentalmente diferentes (Sánchez, 2005): aproxi-

mación física, basada en procesos y aproximación empírica o modelos de caja 

negra. 

La aproximación física se fundamenta en la necesidad de describir los sis-

temas en términos de leyes fundamentales o principios teóricos de la ciencia. 

Esta aproximación científica 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 aproximación es compleja y en general la descripción de la dinámica del 

sistema involucra el uso de ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales se solu-

cionan por métodos numéricos. Los parámetros en esta aproximación tienen 

significado físico representando características tales como: dimensión, veloci-

dad o temperatura, que pueden medirse en el contexto de sistemas reales. 

Como ya se ha asentado anteriormente, la aplicación de estos modelos requiere 

que las condiciones iniciales y de frontera que describen el estado inicial del 

sistema sean especificadas. 

La aproximación empírica trata de describir el sistema en términos de re-

laciones estadísticas o relaciones empíricas. Estos modelos pueden variar en 

complejidad, desde simples ecuaciones que involucran un solo parámetro, el 

cual por sí mismo representa un índice del efecto neto de un rango de caracte-

rísticas y procesos promediados o integrados en espacio y tiempo, a ecuaciones 

más complejas que involucran más parámetros. A diferencia de los modelos 
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físicos, los modelos empíricos proveen poca o nula información relacionada a 

los mecanismos internos del sistema (Singh, 1996).

La aplicación de modelos empíricos está limitada por dos condiciones: 1) 

su aplicabilidad se restringe a las condiciones en las que los parámetros fueron 

calibrados y 2) no pueden utilizarse para explorar la operación interna del sis-

tema físico que tratan de describir. Los modelos físicos y modelos empíricos pueden 

subdividirse en: modelos deductivos (determinísticos) o inductivos (probabilís-

ticos). Se dice que el proceso y su modelo son determinísticos 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 probabilística). 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 estocásticos (dependiente del tiempo) o probabi-

lístico (no dependiente del tiempo); esta definición es especialmente útil en 

hidrología en donde se considera a la precipitación pluvial como una variable 

aleatoria (Sánchez, 2005).

Para procesos probabilísticos 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 distribución definida de probabilidad 

en la cual las variables se consideran  puramente aleatorias (Haan, 1982).

Para procesos estocásticos 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 distribución de probabilidad puede variar o no en el 

tiempo (condición 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 determinístico y un componente aleatorio, constituyendo una se-

cuencia no aleatoria.  

La simulación estocástica (citada también como método Monte Carlo) utili-

za modelos matemáticos 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 aproximación permite la cuantificación del comportamiento 
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esperado del sistema y la cantidad de la variación aleatoria lo que constituye un 

indicativo del grado de riesgo asociado con el sistema (Gottfried, 1984). Sin 

embargo, acorde a Linsley (1976), los métodos estocásticos presentan la desven-

taja que las variables generadas estocásticamente son tan creíbles como lo sean 

los parámetros de las funciones de distribución de donde fueron generadas. Esto 

pone de manifiesto que la magnitud del record histórico o base de datos tiene un 

efecto en la incertidumbre de los parámetros a ser estudiados.    

El gran problema en el análisis de riesgo estriba en la predicción y control 

de variables aleatorias como el caso de eventos extremos de precipitación y 

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

vidad.

Método Montecarlo

Para estimar los efectos del clima en la agricultura, es necesario obtener una 

representación cuantitativa de la variación del clima. Esto se debe definir en 

forma paramétrica en donde el orden de los parámetros son usados como entrada 

a modelos de simulación de crecimiento de los cultivos. Puesto que la varia-

ción climática no puede ser predicha con exactitud, la aproximación consiste en 

presentar escenarios hipotéticos en los que se desarrolla la actividad a evaluar 

(i.e. agrícola). En la figura 46 se aprecia un diagrama de flujo “genérico” 

mostrando los pasos en la determinación de áreas de impacto. Se utiliza el 

término “genérico” para puntualizar variaciones en procedimiento bajo el mismo 

esquema que el método puede sufrir (Sánchez, 2005). 

Un paso esencial en el mapeo de áreas de impacto (o zonas vulnerables) 

consiste en la parametrización de las funciones probabilísticas de eventos cli-

máticos sobre un área considerada. La información es manejada a nivel espa-

cial por procesos de interpolación cuando la información es escasa pero que 

presenta cierta tendencia. El método más apropiado en el estudio de informa-

ción climática lo constituye la teoría Bayesiana en donde se analizan probabi-

lidades condicionales.
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figura 46
DELIMITACIÓN DE ÁREAS DE IMPACTO CLIMÁTICO

Fuente: Sánchez (2005).

La ocurrencia de precipitación diaria es un ejemplo meteorológico 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 estocástico muy comúnmente usa-

do para el análisis de información 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 transición que gobierna cada observación en la 

serie de tiempo depende sólo del valor del dato anterior (Wilks, 1995; Banks, 

1998; Haan, 1982); esto se esquematiza en la siguiente figura.

Datos climáticos 

Tipo de suelo             

Modelo de simulación 

Tipo de cultivo 

Cambio escenario  

Análisis de riesgo 

Otros factores 

Mapeo de parámetros 

Indicadores de riesgo 

Áreas de impacto 
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figura 47
REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE UNA CADENA DE MARKOV DE PRIMER ORDEN 

PARA DOS ESTADOS DE LA NATURALEZA; LLUVIA O NO LLUVIA

Acorde a la figura anterior, para cada valor en la serie de tiempo de la lluvia,  

el proceso estocástico se encuentra en el estado 0 (no lluvia, Xt = 0) o 1 (lluvia 

Xt = 1). En cada paso, el estado puede permanecer inmóvil o bien cambiar a otro 

estado; es decir, si hoy llueve puede suceder que mañana también llueva o que no 

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

– Día sin lluvia seguido de día sin lluvia (p00)
– Día con lluvia seguido de día sin lluvia (p10)
– Día sin lluvia seguido de día con lluvia (p01)
– Día con lluvia seguido de día con lluvia (p11)

Las probabilidades de transición son condicionales para el estado futuro t 

+ 1, es decir, si ocurrirá precipitación mañana, dado el estado al tiempo t, es 

decir, si ocurrió precipitación hoy. En forma matemática esto es (Sánchez et al., 

1995):

p00  = Pr{Xt +1 = 0  Xt = 0}
p01  = Pr{Xt +1 = 1 Xt = 0 }
p10  = Pr{Xt+1 = 0  Xt = 1}                                (32)
p11 = Pr{Xt+1 = 1 Xt = 1}

P01 

Estado 0                                                            Estado 1   

P00                                  (No lluvia)                                                            (Lluvia)                         P11 

P10 
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El parámetro climático p00, es el que debiera incluirse en el mapeo de la 

variabilidad climática en virtud de que este parámetro está estrechamente rela-

cionado con la duración media del periodo seco el cual a su vez se asocia con 

la variación de la precipitación en el corto y largo plazo. Asimismo, la p00, 

ofrece una determinación estadística robusta. 

Anomalías climáticas

Las relaciones funcionales entre variables como temperatura, escurrimiento, 

fotosíntesis, precipitación, son aún motivo de numerosos estudios en el mundo; 

sin embargo, la precipitación es quizá la variable de decisión más importante 

en términos de productividad y bienestar de la población. Su déficit ha provo-

cado hambrunas, conflictos, bancarrotas y flujos migratorios. Su exceso, por 

otro lado, ha sido motivo de grandes desastres físicos y humanos en donde 

pueblos enteros han perdido su patrimonio obligándolos a desplazarse a luga-

res donde su seguridad adquiera un modo más estable.

Tratándose de procesos de toma de decisiones, la cuantificación de la varia-

bilidad de la precipitación es de crucial importancia en aras de una adecuada 

planeación y diseño de mecanismos de mitigación. En este sentido, el conoci-

miento de la variación de anomalías climáticas adquiere una utilidad sobresa-

liente ya que el impacto del clima puede ser reportado en términos de índices; 

así, existen varios métodos para zonificación de áreas basados en cantidad de 

precipitación, su estacionalidad, orografía, etcétera.

Un método comúnmente utilizado a nivel global por su facilidad de parame-

trización y su necesidad de información fácilmente disponible, es el Índice 

Estandarizado de Precipitación o spi por sus siglas en inglés (Sánchez et al., 

2008a). Este método fue desarrollado por McKee et al. (1993), para categorizar la 

precipitación observada como la desviación estandarizada con respecto a una fun-

ción probabilística de densidad. Sucintamente el spi indica cómo la precipitación 

para cualquier duración elegida (un mes, dos tres, etcétera), en un lugar específico, 

se compara con el promedio histórico de ese lugar en el mismo periodo de tiempo 

elegido (Edwars y McKee, 1997). Este índice puede ser usado como indicador de 

sequía o para definición de periodos de exceso de humedad (inundaciones). 

Normalmente la función que describe la ocurrencia de precipitación es la función 
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Gama dada la asimetría de la precipitación y el sesgo (Wilks, 1995). El algoritmo 

para calcular este índice es como se detalla en la tabla 9 (Sánchez et al., 2008a):

tabla 9
PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DEL ÍNDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACIÓN (SPI)
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 c1 = 0.802853 

 c2 = 0.010328 

 d1 = 1.432788 

 d2 = 0.189269 

 d3 = 0.001308 

 

 
Fc--Fuente:  
 
Utilizando el algoritmo descrito anteriormente, se ha obtenido el mapa de la 

figura 42 en el que se muestran las zonas con mayor “estabilidad” para la 

variable precipitación. Acorde a los resultados, en estas regiones existe un 70 

por ciento de probabilidad de que la precipitación en un año dado se ubique en 

± una desviación estándar alrededor del promedio histórico de la precipitación 

durante 1961-2003. Acorde a la indización del SPI esto correspondería a 

condiciones climáticas ligeramente secas a ligeramente húmedas. 
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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 precipitación. Acorde a los resultados, en estas regiones 

existe un 70 por ciento de probabilidad de que la precipitación en un año dado 

se ubique en ± una desviación estándar alrededor del promedio histórico de la 

precipitación durante 1961-2003. Acorde a la indización del spi esto corres-

pondería a condiciones climáticas ligeramente secas a ligeramente húmedas.

figura 48
REGIONES CON LA MENOR ANOMALÍA DE LA PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL

Con base a valores del índice estandarizado de precipitación (spi) con rangos entre –0.59 y 0.51 desviacio-
nes estándar con respecto al valor promedio de precipitación considerando 2,800 estaciones climáticas y años 
1961 al 2003.

Usando el mismo procedimiento se obtuvieron los mapas de las figuras 49 

y 50 para condiciones extremas secas y húmedas, respectivamente para el pe-

riodo 1961-2003.

Zonas de mayor porcentaje de condiciones normales en el periodo 1961-2003 
En estas zonas existe el 70 por ciento de probalilidad de que la lluvia se acerque a condiciones normales para cada región.
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figura 49
REGIONES CON CONDICIONES SECAS, SPI < –1.90) DURANTE 1961-2003

figura 50
REGIONES CON CONDICIONES HÚMEDAS, 1.01 < SP1≤ 1.51, DURANTE 1961-2003
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De las figuras 49  y 50 se puede notar que existen regiones que son afecta-

das por eventos extremos húmedos y sequías por igual indicando con ello la 

gran aleatoriedad del clima y la necesidad de considerar  modelos estocásticos 

en la cuantificación 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 modificación del 

entorno natural como consecuencia de obras u otras actividades” (Real Academia 

de la Lengua Española, 1992); la utilización del término es amplio y es objeto de 

múltiples aplicaciones, no sólo a lo ambiental sino a problemas sociales y por 

ende a los costos económicos, derivados de cambios en el ambiente.

Científicos de diversos países han informado a Naciones Unidas que la 

quema del petróleo, carbón y gas natural está cambiando el clima del planeta 

(Motavalli, 2005). Para la explicación de estos cambios, diversos autores han 

formulado una gran gama de teorías que incluyen cambios geofísicos extraterres-

tres y terrestres que van desde la cantidad de luz solar recibida, variaciones en 

la inclinación del eje terrestre, modificaciones en la órbita de la Tierra, diferencias 

en la distancia Sol-Tierra, cambios en la distribución de tierras y mares, modi-

ficaciones en los patrones de circulación oceánica y atmosférica, entre otros 

(véase el apartado de Elementos de Climatología Física en esta publicación). 

Igualmente los cambios son percibidos en diversas escalas de tiempo: variacio-

nes periódicas cortas del orden de meses, estacionales, anuales, decadales y de 

gran perspectiva, donde se consideran siglos y milenios. 

Desde que el tema del cambio climático adquirió relevancia social en la 

década de los ochenta, diversos centros de investigación en el país se han abo-

cado a estudiar tanto los aspectos físicos, como los sociales a que da lugar el 

fenómeno. Así en la última década, las investigaciones en torno al cambio cli-

mático 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 sequía, predicen escenarios, etcétera; hasta los que eva-

lúan el impacto en diversos sectores socio-ambientales (degradación del am-

biente, producción agrícola, migraciones, enfermedades y plagas, etcétera). 

Impactos
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Las últimas evaluaciones del ipcc presentadas en el ar4 integraron infor-

mación científico-técnico reconocida internacionalmente para diagnosticar la 

situación mundial y regional de las alteraciones del sistema climático, estable-

ciéndose las siguientes conclusiones: el calentamiento del sistema climático es 

inequívoco,  los gases de efecto invernadero registraron un incremento drástico y 

significativo desde 1850 asociado al proceso de industrialización, ocasionando un 

aumento de la temperatura global del planeta y otros impactos climáticos. Para 

finales del siglo xxi el aumento en la temperatura del planeta con mayor probabi-

lidad será de entre 1.1 a 4.5 grados centígrados o mayor, en el nivel del mar po-

dría registrar un aumento de 28 a 43 centímetros para este siglo, y posiblemente 

se observarán cambios importantes en los patrones de precipitación y en los 

eventos climáticos extremos; finalmente el cambio climático ya está teniendo una 

influencia indiscutible sobre muchos de los sistemas físicos y biológicos.    

La  traducción sintética y práctica de los científicos del ipcc, los denomi-

naron los patrones asociados  al cambio climático: derretimiento de las capas 

de hielo, lo que provocaría el aumento del nivel del mar y la inundación y des-

trucción de algunas costas; presencia de lluvia en tiempos y lugares antes no 

existentes; sequías más prolongadas e intensas en otras zonas; extinción y/o 

migración 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 climático variarán regionalmente y a nivel mun-

dial y es muy probable que impliquen costos anuales netos (por ejemplo, los 

que resulten de eventos hidrometeorológicos extremos o efectos en la agricultu-

ra). Los costos se elevarán a medida que la temperatura global se incremente y 

los impactos en los sistemas humanos y biológicos sean mayores. 

Es pertinente recalcar que el clima es producto de la constante y compleja 

interacción entre la atmósfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los con-

tinentes y la vida en el planeta y las actividades económicas en general. El 

desequilibrio que se presente en alguno de ellos, dará lugar a cambios en los 

elementos de este sistema. 

La extensión 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 extensión de la capa de nieve desde finales de los años 
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sesenta, y las observaciones en tierra muestran que es muy probable que haya 

habido una reducción de unas dos semanas en la duración anual de la capa de 

hielo en lagos y ríos en latitudes medias y altas del hemisferio norte durante el 

siglo xx. También señala que ha habido una recesión generalizada de los glacia-

res de montaña en las regiones no polares durante el siglo xx y que la extensión 

del hielo marino en primavera y verano en el hemisferio norte ha disminuido de 

10 a 15 por ciento desde los años 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. Así el proceso de pérdida de los glaciares de la 

Patagonia incrementaron el agua de los océanos en 0.04 milímetros por año 

entre 1975 y 2000, lo que representó el 9 por ciento del incremento global, lo 

cual sin duda está poniendo en señal 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 podría originar un aumento de un centímetro en el nivel 

del mar cada 60 años. Los hielos del norte, los cuales cubren un área cinco 

veces mayor que los del sur, aportaron el 30 por ciento del aumento de las 

aguas de los océanos entre 1975 y el año 2000. 

Además de los daños  que podrán causar el incremento de los niveles de los 

mares, el derretimiento de los glaciares se está convirtiendo en un serio problema 

para muchos países. En Kazajstán la pérdida de hielos de sus glaciares podría 

reducir el caudal de aguas de sus ríos, donde muchos de éstos, son utilizados 

para llevar agua a los hogares y para las actividades agrícolas.  Así que el derre-

timiento de los glaciares a un ritmo acelerado podría generar escasez de agua 

para cientos de millones de personas en el mundo. 

imPaCtos FísiCos/biótiCos

Recursos hídricos

Existe evidencia de que el cambio climático está afectando a los sistemas hidro-

lógicos y biológicos; en esta tesitura, se incrementará la pérdida de biodiversi-
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dad y con ello la disminución en muchos de los servicios ecosistémicos, lo cual 

repercutirá en los sistemas productivos. El sector hídrico es uno de los más 

vulnerables al cambio climático; los aumentos en evapotranspiración, resulta-

do del calentamiento del planeta, reducirán la disponibilidad de agua a la vez 

que serán mayores las demandas por el recurso en los sectores (residencial, 

agropecuario e industrial); por ejemlpo, la figura 51 a, b y c muestra un au-

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

figura 51
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA DEMANDA DE AGUA POR SECTORES, 

PROYECCIONES AL 2100 (GALINDO, 2009)

Para estimar el impacto del cambio climático en la disponibilidad de agua 

existen diversos tipos de modelos; en caso de la relación entre los niveles de 

precipitación, evaporación y la temperatura, los resultados obtenidos muestran 

que la disponibilidad mantiene una relación positiva con el nivel de precipita-

ción, 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
ESTRÉS HÍDRICO EXPRESADO EN TÉRMINOS DE LAS RELACIONES FUNCIONALES 

ENTRE TEMPERATURA, PRECIPITACIÓN Y EVAPORACIÓN

Disponibilidad de agua per cápita en 2000

Fuente: Galindo (2009).
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Los resultados muestran un aumento significativo del stress hídrico para el 

2100 en la zona norte. Ello resulta particularmente preocupante al considerar 

que estas áreas serán también intensamente afectadas por aumentos en la tem-

peratura. 

Los impactos potenciales del cambio en los patrones de clima han quedado de 

manifiesto explícitamente mediante el uso de los modelos de simulación des-

critos en este documento. Sin embargo, es pertinente puntualizar el impacto 

de estos cambios en las variables del ciclo hidrológico. Este ciclo en su forma 

más elemental pude ser representado por la siguiente ecuación (Sánchez, 

2005): 
ΔS = P – Q – E                                         (33)

Donde P es precipitación pluvial, Q es el escurrimiento, E es la evapo-

transpiración, ΔS es el cambio en el almacenamiento. Sin duda en la ecuación 

de balance la variable que controla el valor de las demás es la precipitación ya 

que interviene en la producción de escurrimiento, infiltración y determina, 

junto con otras variables atmosféricas y propiedades físicas de los suelos, la 

cantidad de agua que consumen los cultivos (Sánchez et al., 2003, Ojeda et 

al., 2008). 

En relación a Q, Betts et al. (2007) establecen que la reducción en evapo-

transpiración debido a los incrementos en CO2 implican que la vegetación 

reduzca su extracción de agua del suelo dejando así condiciones húmedas ante-

cedentes que favorecen la producción de escurrimientos a lo que le han llamado 

“Impulsor Fisiológico”. Estos autores han encontrado que incrementos del 

doble de CO2 (relativo a los niveles que existían de este gas en la época pre 

industrial) repercute en incrementos en “Q” de hasta 6 por ciento. Sus resul-

tados indican que la cuantificación del impacto del incremento en CO2 en el 

ciclo hidrológico que consideren solo efectos de la radiación de este gas, tienden 

a subestimar los incrementos en escurrimiento y sobrestiman los decrementos.

La figura 53 muestra la variación de la temperatura y la precipitación pro-

medio diaria como función de la variación del CO2. Como se ha especificado 

anteriormente en el modelo edgcm se inició la simulación con una concentra-

ción de CO2 de 314.9 ppm en el año 1958 con un incremento de 0.5 ppm.
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año–1 hasta el año 2000 y a partir de este año, se consideró un incremento ex-

ponencial de 1 por ciento de CO2 hasta el año 2100.

figura 53
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN GLOBAL COMO FUNCIÓN 

DE LAS FLUCTUACIONES EN EL DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)
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figura 54

Probabilidad condicional de que un determinado día llueva dado que el anterior también llovió para las 
estaciones climatológicas Francisco I. Madero (parte superior) y Canatlán (inferior) del estado de Durango.
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Con la tendencia simulada se esperaría que la cantidad de CO2 inicial, se 

duplicara para el año 2062. Nótese la tendencia de incrementos en la tempe-

ratura en la misma proporción que el CO2. Para el caso de la variación en la 

precipitación, en el gráfico se muestra una media móvil de dos años; 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-

ción en algunas partes del país con fluctuaciones estacionales importantes. Así, 

utilizando la ecuación 32 para obtener las probabilidades condicionales, en la 

figura 54 se muestra las probabilidad de que un determinado día llueva dado 

que el día anterior también llovió (p11 o pww) para dos estaciones climáticas del 

estado de Durango.

La información de probabilidades condicionales se utiliza en los generado-

res de clima incluidos en los modelos de circulación general para estimar la 

ocurrencia y cantidad de precipitación diaria. El algoritmo se fundamenta en 

una matriz de transición 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 

política ambiental a escala mundial. Existe una vulnerabilidad en los ecosiste-

mas terrestres como reservas importantes de carbono, en razón del cambio 

climático actual y/o por los impactos del cambio en el uso del suelo.

El estudio de la dinámica en las coberturas vegetales del uso del suelo per-

mite conocer las tendencias de procesos, tales como la deforestación, y la degra-

dación vegetal, la desertificación y la pérdida de biodiversidad.

La tabla 10 muestra una matriz de probabilidades de transición construi-

da con los inventarios de 1976 y 2000 para México con sus respectivas tasas 

de conversión; se observa que la transformación de la vegetación primaria de 

bosques y selvas a pastizales es la principal causa de deforestación, seguida 

de la transformación de cobertura arbórea a cultivo.
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tabla 10
MATRIZ DE PROBABILIDAD DE TRANSICIÓN DE COBERTURAS VEGETALES 

ENTRE LOS AÑOS 1976 Y 2000 (GALINDO, 2009)

Se observa un aumento de la superficie cultivable en detrimento de las 

áreas de bosques y selvas. Bajo cualquier escenario de cambio climático existirá 

una menor superficie arbolada (bosques y selvas); la cubierta más vulnerable 

ante el cambio climático por la condición extrema en la que se encuentra y por 

su extensión en el país, es la vegetación tipo matorral. 

El cambio climático conllevará aumentos de temperatura y déficit de hu-

medad en el suelo, cuyos efectos se matizan considerando además la variabili-

dad natural, los impactos de los incendios y eventos extremos sobre la cobertu-
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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

Vegetación 
hidrófila

0.0002 0.0348 0.0061 0.8977 0.0142 0.0006 0.0236 0.0220 0.0008 1.0000

Otros tipos 
de 
vegetación

0.0008 0.0014 0.1139 0.0077 0.8389 0.0011 0.0112 0.0239 0.0010 1.0000

Pastizales 
naturales

0.0144 0.0012 0.0144 0.0001 0.0014 0.8255 0.0986 0.0436 0.0008 1.0000

Pastizales 
inducidos

0.0139 0.0297 0.0185 0.0025 0.0013 0.0028 0.8610 0.0677 0.0027 1.0000

Cultivos 0.0093 0.0225 0.0130 0.0007 0.0021 0.0042 0.0251 0.9162 0.0069 1.0000

Otras 
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Total 0.9988 0.9673 1.1422 0.7225 0.9066 0.7367 1.1916 1.3552 0.9790 1.0000
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ra vegetal. El año de 1998, por ejemplo, se caracterizó por un evento de El 

Niño muy fuerte lo que resultó en una seria amenaza para el sector forestal 

debido a una gran cantidad de incendios en diversas partes del país. En ese 

año, se reportaron 14,445 incendios en todas las entidades federativas, que 

afectaron 849,63 hectáreas (Villers y Hernández, 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 ocurrirán cambios importantes en la estructura y funcionamien-

to de los ecosistemas marinos y otros ecosistemas acuáticos. Los impactos 

actuales y/o esperados del cambio climático sobre la biodiversidad en las próxi-

mas décadas son significativos e incluyen cambios en el tamaño y distribución 

de las poblaciones, cambios de rango, corrimientos en las fechas de las fases 

fenología, de evolución e incluso de extinción. México es uno de los países 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 específicos del cambio climático sobre la biodiversidad en México se 

sintetiza en la tabla 11.

El incremento de la temperatura provoca un desfase en las estaciones del 

año 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 repercusión 

en la seguridad alimentaria, así como reducir el número de especies de valor 

farmacéutico o cultural (por ejemplo, especies de importancia etnobotánica) y 

en la incidencia en la calidad de taza (por ejemplo el café).

Particularmente, el impacto en la actividad cafetalera es motivo de preocu-

pación, ya que las variaciones extremas influyen en la producción, situación 

que pone en riesgo los mercados locales y regionales. La falta de iluminación solar 

por demasiados días de lluvias da lugar a usar sus reservas energéticas para 

contrarrestar el efecto de poca o alta radiación solar y por consiguiente pro-

voca cambios fisiológicos que tienen incidencia en la calidad de taza, la  dismi-

nución de peso y volumen de la producción (Gay et al., 2006). 
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tabla 11
EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LOS ECOSISTEMAS DE MÉXICO

Ecosistema Efecto Región Referencia

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

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

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

Erasmus et al., 
2002

Zonas áridas Desertificación, por cambio en 
los patrones de lluvia y aumento 
de temperatura.

Norte del país Lozano, 2004

Zonas áridas Sequía extrema Baja California, 
Sonora, Costas de 
Oaxaca y Guerrero, 
Michoacán, Cam-
peche y Yucatán.

Magaña et al., 
2004

Bosques Disminución de la superficie de 
bosques de coníferas. Pérdida 
de bosques tropicales.

Villers y Trejo, 
2004

Bosques Destrucción de fauna de hasta 40 
por ciento por el desequilibrio 
ecológico.

Peterson, et 
al., 2002, 
1999, 2001

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

Golfo de México Ortiz y Mén-
dez, 1999

Costeros Aumento en el nivel de mar inci-
de en la erosión, la inundación y 
la salinización de tierras, de 
aguas superficiales y del manto 
freático.

Ortiz y Mén-
dez, 2000

Costeros Salinización del Suelo Sanjurjo 
2006, Tejeda 
y Rodríguez 
2006

Marinos Impactos potenciales para pes-
querías como el camarón

Golfo de México Park, 1991

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

Cahoon y 
Hensel, 2002
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Ecosistema Efecto Región Referencia

Ríos Inundaciones Desembocaduras 
del río Grijalva en 
Tabasco, y de los 
ríos de Coatzacoal-
cos y Pánuco, en 
Veracruz.

Ortiz y Mén-
dez, 2000

Agua dulce Aumento general en las tasas de 
producción primaria, en la des-
composición de la materia orgá-
nica y el ciclo de nutrientes; re-
ducción en la calidad del agua y 
en el hábitat adecuado en el verano; 
reducción de almacenamiento de 
materia orgánica y pérdida de or-
ganismos; periodos más cortos de 
inundación de los humedales ri-
bereños; y cambios en la tasa de 
drenaje de los estuarios.

Tierra adentro del 
Golfo de México

Mulholand et 
al., 1997

Fuente: Galindo (2009).

Eventos extremos: huracanes, sequía

Varios estudios documentan una fuerte correlación 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 generará 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 reunión de 

expertos sobre el consenso de previsiones a medio plazo sobre la actividad de los 

huracanes que tocan tierra en la cuenca del Atlántico, en Estados Unidos y el 

Caribe. En la perspectiva a 2050, se proyecta un incremento de 20 por ciento de 

los huracanes de categoría 1 a 2 según la escala se Saffir-Simpson. Ello sugiere 

que los costos por estos eventos se elevarán al cubo con respecto a la velocidad del 

viento.

Además 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 climáticos sugieren 
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que los eventos extremos de precipitación y temperatura se harán más comunes 

en un clima mucho más cálido. En México, aunque se han realizado algunos 

estudios de eventos extremos de temperatura y precipitación en ningún caso se 

ha demostrado que los cambios y las tendencias observadas estén directamente 

relacionadas con el cambio climático; en algunos eventos se sabe que están 

parcialmente relacionados con fenómenos naturales como el enso y la Oscilacion 

Decadal del Pacífico (pdo), aunque no se puede descartar que una porción 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 histórica debido al 

riesgo de ciclones tropicales. Se estima que el riesgo potencial a tormentas tropi-

cales y huracanes en estos 25 municipios  más vulnerables fueron de 1997-2005 

las siguientes: población afectada de más de 4’273,000, el patrimonio inmobi-

liario más significativo se estima en más de 1’037,000 viviendas particulares 

habitadas (sean propias o alquiladas) y una producción de 977,662 miles de 

dólares en el sector agrícola, de 459,677 miles de dólares de producción pecuaria 

y 2’905,553 miles de dólares en actividades turísticas. 

La conservación de arrecifes coralinos, manglares, otros humedales coste-

ros y diversos ecosistemas propios de la interfase marino-costera se convierten, 

ahora más que nunca, en imprescindibles barreras naturales de contención 

ante las tormentas tropicales y huracanes futuros. Debe además considerarse 

que la presencia de eventos extremos asociados a fenómenos El Niño o La Niña 

puede ocasionar pérdidas cuantiosas en años específicos.

El fenómeno del enso es el resultado del calentamiento-enfriamiento re-

currente de la superficie del océano en el Pacífico del Este. El ciclo del enso 

puede darse aproximadamente cada tres a cuatro años, aunque sin una periodi-

cidad regular. La duración de este evento es de entre 12 a 18 meses, en prome-

dio, iniciando entre junio o julio de un año, alcanzando su máximo en invierno 

(aunque algunos eventos, como el de 1982-1983, alcanzaron su máximo en el 

segundo año, durante o aún después de la primavera) y prolongándose hasta 

mediados del siguiente año. 

En el caso de México, Magaña (1999) señala que la fase cálida de los even-

tos del enso, El Niño, favorece condiciones de sequía durante el verano y llu-

vias torrenciales durante el invierno, particularmente en la región norte y 
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costas del Pacífico.  Las condiciones meteorológicas atribuidas a El Niño, como 

las que se acentuaron durante la estación 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 años anteriores y causaron 

severos daños en varias regiones del país (Villers y Blanco, 2004).

En el año 2002, la Comisión Nacional Forestal (Conafor, 2004) señaló que 

se registraron en México más de 8 mil incendios forestales, 23 por ciento más 

que el promedio de conflagraciones ocurridas durante los últimos 31 años. 

Aunque, señala, que no se destruyeron por el fuego tantas hectáreas como ocurrió 

en 1998, cuando se afectaron 849 mil hectáreas por 14,445 siniestros y se 

perdieron 70 vidas humanas. Continúa señalando que el Distrito Federal llevó 

la delantera en cuanto a ocurrencia de siniestros forestales con 2,061; sin em-

bargo Oaxaca y Chiapas fueron los estados más afectados en cuanto a superficie 

dañada, ya que en el primero se consumieron 37 mil hectáreas y en el segundo 

25 mil. Les siguieron Chihuahua con 17 mil y Jalisco con 11 mil.  

Los impactos de El Niño sobre la agricultura se han documentado y las 

cifras señalan que en extensas áreas del país se tuvieron decrementos cercanos 

al 50 por ciento en las lluvias del verano de 1997.  Si en 1991 cinco estados del 

país tuvieron pérdidas mayores al 40 por ciento, en 1997 fueron más de diez 

los estados afectados (Conde et al., 1999).  Los efectos se han traducido en 

disminuciones de la producción agrícola en el orden del 30 por ciento.  

Conde et al. (1999) refiere en el caso del maíz se menciona que en 1997-

1998 se habían perdido cerca de 3’500,000 toneladas.  Para el caso del frijol, se 

cosechó solamente la mitad de lo previsto, con pérdidas monetarias de cerca de 

4,600 millones de pesos. Entre otras causas, Delgadillo et al. (1999) señala que 

al primer trimestre de 1998 el producto interno bruto (pib) agrícola disminuyó 

en una proporción del 6 por ciento. Estima además que el pib llegó a alcanzar 

una reducción histórica del 4.5 por ciento anualizado en 1998, cifra considerada 

por el Consejo Nacional Agropecuario como la caída más grande en los últimos 

50 años. Termina señalando que de acuerdo a datos oficiales, en 1998 el pib 

agrícola sufrió una contracción de 3.91 por ciento. Como se observa, el fenóme-

no natural de El Niño puede representar una grave amenaza climática.

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

economía. Es por ello que actualmente a nivel mundial se le está dando un gran 
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interés a este fenómeno que se torna más amenazador en el contexto del calenta-

miento asociado al problema del cambio global, entre cuyas consecuencias el 

aumento de la frecuencia de sequías en determinadas zonas del planeta es uno de 

los más serios problemas que posiblemente tendrá que enfrentar la humanidad. 

En los últimos años se tienen evidencias de que algunos fenómenos meteoro-

lógicos son cada vez más extremos y  dañan severamente las actividades económicas 

primarias, lo que ha llevado a reducciones en las superficies cosechadas, produc-

ción y rendimientos de varios cultivos de temporal en el país, uno de los repor-

tados con mayor incidencia en la problemática agrícola es la sequía. 

La distribución de la lluvia en México se caracteriza por su carácter bimodal, 

presencia de dos máximos unidos por un mínimo de precipitación, la reducción 

de calcula en por ciento según la metodología propuesta por Monsiño y Gracia 

(1966). La intensidad por la sequía intraestival o “canícula” calculada en el pe-

riodo 1940-1980 fue de 0.1 hasta más de 60 por ciento. Los valores extremos 

de 40 a más de 60 por ciento cubrieron un área entre la porción ne de Coahuila, 

nw de Nuevo León y Tamaulipas; entre 30 y 40 por ciento en una superficie 

bordeando a la anterior, otra pequeña porción abarcando parte norte y noreste de 

la Península de Yucatán  y la Isla de Cozumel, así como una pequeñísima porción 

en el Istmo de Tehuantepec. La más extensa superficie desde el norte, gran parte 

del Altiplano, sureste, Península de Yucatán y porción sur del Pacífico registro 

intensidad de 30 a 20 por ciento y generalmente la vertiente del Pacífico tuvo 

menos del 20 por ciento de intensidad (Reyna y Granados, 2008).

En el periodo 1980 a 2000 la intensidad del fenómeno fue menor, del 0.1 

a más de 40 por ciento, es decir las áreas del noreste no alcanzaron valores 

mayores al 60 por ciento como en el periodo anterior; sin embargo, la extensión 

territorial afectada por la canícula se incrementó notablemente avanzando de 

este a oeste en la Planicie Septentrional, detectándose nuevas áreas en 

Chihuahua, Coahuila, Durango y parte de Zacatecas e igualmente en casi todo 

el litoral del Pacífico desde el sur de Sonora hasta los límites con Guatemala. 

Prácticamente en el resto de las áreas del país 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 distribución, 

en algunos años en particular lo fueron junio y septiembre hasta llegar a los 

casos extremos en que se registró una doble sequía en el verano.
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figura 55
INTENSIDAD DE LA SEQUÍA 1980-2000

Porcentaje de sequía
Ausencia de fenómeno
De 0 a 20 por ciento
De 20 a 30 por ciento
De 30 a 40 por ciento
Más de 40 por ciento

Aumento de la distribución 
de la sequía

0 245 960

kilómetros

AUMENTO DE LA SEQUÍA INTRAESTIVAL CON RESPECTO AL PERIODO 1940-1980
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imPaCtos soCialEs

Turismo y desastres naturales

El sector turismo es un factor fundamental para el crecimiento económico de 

diversas regiones del país. Una parte importante de este turismo tiene efectos 

sobre los ecosistemas. Los posibles impactos del cambio climático sobre el tu-

rismo son múltiples y se sintetizan en la tabla 12.

tabla 12
PRINCIPALES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO Y SUS POSIBLES IMPLICACIONES 

PARA LOS DESTINOS TURÍSTICOS MEXICANOS

Impacto Implicaciones para el turismo

Temperaturas más calidas Alteración 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 distribución, en 
enfermedades infecciosas.

Disminución de la cubierta de 
nieve y de los glaciares

Falta de nieve en los destinos para la práctica de deportes 
de invierno, incremento de los costos, temporadas más cor-
tas en los deportes de invierno, reducción de las estéticas 
del paisaje.

Aumento de la frecuencia y la 
intensidad de las tormentas 
extremas

Riesgo para las instalaciones turísticas, aumento de los costos 
de seguro/pérdidas de asegurabilidad, costos de interrupción de 
negocios.

Reducción de las precipitacio-
nes y aumento de la evapora-
ción en algunas regiones

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

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

Inundaciones, daños a la arquitectura histórica y cultural, los 
daños a la infraestructura turística, alteración de la estaciona-
lidad.

Elevación del nivel del mar Erosión en costas, pérdida de área de playas; costos más ele-
vados para proteger y mantener las fronteras marítimas.

Incremento en las temperaturas 
de la superficie del mar

Incremento del blanqueamiento de coral y degradación de re-
cursos marinos, así como de la estética de destinos de buceo y 
snorkel.

Cambios en la biodiversidad 
terrestre y marina

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

Incendios forestales con mayor 
frecuencia y de mayor impacto

Pérdida de atractivos naturales, incremento del riesgo de las 
inundaciones, daño a la infraestructura turística.

Cambios del suelo (por ejemplo, 
niveles de humedad, la erosión 
y la acidez)

Pérdida de los bienes arqueológicos y otros recursos natura-
les con impactos sobre lugares de destino.

Fuente: Galindo (2009).

Así, los impactos climáticos sobre la demanda turística podrían reducir su 

ritmo de expansión por ello en todo caso debe amortiguarse buscando diversi-

ficar los destinos turísticos; por ejemplo promoviendo destinos adicionales a los 

de playa como ciudades coloniales o pueblos mágicos.

Salud

El cambio climático tiene también consecuencias significativas en la salud de 

la población tanto a través de cambios en la temperatura y la precipitación 

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 climático contribuye a la carga 

global de enfermedades y de muertes prematuras a nivel mundial. Ha aumen-

tado el número de personas que mueren y sufren enfermedades debido a ondas 

de calor, inundaciones, tormentas, fuegos y sequías; también hay un mayor 

número de casos de enfermedades diarréicas y un aumento en la frecuencia de 

enfermedades cardiorrespiratorias debido a concentraciones de ozono. Además, 

se ha alterado la distribución de algunas enfermedades transmitidas por vecto-

res y de algunas especies de polen alergénicas (Moreno y Urbina, 2008).

Proyecciones realizadas muestran que el cambio climático aumentará los 

límites geográficos de las enfermedades contagiosas y ocasionará daños en la 

salud asociados a las olas de calor. Sin embargo, aún persiste un importante 

nivel de volatilidad e incertidumbre sobre los impactos.



[ 138 ] I. Sánchez C., G. Díaz P., T. Cavazos P., R. Granados R. y E. Gómez R.

Sector agropecuario 

El sector agropecuario es una actividad fundamental en la economía de los 

países. La evolución del sector depende principalmente de los factores climáti-

cos, además del capital invertido, de la combinación de insumos, de los 

fertilizantes, de la tecnología, de la irrigación, del tipo de administración de 

riesgos y otros insumos.

Proyecciones realizadas muestran que con el cambio climático se puede 

esperar que la disminución en la retención de humedad en el suelo disminuya 

la productividad y aumente el riesgo de fracaso de las cosechas. La susceptibi-

lidad a las sequías y a las inundaciones aumentará con el tiempo, teniendo 

impacto en las zonas agrícolas. Ante situaciones de inundación, pérdidas en la 

producción y hambruna, con frecuencia se da un movimiento migratorio de 

áreas rurales a urbanas, en el caso de eventos hidrometeorológicos extremos el 

número de refugiados ambientales que se movilicen puede ser muy alto.

En algunos casos los eventos hidrometeorológicos extremos como inunda-

ciones, huracanes, sequías y degradación ambiental pueden propiciar migración 

a zonas urbanas, con la subsecuente presión social al exceder la capacidad del 

lugar que los recibe, lo que se traduce en presión social con desempleo, mayor 

marginación, hacinamiento y diseminación de enfermedades infecciosas. 

Estos movimientos migratorios pueden dirigirse a zonas cercanas o bien a 

estados lejanos e incluso a otros países. Las zonas de expulsión tienen relación 

con la marginación, donde la población es más vulnerable a enfrentar estos 

eventos hidrometeorológicos. 

Actualmente la variación del clima causa preocupación, ya que sus efectos 

influyen en la producción de alimentos (Mortimore y Adams, 2001; Kumar y 

Parikh, 2006). Igualmente estas variaciones son motivo de preocupación ya 

que puede incrementar la competencia por los recursos básicos, aunado a las 

condiciones socio-económicas dan como resultados la búsqueda de otras opor-

tunidades por tanto movimientos de población. www.nhh.no/geo/prosjekt/em/

project98.html. 6 de diciembre de 2007. 

Hoy las variaciones climáticas causan más preocupación ya que  las altera-

ciones que presentan los elementos del clima (temperatura y precipitación) con 

respecto a la normal, se traducen en pérdidas de cultivos y su respectivo impacto 
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figura 56
VARIACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL MAÍZ PARA EL ESTADO DE VERACRUZ (SUPERIOR) Y CHIAPAS 

(INFERIOR) MÉXICO PARA DIFERENTES ESCENARIOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN
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en la producción de alimentos. Algunos autores tienes la hipótesis que las 

migraciones futuras  humanas serán más severas y una de las causas será atri-

buible al cambio climático global (Mc Gregor, 1995).

La figura 56 muestra el impacto en rendimientos de maíz  a nivel local en 

dos estados de la República Mexicana, Veracruz y Chiapas al variar conjunta-

mente las cantidades de precipitación y temperatura. El procedimiento consis-

tió en modificar el modelo booleano en un sistema de información geográfica 

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 hectáreas ante una reducción 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 reduciría de 550 mil a 300 mil hectáreas. Por otro 

lado, bajo el mismo escenario la superficie de maíz con alto potencial para el 

estado de Chiapas pudiera pasar de 586,593 a 711,640 hectáreas y las de me-

diano potencial de 564,040 a 442,898 hectáreas. El recuadro inferior de las 

figuras muestra los rangos de valores de las variables que explican el potencial 

de rendimiento del cultivo maíz. Así, el hecho de que ante una merma en pre-

cipitación del 10 por ciento y de una reducción en temperatura de 2°C (escena-

rio 4) se incremente el rendimiento potencial del cultivo, obedece a que sus 

condiciones óptimas de agua es de entre 600 y 1,800 mm por lo que al decrecer 

en 10 por ciento la precipitación las condiciones climáticas se acercarían más 

a lo óptimo para expresar el rendimiento potencial.

También, los agricultores han observado anomalías climáticas más inten-

sas, que las experimentadas en años atrás, aspecto que ha dado lugar a que se 

aborden y relacionen con otras investigaciones de índole natural, económico y 

social: producción agrícola, flujos migratorios y marginación, entre otras.

La cepal (1999) menciona que dentro de los factores que inciden en la 

migración se consideran: la dinámica demográfica, la oferta de trabajo, deman-

da laboral, factores de orden político y condiciones ambientales. Respecto a las 

condiciones ambientales menciona entre otros, que el establecimiento de mo-

dalidades de producción y consumo van en detrimento de los ecosistemas —ex-

plotación especulativa de los recursos naturales que conduce a su agotamiento 
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y generación de volúmenes de desperdicios que exceden la capacidad de absor-

ción de los suministros—, aunado a las persistencias de algunas prácticas pro-

ductivas tradicionales, ha originado situaciones de deterioro severo del patri-

monio ambiental. Este daño, presente tanto en áreas de alta densidad demográfica 

como en otras de reciente ocupación, conspira en contra de la sustentabilidad 

económica y social y, por lo mismo, suele inducir la migración. 

Estudios acerca de los efectos de los factores ambientales sobre la migración 

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 población, lo que se 

ha advertido con mayor claridad en la movilidad. El deterioro de los suelos (por 

erosión, salinización o desertificación), la contaminación del agua o aire y los 

desastres naturales, son fuerzas de expulsión para los grupos directamente 

afectados. En lo referente a migración y ambiente, algunos autores han señala-

do que la escasez de recursos naturales y la degradación ambiental junto al 

incremento poblacional son causas directas de las migraciones. 

Como se ha mostrado algunas regiones del país sufren de embates climáti-

cos extremos sean inundaciones o sequías. El impacto en la sociedad del primer 

caso es más evidente que en el segundo ya que al verse una región afectada por 

inundaciones, la población tiene que desplazarse de manera inmediata con 

pérdidas tangibles en sus bienes y en algunos casos con pérdidas de vidas. Sin 

embargo, en esta situación al pasar la amenaza la mayoría de la población re-

gresa a rehacer su condición de vida. En el caso de las sequías, 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 categorización de impacto cono-

cida como Refugiados Ambientales. Esta situación tiene tanto impactos en el 

lugar de  origen como el destino. Siendo la agricultura el principal aportador 

de desplazados en los países en vías de desarrollo como México, el impacto es 

tangible en el corto plazo. Se reconoce también que la emigración de personas 

del sector rural hacia otra región u otro país obedece a una intrincada correla-

ción de variables de orden económico, político, social y de otros como la salud 

y los lazos familiares (Sánchez et al., 2008).
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La falta de algoritmos robustos para sustentar la hipótesis que el cambio en 

patrones climáticos ha impulsado el proceso de emigración, ha conducido a la falsa 

impresión 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 emigración. En México, por ejemplo, es un hecho que la población rural 

ha disminuido con el tiempo  perdiendo este sector la fuerza laboral (figura 57). La 

proporción de personas que por efectos del clima se ha desplazado de manera per-

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

figura 57
VARIACIÓN DE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA EN LOS SECTORES PRODUCTIVOS EN MÉXICO

La proporción de emigración debida al clima es aún motivo de estudio.

 

De la figura 57 se puede observar que si permanece la tasa de decremento 

en la ocupación del campo al año 2020, el país habrá perdido la fuerza laboral 

de ese sector. Un impacto añadido a esta situación es la feminización dado que 

la gran mayoría de los emigrantes son varones que dejan a su familia en bús-

queda de mejores oportunidades de vida (Oswald, 2007a, b). También, la si-

tuación de pobreza hace que los habitantes sean más vulnerables a los cambios 
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climáticos como se muestra en la figura 58 en el que se detalla el rezago social 

y la vulnerabilidad climática en México.

Diversas políticas han impulsado el crecimiento económico de México, mis-

mas que ponen escasa atención en los efectos sobre el ambiente y sobre el suelo en 

particular, lo que ha conducido a la degradación de la base de recursos naturales 

de importantes áreas, incidiendo directamente sobre la población. En México 

se detectó que tal degradación se relaciona con la migración interna y la pobreza. 

Las alteraciones en el medioambiente se reconocen de forma generaliza-

da como un factor cada vez más importante de la emigración. Pueden ser tanto 

la causa como el efecto de los movimientos de población. Cuando la población 

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 emigración

Además de los impactos de la degradación ambiental y el crecimiento de 

población rápido, hay otros factores como la pobreza los sistemas de distribu-

ción insuficiente y los factores de comercio internacional que pueden colaborar 

en la escasez de comida en una región en particular.

García et al. (2007) señalan que los factores ambientales se traducen en 

relaciones sociales para convertirse en causantes de migración. La erosión de-

rivada de un mal manejo del suelo, por ejemplo, no puede expresarse directa-

mente como causa de migración, porque no actúa por sí 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, económicos y culturales 

que convierten la fertilidad física-natural en fertilidad económica. Así que una 

variable física por sí sola no da lugar a migración sino que se entrelazan rela-

ciones más complejas entre sociales y económicas.

Estas variaciones forman parte de los diversos tipos de problemas medio-

ambientales que entre otros dan lugar a que la población abandone sus lugares 

de origen, estos desplazamientos de la población por cuestiones de cambios del 

medioambiente se le ha denominado migraciones medioambientales mismas 

que se incrementaran dramáticamente, menciona Doos, www.cru.uea.ac.uk/

tiempo/floor0/archive/t24art1.htm. 

El aumento de las temperaturas, no sólo es un problema climático intere-

sante, sino que también constituye un problema ecológico y socio-económico 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 difíciles 

de cuantificar. Sin embargo, es un hecho que el planeta ha incrementado su 

temperatura promedio anual con impactos cuantificables en diversas variables de 

orden climático de manera directa e indirecta. La figura 59 muestra posibles 

impactos por efecto de incremento en CO2 a la atmósfera.

figura 59
POSIBLES IMPACTOS EN LA PRODUCCIÓN DE BIOMASA 

BAJO ESCENARIO DE CAMBIO CLIMÁTICO

Modificado de Bazaz y Sombroek (1996).

De la figura 59 se pueden observar algunos mecanismos que pudieran ocurrir 

para incrementos o decrementos en la producción de biomasa bajo condiciones 

de cambio global por incremento en tasas de CO2. 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 CO2 fuera la redistri-

bución de biomasa entre los órganos de la planta.

En relación al impacto de los incrementos en CO2 el ipcc (2007) establece 

que el enriquecimiento de la atmósfera en dióxido de carbono tiene dos impli-

caciones potencialmente conflictivas entre sí respecto a la evapotranspiración 

de la vegetación. Por una parte, una mayor concentración de CO2 puede reducir 

la transpiración, ya que los estomas foliares, a través de los cuales tiene lugar la 

transpiración de las plantas, no necesitan abrirse tanto para absorber la misma 

cantidad de CO2 que necesitan para la fotosíntesis (Gedney et al., 2006); el 

mismo ipcc asienta que es difícil encontrar otras evidencias de esa relación. 

Inversamente, un aumento de las concentraciones de CO2 puede estimular el 

crecimiento de las plantas, dando lugar a una mayor superficie foliar y, por 

consiguiente, a un aumento de la transpiración (acordemente, los efectos de un 

estrechamiento de estomas pudiera ser compensado por una mayor área foliar). 

Las magnitudes relativas de estos dos efectos varían en función 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 situación deja en evidencia la necesidad de trabajos de investigación 

para la conformación y calibración de modelos dinámicos del crecimiento de 

cultivos.

Por otro lado, siguiendo la primera línea vertical de los efectos que señala 

la figura 59, se nota que a incrementos de CO2 se ve afectada la temperatura 

que a su vez modifica los patrones de evapotranspiración de los cultivos (y la 

evaporación directa) con incrementos en humedad atmosférica y por ende re-

percute en menor radiación solar que se aproxima a la superficie de la Tierra; 

esto a su vez se ve reflejado en disminución en temperatura. De hecho, esta 

situación 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 CO2 puede tener impacto en las tasas fotosintéticas de los cultivos.
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En la cop16 que se llevó a cabo en Cancún, México en el 2010, el Grupo de 

Trabajo conocido como Ad-Hoc Working Group on Long-term Cooperative Action 

(awg-lca) reconoció que para resolver el problema del cambio climático se 

necesita un cambio de paradigma; es decir, es necesario construir una socie-

dad baja en combustibles fósiles basada en tecnologías limpias e innovadoras 

y en el desarrollo sustentable. Los estudios integrados del cambio climático, 

como los Programas Estatales de Acción ante el Cambio Climático (peacc) 

que se han venido implementando en México y otros países se basan parcial-

mente en el marco teórico de un plan de desarrollo sustentable, el cual tiene 

como objetivos mejorar la equidad social, el medio ambiente y las condiciones 

económicas de una región. Cavazos (2011) identifica tres retos fundamenta-

les para los estudios integrados de cambio climático: (1) entender las causas 

y los impactos del cambio climático a escala regional y en diferentes sectores, 

(2) ser capaces de identificar estrategias adecuadas y viables de mitigación y 

adaptación para construir un país más resiliente y (3) tener el apoyo financie-

ro y la voluntad política para implementarlas a escala regional y por orden de 

importancia social. 

 Para las estrategias de mitigación, una de las recomendaciones del ipcc  

(Bates et al., 2008) es tratar el cambio climático y la contaminación del aire si-

multáneamente mediante un conjunto sencillo de medidas y políticas que 

ofrezcan  reducciones potencialmente altas en los costos del control de la con-

taminación del aire. Para ello, se necesita un enfoque integrado para tratar 

estos contaminantes y procesos por los cuales existen las compensaciones recí-

procas. Este es, por ejemplo, el caso del control de NOx en vehículos y plantas 

de ácido nítrico, que aumentarían las emisiones de N2O o el aumento del uso de 

vehículos de diesel con eficiencia energética los cuales emiten materia de par-

tículas relativamente más finas que sus equivalentes de gasolina.

Estrategias
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El concepto del calentamiento global implica estrategias de grupo para su 

control, prevención o administración. De hecho, en esta escala, serían de poco 

impacto las acciones unilaterales de los países en aras de minimizar las expul-

siones de gases de invernadero a la atmósfera; más aún si se consideran las 

implicaciones que por esta acción tendrían las economías de los países 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 

países firmantes de ese tratado.

Los países industrializados firmantes se han comprometido a reducir las 

emisiones de seis gases contaminantes en un promedio de 5.2 por ciento entre 

los años 2008 y 2012, en relación con los niveles registrados en 1990. 

Cada país signatario tiene sus propias metas y estrategias. Las naciones de la 

Unión Europea deberán disminuir sus emisiones totales en un 8 por ciento 

(aunque algunos países miembros tienen metas diferentes en relación al desarrollo 

de su economía), mientras que Japón deberá hacerlo en un 5 por ciento.

En cambio, a algunos países con bajas emisiones se les autoriza a incre-

mentarlas, lo que posibilita las negociaciones entre los países industrializados 

para reducir las emisiones. El razonamiento es que, para la atmósfera, las fron-

teras nacionales carecen de significado: si un país industrializado invierte en el 

desarrollo de un mecanismo limpio desde el punto de vista medioambiental en 

otro país, se puede incluir como parte de su meta. También los países que so-

brepasen sus cuotas de emisiones podrán comprarles “unidades de carbono” a 

países que emitan menos.

Los países industrializados disminuyeron sus emisiones combinadas en 

aproximadamente el 3 por ciento de 1990 a 2000, pero esto se debió principal-

mente al colapso económico de la ex Unión Soviética. La onu asienta que las na-

ciones industrializadas no están ahora cumpliendo con sus metas y predijo que 

para 2010 las emisiones estarían 10 por ciento por encima de los niveles de 1990. 

Sólo cuatro países de la Unión Europea podrían cumplir sus objetivos para el final 

de la década. 

Acorde al ipcc (2006) y a las resoluciones tomadas en la cop16, 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	producción	de	energía	eléctrica,	em-

pleando las tecnologías más 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 

podrán atender los mismos usos finales como iluminación, acondicionamien-

to de ambientes, refrigeración, producción de calor, bombeo, etcétera con un 

menor consumo de energía eléctrica.

•	Promoción	de	programas	de	uso	racional	de	energía	y	cogeneración	en	el	

sector industrial.

•	Uso	de	combustibles	menos	contaminantes	en	la	producción	de	electricidad,	

tal como el gas natural.

•	Sustitución	de	fuentes	tradicionales	por	fuentes	alternativas	de	producción	

de energía, tales como: solar, eólica, biomasa, geotérmica y pequeñas centra-

les hidroeléctricas.

Las estrategias de mitigación son mucho mas sencillas que las de adapta-

ción, porque son acciones objetivas y cuantificables. Las estrategias de adap-

tación son subjetivas y complejas porque involucran procesos tanto físicos 

como sociales; por ejemplo, es necesario cuantificar la vulnerabilidad en dife-

rentes sectores socio-económicos y ecosistémicos y por diferentes amenazas 

físicas (riesgos), llevar a cabo estudios de costo-beneficio y planificar las me-

didas de adaptación a largo plazo con base a los estudios observados y los 

proyectados por los escenarios de cambio climático. 

Por último, las estrategias de mitigación y adaptación tienen que transfor-

marse en política pública para poder beneficiar a la sociedad; para esto es nece-

sario una comunicación continua entre los académicos, los representantes de 

los sectores y el gobierno (los tomadores de decisiones) para poder influir en el 

desarrollo e implementación de políticas públicas a escala local, regional y na-

cional (Cavazos, 2011). 

Estrategias
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El primer indicativo del cambio climático es la incertidumbre en la predicción del 

clima y los impactos que esta situación acarrea a la población más vulnerable. Estos 

impactos son en forma directa al incrementar la temperatura global por ejemplo, y 

en forma indirecta al provocar mayor evaporación, nubosidad y precipitación en 

algunos lugares de las latitudes medias y mayores sequías 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 bióticos puede 

significar la diferencia entre la aparición de enfermedades, pestes, plagas, y muta-

ción en el largo plazo, de organismos dañinos a la salud. También, se ha señalado, 

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 aún bastante debate científico en relación a la condición de las va-

riables atmosféricas que más influyen en los parámetros de clima en la Tierra  

(Lovelock, 2007). La ciclicidad de patrones de temperatura y precipitación por 

ejemplo sustentan algunas hipótesis de causalidad y no pocas corrientes de 

pensamiento apuntan hacia situaciones normales en el proceso de desarrollo en 

la formación de la Tierra. Una de estas corrientes asienta que el clima en la 

Tierra está volviendo a su condición normal después del periodo de la pequeña 

era del hielo (1350-1850) que caracterizó 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 años.

Lo que es un hecho contundente es que la Tierra se está calentando con 

mucha rapidez producto del aumento en la emisión de gases de invernadero a 

la atmósfera sin dar tiempo a los seres vivos a adaptarse. Esto podrá traer con-

secuencias inimaginables a los ecosistemas y por ende al bienestar de los huma-

nos. La aportación unitaria al calentamiento global de algunos medios de 

transporte puede observarse en la tabla 14.

Conclusiones
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tabla 14
EMISIONES PROMEDIO DE CO2 COMO FUNCIÓN 

DEL USO DE ENERGÍA Y MEDIO DE TRANSPORTE

Concepto Emisión (CO2) g

1 kwh de electricidad 510 

1 km en automóvil 150

1 km en avión 180

1 km en ferrocarril 35

1 km en autobús 30

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

De las variables que involucra la ecuación de balance hidrológico, el hom-

bre ha sido capaz de modificar de manera directa la evapotranspiración y el 

escurrimiento y la precipitación de manera indirecta. Las modificaciones a la 

evapotranspiración y al escurrimiento han sido a través de la manipulación 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 infiltración del agua en el suelo. El albedo se 

incrementa y, bajo la presencia de gases de invernadero, la radiación 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 húmedos ha hecho que las actividades 

económicas como la agricultura estén sujetas a la incertidumbre climática y en 

su máxima expresión, ha causado la migración forzada de millones de personas 

en el mundo con impactos económicos, políticos sociales y ambientales de con-

sideración.

De acuerdo a los escenarios analizados en este libro, en el corto plazo 

(2016) se esperan anomalías en la precipitación a nivel global con variaciones 

importantes a nivel local, en particular se espera una disminución en la pre-

cipitación en México. Estas variaciones pudieran cambiar el patrón de las 

lluvias al pasar de un comportamiento definido a un patrón errático y con 

posibles adelantos en su ocurrencia como ha sido señalado 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, sólo el sector agrícola 

consume el 77 por ciento del volumen concesionado de agua  para uso consuntivo. 

La superficie cosechada varía entre 18 y 22 millones de hectáreas anualmente. 

El valor de la producción es el 6.5 por ciento del pib, y la población 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 hectáreas, agrupadas en 

85 Distritos de Riego (54 por ciento de la superficie bajo riego) y más de 39 

mil Unidades de Riego (46 por ciento restante). Por otro lado, la distribución 

de la disponibilidad de agua no es uniforme siendo más escasa en el norte donde 

se produce arriba del 70 por ciento del producto interno bruto del sector y en 

donde la mayoría de los acuíferos ya están 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 situación la carga del estado es elevada y re-

quiere de balancear objetivos, intereses y participación por igual; es necesario 

mejorar el uso y manejo de las cuencas hidrológicas para aprovechar al máximo 

el agua disponible.

Finalmente la conciencia hacia los efectos del cambio climático global debe 

de ser colectiva en esfuerzos multiobjetivo y de gran visión. Tres retos básicos 

que como país tenemos que afrontar son: 1) entender las causas y los impactos del 

cambio climático a escala regional y en diferentes sectores: 2) ser capaces de 

identificar estrategias adecuadas y viables de mitigación y adaptación para 

construir un país mas resiliente y: 3) tener el apoyo financiero y la voluntad 

política para implementar acciones de largo plazo a escala regional y por orden 

de importancia social (Cavazos, 2011). La participación del país en los proto-

colos internacionales es de crucial importancia aunque la presión por la reduc-

ción de gases a este momento no sea equiparable a las de las naciones industria-

lizadas. Existen ecosistemas bastante frágiles en donde las acciones locales 

tienen un impacto severo en sus habitantes por lo que, la culturización, 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. 

Conclusiones
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