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Introduccidr

Uno ge ios grandes problemas que estd enfrentando Iz humanidad es sin duda aiguna e}

cambio climatico que se ha estado presentando en las tres Gitimas décadas

P aay M
, SIft CIMGargo, et

tratamiento de este gran problema, ha pasado de una forma estrictamente cientifica a otra

con gran contenido politico.

Desde 1988 la temética del cambio climatico a entrado en un claro auge en los diferentes

foros y reunicnes internacionales que se han lievado a cabo, tanto en Europa, como en

L .
América.

La Grganizacion de las Naciones Unidas designé desde 1988 un grupo de trabajo cenocido

como: "Panel Intergubernarnental sobre el Cambio Climatico”, cuyos objetivos basicos son

realizar un balance critico sobre el estado actual del clima, asi como los dafios ambientales

y econdmicos asociados a eventos extremos en el sistema climético v sus posibles medidas

“r

< acCion.

[

El cambio climético global es un estado del sisterma climatico que el hombre ha provocado
desde principios de iz era industriai, a partir de la Revolucién Industrial, en la atmésfera se
ha incrementado la emision de gases que producen el efecto de invernadero, principalmente
a consecuencia del uso y transformacién de 1a energia por combustibles fésiles. Se estima
que esto ha originado un incremento en la temperatura media globai de 1a tierra, de acuerdo
a la correlacion entre una mayor presencia de gases de invermnadero y el incremento de la

temperatura media global, que obedece a una ley fisica: a2 mayor cantidad de gases de

invernadero, mayor atrapamicnto de energle, 1o que a su vez origina mayor calentamiento.



A partir de esta época en la gue el hombre empez6 a influir en el medio ambiente, por el
uso de combustibles fgsiles, la ceforestacién, ciertas técnicas egricolas, el incremento en la
produccion industrial, el uso ineficiente de diversas fuentes de energiza, el uso de transportes
consumidores de combustibles (terrestres y aéreos), la indusiria termoeléctrica, las
actividades agricolas, ia extensién de zonas ganaderas, la continua extincion de bosques y

selvas, la explosidn demogrd

Lo
i

1 ot~ Joul yom
H S

ca ete., podrian ser la causa del incremente de geses de

invernadero, como el bidxido de carbone, metano, oxido nitreso y los cloroflucrocarbonos

{CFC), con sus diferentes periodos de renovacion, estos gases han aumentado su proporeion

en ia atmosiera en los dltimos 50 afios.

Actuzlmenie los paises industrializados son responsables de mas del 50% de las emisiones
de gases contaminantes a la atmésfera, Estados Unidos de Norteamérica y la Comunidad
Econdmica Europea producen el 45% de bidxido de carbono mundial, y los paises del
tercer mundo son responsables de la deforestacién (por quema de bosques), ya gue se

liberan 1398 millones de toneladas anuales de biéxido de carbono a la atmésfera {Macera,
19913,

E£n lo que respecta a México, aunque su contribucién no es grande, ests clasificado entre los

20 paises que emiten mas gases de invernaderc en el mundo {(Macera, 1991).

Bn los dltimos 100 afios se han despejado mds terrenos para cultivos agricolas que en foda
la hustoria de la humanidad (Bruce, 1990). Cada afio se destruyen en todo e} mundo de 11
mil a 13,860 millones de hectéreas de bosques tropicales para dedicarlas a la agricultura
(FAO, 1991), tal deforestacién causa efecios nocivos en la atmosfera, reduciendo la
cantidad de oxigene y coniribuyendo a 1a emisién de C0, al ambiente; tarmbién auments la

generacion de metano CH,, procedente dei suelo y de las actividades agricolas.



De Ies 6,000 millones de hectireas de besques que originalmente existan en la tierra, solo

quedan aproximadamente 4,000 millenes (Bruce, 1990). Segtn expertos entre ¢ 10 v el

20% dei problema dei calentamiento global proviene de Ia destruccion de estas zonas,

"L4 EVIDENCIA APUNTA HA CT4A UNA INFLUENCI4 HUMANA
DETECTABLE EN EL CLIMA "

{Conclusién del Grupo 1 de Trabajo del PICC en I Reunién celebrada en Madri

del 27 al 29 de noviembre de 1995, [Climate Change 19950,

Con estas evidencias, y por el aumento de la emisién de los gases de invernadero a niveles

sin precedentes, parece muy probable un cierto calentamientio en el planeta, y tales cambios

afectaran al crecimiento de la produccién agricola, pecuaria y forestal. Por otra parte, ios

cfectos potenciales de carcter nacional y mundial pucden ser muy graves, scbre todo en

algunos pafses donde el progreso socioecondmico global depende en gran medida del

rendimiento de la agricultura (FAQ, 1990,



Simulacion del cambio climdtico regional

id

Simulacicnes climaticas con Modalos de Clreniacién Generat {GCM's)

Los modelos matemaiicos son en la actualidad, una de las herramientas de gran apoyo

A my
dentrg &

[

wvestigacién, a todos los niveles v uiilizadas en la mayoria de las

discipiinas, ya que su principal funcién, consiste en agilizar las investigaciones y a ia
ves el economizar recursos, ¢s muy comtn estar realizando experimentos, y en
ocasiones se dificulta el poder repetirlos, ya que es muy costoso, o se requiere de la
espera de una nueva temporada, periodo ciclo o evento para poder realizarlo y de esta

manera conocer sus efectes o evoluciones del sisteina.

stos modelos, son el resuliado de ecuaciones matematicas que tratan de simular la
naturaleza lo més exacto posible, y su fin primordial es el de poder hacer prediccion.
Existen diferen nodeles, que tratan de generar escenarios futuros que se pueden
presentar en el planeta si se liegara a modificar considerablemente el entorno del
mismo, debido a un cambio climdtice o por un evento fisice natural que generara una
variabilidad climética con consecuencias graves para la humanidad, algunos de los
modelos de circulacién general son: CCC de Canada, GFDL, GISS, v NCAR de
Estados Unidos, MRI de Japon, MTC de México etc. Todos con la misma finalidad de

estudiar, simular y predecir que suceders en escenarios 2 futuro con nuestro entorno,

Con el objeto de entender los cambios del sistema climatico, se han desarrollado
modelos numéricos que simulan los diferenies procesos e interacciones entre los

componentes del sistema climético. Los modelos que incluyen la mayoria de los

procesos anteriores se conocen come Modelos de Circulacién General (GOM s, por sus
siglas en inglés) y comenzaron a ser desarroliados en los afios setentas para prediccion
meteoroldgica. Estos modelos simulan en buena medida los procesos atmosféricos de
gran escala ( > 1000 kim.). Los procesos fisicos de escalas menores son paramefrizados
es decir, son representados en térininos de variables de gran escala mediante
formulaciones “fisico-empiricas”. Generalmente, en las investigaciones de cambio
climatico estos modelos atmosféricos se han acoplado a modelos del océano, ya que el

oc¢ano actlia corno un gran termorregulador a nivel planctario.

Ja



Los Modelos de Circulacién Genera] de la Atmdsfera (GCM's) son hasta el momento

las herramientas principales con que se cuenia para estudiar el clima de! futuro.

Generalmente, los GCM's inciuyen forzamientos tales como: ia femperatura de g
superficie del mar, la cubierta de hielo y nieve o la abundancia de gases de invernadero.
Una descripeién adecuada del cambio climéatico requicre que los modelos representen

los procesos de retroalimentacidn entre ia atmésferz, el

océano, la cridsfera y Ia
Siosfera. Por esta razén se han desarrollados modelos acopiados (atmdsfe

:
....... era-oceanc-

cubierta de hielo-nieve, biosfera).

Aunque los GCM's representan razonablemente bien las principales caracteristicas de la
circulacidn genera! de escalz planetaria, no simulan adecuadamente los detalles de
escala regional, debido a las deficiencias en la representacién de algunos procesos -

(a1akti=Talnhl

fisicos de mesoescata {por ejemplo, nubes convectivas o capa limite}, sin embargo, el

mplo, n
maycr problema de fos GCM's al ser utilizados en estudios regionales est4 relacionado
a la baja resolucién horizontal en los esquemas numéricos de discretizacion que se
utilizan para resolver las ecuaciones. Hasta hace pocos afios, los mejores GCM's tenjan
resoluciones espaciales de solo 2.5° 4 5° {con un promedio de 270 km. de distanciz a
340 k. aproximadamente). Bn nuestros dias, las mejores discretizaciones horizontales
son de aproximadamente 1°x 1° {110 km. x 110 km. de distancia) atin insuficientes para
resolver procesos regionales. Bajo estas condiciones, forzamientos de gran escala en la
circulacion general pueden ser captados pero se pierden los cfectos debidos a
forzamientos locales que en ocasiones influyen fuertemente en el clima regional. Esios

forzamientos locales son esencialmente inducides por topografia compleja, linea de

costa, presencia de cuerpos de agua y vegetacién, que varian en escalas de 10 a 100 km.

La limitacién de los GCM's para captar forzamientos iocales tiene un doble efecto, Por
un iado, no reproduce en forma realista los detalles climaticos de alta resolucion y por el
otro, puede contribuir a imprecisiones en lag simulaciones dentro de la misma escala ge
la malla del GCM's. Por ejemplo, ¢l Estado de Tlaxcala, con su orografiz compleja,
tiene una montafia (La Malinizi), parte de la Sierra Madre Crien

por ia resolucitn de Jos GCM s,

ry

aciende que no se capte su efecto modificador en ia

precipitacion y temperaturs, Tlaxcala, aungue es un Esiado pequefio cuenta con Cuerpos



de agua {laguna de Acuitlapilco, la laguna de Atlangatepec, etc.) que son aln més
pequefias que otros cuerpos o macizos montafiosos que influyen directamente en los

cambios o variaciones climaticas PETO que no son detectades por estos modelos de

circulacién general,

De los muitiples estudics que se han realizado, para conocer los escenarios de cambic

climétice ¢ variabilidad climética a nive] mundial, fa mayorfa son para regiones muy

cxtenses, incluso de escalas planetarias o continentales ¥ muy poco
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realizado para escalas regionales, se han hecho estudios de pais en diferentes paries de!
mundo, para la Republica Mexicana, se realizé un estudio, de "Escenarios basicos v
regionales” Estudio de Pais México, en el cual sc presentan los promedics de 30 afios de
temperatura, precipitacion y radiacién soiar (1940-1970) para 23 puntos de la Republica
Mexicanz vy los cambios {(anomalias) por simulaciones de duplicacién de bioxido de
catbono de 2 modelos de Circulacién General: GFDL R3¢ {Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory), CCCM (Modelo Canadiense). Para los valores normales
aportaren los datos climaticos CLIM vy los de ios 23 puntos empieados por el Modelo
Termodindmico del Clima (MTC), desarrollado en el Ceniro de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Nacional Auvténoma de México, en esie esiudi ,
consideran que con esta informacién es posible iniciar la construccién de los escenarios
basicos y regionales de la Republica Mexicana ya que a los datos del CLIM o del
MTC, les sumaron las snomalias de temperafura de los modelos, o bien los

multiplicaron por Ia anomalia de la precipitacion (Conde, et al. 1998).

Otro trabajo similar: "Vulnerabilidad de la agricultura en México ante el cambio
climatico", el objetive principal, fue realizar un analisis de los impactos que un posible
cambio climatico tendria en la agricultura en México. Fl estudio bajo esas condiciones

se centré en el cultivo de maiz de temporal, ciclo primavera - verane.

¥

También se estudiaron las posibles medidas adaptativas v su viabilidad mediante un
analisis de costo beneficio y una evaluacién de las posibles vajas en la produccion al

disminuir las drcas aptas para este cultivo.



Se determiné la vulnerabilidad al cambio climatico, calculando los cambios en las dreas

aptas, medianamente aptas y no aptas para el cultive de maiz, obteniéndose los

siguienies resultados: las zonas no aptas se¢ incrementarian en un 10% si fos cambios en

temperatura y precipitacién fueran +2°C y +20% eon cambios de precipitacion
respectivamente. Las tegiones més afectadas serian el centro y el norte de México, En el
caso que las variaciones fueran de +2°C y de -20% de precipitacién, las zonas no aptas

aumentarian en un 20% con respecto 2 las actuales. Bn el primer escenario, ias no aptas
crecerian a costa de [as medianamente aptas. En el segundo caso, crecerian debido al
decremento de las medianamente aptas y de las aptas y asi, las zonas medianamente

aptas fueron las mas variables. (Conde, et al. 19983).

Existen muchos trabajos que se han realizado en la generacién de escenarios ¢limaticos
en otras regiones del mundo, y las evidencias son similares en todos ios casos. Con los
resuliados obtenidos en dichos estudios, adn no pueden ser evidencia de un posible

cambio climético regional, ya que estos engloban zonas muy amplias, extrapclando lo

que sucede a nivel general, a zonas que geograficamente son méas peque

fias v esto hace
suponer que toda la zona es afectada por dicho evento, por g¢sto es necesario realizar
estudios a menor escala, especificamente regional con énfasis en cambio climético y
conocer mas a fondo como influyen ¢ no la orografia de una zona, va que tos cambios
detectados en las temperaturas en superficie no son uniformes, ni espacial ni
temporalmente, ya que existen ciertos retardos entre los cambios de teimperatura de una
region a ofra. La presencia o cercania de cuerpos de agua (lagos, lagunas, mares v
océanos) parece influir. El calentamiento giobal en el tltimo siglo ha side analizado
utilizando tres fuentes de datos independientes: la temperatura del aire sobre el

continente, la temperatura del aire sobre el océanc v la temperatura de la superficie del

océano,

Usando GCM'’s acoplados, se han realizado simulaciones de lz respuesia del sistema

climético ante una duplicacién del biéxido de carbono

Bisicamente, los experimenios consisten en simular el clima por un periodo

suficientemente largo, bajo las condiciones actuzles (experimento de control) y en



comparar estas condiciones con las que el modelo simula si se incluye un aumento eg e!

CG; (experimento con anoralia). De la comparacién enire el control y Iz anomalia se

obtienen conclusiones sobre el impacto que ¢! aumento en CG; provoca. Los resuitados

varian ligeramente dependiendo del modelg empleado, pero en general:

© Todos los modelos pronostican un incremento significative en {a media

global de la temperaturz en superiicie debido 2 la duplicacion del C0s.
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El incremento pronosticado serd enire 1.9° v 5.2 °C.

o En todos los modelos el calentamiento en los frépicos se queda por
debajo de Iz media giobal y varia poco entre estaciones, con valores
tipicos de 2 a 3°C.,

© Se observa a lo largo del afic una intensificacién de la precipitacidn
sobre las alias latitudes y los irépicos y también sobre ias fatitudes

medias durante el invierno. Sin embargo. existen notables diferencias en

los cambios de ia precipitacidn a escalas subcontinentales, especialmente
en los trépicos.

o El incremento de Iz cvaporacién puede ilegar a superar al de

precipitacién en aguellas regiones donde esta tiltima se intensifica, por lo
cual se prevé el desecamienio de Ia superficie teirestre a gran escala en
las latitudes medias del hemisferio norte durante el invierno.

° En el caso del hielo ocesnico, tanto sy CSpesor como su extension se
reducirdn = significativamente de producirse un  aumenio en g

concentracién de CO;y, pudiendo incluso desaparecer en ¢l Artico.

Se pronostican algunos otros resultados asociados al incremento en los

gases de invernadero, cuyas sefiales parecen comenzar a manifestarse:
(Mundo M. 1993),

Mucho del trabajo por realizar en el ares de cembio climatico consiste en detectar

sefiales que confirmen o desmientan

endencias climéticas pronosticadas

GO



RESUMEN

E] Estado de Tlaxcala es el mas pequefio en superficie, con 3914 Km. represenia ej
0

0.19% de la superficie dei pais, el Estado se ubica a mas de 2000 m sobre el nivel del

Por estar situado en el Eje Neovoicanico, su topograiia es montaficsa y por ende

oresenta un

a gran variedad de microclimas,

La temperatura media anual de ia entidad, fluctia entre los 12°C ¥ los 18°C, el periodo

de lluvias abarca de Abril 2 Septiembre o Mayo a Octubre, segun la zona, donde osciia
entre 732.6 v 1200 mm.

Tlaxcala es una regidn con tradicién maicera milenaria, cultive predominante en casi

todo el estado desde a

tes de Cristo hasta nuestros dias. Bi Estado generalmente se ve
afectado por las primeras heladas, las cunales se presentan cuando los cultivos se
encuentran en pleno desarrollo, siendo dafiados en sg mayorfa hasta en un 100%,
alterando la ecomomiz de la poblacién por esta adversidad climética; ante esta

problematica se desarrolls el estudio de las temperaturas minimas ¢ ¢! o

heladas inesperadas para el Estado de Tlaxcala.

Para la realizacién de este trabajo se utilizaren registros diarios, mensuales ¥ anuales de
temperatura ambiente v precipitacién de las estaciones climdticas de las comision
Nacional del Agua (C.N.A) del Estado de Tlaxcala., Se aplicd la prueba de
homogeneidad de datos para conocer la confiabilidad de los mismos, el métoda de
homogeneidad empleads fue e de Sved-Eisen-Hart que resulté ser un buen evaluador al
ser aplicado a estaciones mayores o iguales a 20 afios de informacion climatoldgica.
Solo la estacién de Apizaco Tiaxcala resulto ser heterogénes, por lo que fue necesario
aplicarle la prucka de varianza, resultando nomogénea, la razén de la heterogeneidad

con el primer méiodo fue el cambio de ubicacién de la estacion.



En este trabajo se aplicé un método de Down Scaling para estudiar ¢! impacto que
causaria un posible incremento en el COs, en la temperatura media ambiente y la
precipitacién pluvial del Estado de Tlaxcala. Los resuliados sirvieron para analizar

posibles escenarios de cambio climatico a nivel regional,

Las variables atmosféricas de escala global, fueron representadas por los campos de:

temperatura de 1a superficie del mar (SST), presion a nivel del mar (SLP), temperaturs
Itura apr mente y vorticidad a 500 mb, (£566) 5
Km. de altura. Como variabies regionales se uiilizaron: precipitacién y temperatura

media ambiente.

Bl proceso de vinculacién entre las variables de escala global y regional fue: tos campos
de escala global se correlacionaron, con las variables de escala regionai, generando

campos de isocorrelacién de los cuales se tomaron los puntos de mayor valor, cuatic en
total dos positivos y dos negativos que pueden ser explicados desde un punio de vista
dindmico y, en uma primera etapa, los mas "cercanos” a la regidn de estudio. A los
puntos seleccionados se les aplics el métode del "paso sabio” {step_wise), para obtener

ias ecuaciones de regresion para cada una de las estaciones utilizadas.

La tesis se ha dividido en una introduccién, cuatro capitulos, resultados y conclusiones
y por Gitimo discusién y sugerencias. En el cepitulo uno se analizan aspecios
relacionados con los modelos de circulacién general, técnicas de escaiamiento de las
salidas de los GCM’s, etc. En el capitulc dos se describen los métodos de analisis, las
fuentes de datos usados y los modelos de los que se obtienen escenarios globales de
cambio climético. También se examina la metodologfa, los patrones de circulacion de
gran escala y su relacién con condiciones de superficie en la Repitblica Mexicana vy el
Estado de Tiaxcala. En el capitulo tres se presentan los resultados de los modelos
estadisticos regionales de precipitacion, su correlacién con variables de gran escala y se
discute su significado, en el capitulo cuatro se analiza y discute la problematica en el
campo con los productores y se rezliza una evaluacidn de los prondsticos realizados
para ¢l Estado. Finalmente, en resultzdos v conclusiones se consideran nuevas

interrogantes para trabajos futures.



Marco teorico concentual

Sebre los cambios del Clima

El sisterna climéatico de nuestro planeta, que ocurre en la capa gaseosz que rodes al

planeta tierra, esté constituido por elementos fisicos que son dos fluidos uno gaseoso: la
atmdsfera y el otro liquide: el océano -, continenies, cridsfra - (comunio de hi
nieve) y la biosfera. Cada uro de estos elementos posee una dindmica propia cuya
fuente de energia es basicamente la radiacion solar, la cual es mixima sobre la
superficie terrestre en las regiones ecuatoriales, disminuyendo gradualmente hacia ios
polos debido a la curvatura de nuesiro planeta. La distribucién no homogénea del flujo

de radiacidn sobre la tierra genera lo que s¢ conoce como regiones climaticas, las cuales
exhiben un ciclo anual asociado a la inclinacién del sie de rotacién de la Tierra con
respecto de la ecliptica. Este ciclo anual es relativamente conocido. Por ejemplo, en la
imayor parte de México 1a temporada de lluvias ocurre durante los meses de junio a

septiembre, mientras que la época de secas ocurre de novientbre 2 abril.

El clima segin Arteaga y Castro (1993}, es la descripeién promedio del estado del
tiempo atmosférico en un perfodo y lugar determinado. En otras palabras, el clima es un
concepto que sintetiza las propiedades de una sucesidn de estados ohservados del
sistema atmoésfera — océano - continente. Dichas propiedades son estimadas medianie
promed:os temporales, por lo que hay una infinidad de posibilidades de elegir la fecha
de inicio y fin de la muestra climética. Dos muestras climaticas que son tomadas en

diferentes épocas en general llevan a estados del sistema distintos aunque "cercanos".

Los aspectos mas interesantes del clima estin relacicnados a la variabilidad que éste
presenta afio con afio y las tendencias de largo plazo que experimenta. Asi, saber si el
afio proximo las lluvias estarén por encima o por debajo de lo normal, o si el planeta se
esta calentando o enfriando, es mas imporiante que saber que en alguna regién de 1z
republica mexicana Iloveré en agosto Gran parte de las actividades socioecondmicas son

afectadas por el tipo de ancmalia que se presenta afio con afio.



México es un pafs de ung cultura del clima, mas que de una cultura del tiempo

metecrelogico, ya que depende directamente de las condiciones que prevaleceran en un

atic normal, climatolégicamente ablando, como sucede en los pafses de latitudes

medias. Esto se debe » que en general los cambios del tiempo dia con dia son muy

peguefios en latitudes bajas o tropicales ¥ subtropicales. Los cambios interanuales en e

clima pueden ser mucho més importantes, El evento climatoldgico de i

NINO/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus sigi

ton efectos que en principic son POCC notabies, puede tener up costo muchas veces

- 6on efectos claros pero de duracién de unos pocos dias, Las

sequias que se producen durante afios de ENSOC, las variaciones cn fas Huvias y en lag

temperaturas estacionales tienen impactos por demés severos. Se esfi
de El Nifio durante el periodo 1982-83 tuvo un costo en Meéxic

cercano a os 600 millones de ddlares, v en el verans de 1

A Al i

997 se reportaron pérdidas en
la agriculiura en mas de 2 miliones de toneladas de granos basicos (La Jomada, 4 de
nov. 1997) vy dafios por un costo de airededor de 8 mil millones de pesos, Segiin

declaraciones del secretario de agricultura, ganaderia y desarrollo rural.

Para entender los cambios en el clima regional debemog analizar los factores gue lo
modulan, este es, los lamados forzantes climaticos, que son todos aquellos factores que
impacian 2l sistermna climético y cuya influencia puede manifestarse agn en regiones
alejadas geograficamente, Ejemplos de forzantes climéticos son la radiacion solar, las
erupciones volcinicas, [a orografia o la actividad convectivs anoémala. El distinguir los

f
los cientificos atmosféricos. En las Gltimas fres décadas hemos sido testigos de un

forzantes v su pape! como reguladores del clima ha sido desde siempre un objetive de

avance importante en ¢l entendimiento  del clima, debido pnncipalmente a la
disponivilidad de fuentes de datos més completas (estaciones de superficie, satélites,
ete.} v al acelerado uso de computadoras para su procesamiento, mediante los cuales se

puede distinguir el papel de algunos forzantes climaticos.

Algunos componentes de Iz atmésfera terrestre, como vapor de agua, bidxido de
carbono, metano y otros gases de invernadero, son capaces de absorber la energia

emitida por la superficie terresirs y radiarla, por Io que en principio 1o toda la radiacidn



que llega z la supetficie, proveniente del sol, sale al espacio. Bajo esta situacién se

cormenzaria a acumular energia. Para mantener un balance, se elevz Ia temperatura

superficial del planeta, v se emite el 2xcese de energia al espacio. Como resultado, [a

lerra es airededor de 50°C mayor de lo que serfa si no existiera la

- i ~
ura de la T

atmésfera (Fig, 1)
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Fluctuaciones en la temperatura del planeta siempre han existido sobre periodos

cortes (1-10 afios), algunas de lus cuales estén refecionadss al evenio ENSG. En escalas
de muchos aflos y las fluctuaciones en la concentracién de los gases de invernaderc son

mas relevantes las circulaciones del oceano profundo comienzan 2

el clima,

~ilghy

ser importantes para

ieniras que en escalas de decenas de miles de afios, las iluctuaciones en

pardmetros astronémicos.



Existen algunos factores climatoidgicos que hacen que las fluctuaciones de] clima se

der 0 no de una manera casi periddica, lo cual fepercute en el cambio climatice o Iz

varjabilidad ¢climatica.

a) Variabilidad interanual

En escalas interanuales, el modo dominante de varizbilicad climética en ios tropicos

estd ascciado al evento ENSQ, Sste evento es un proceso de interaccidn océano-
atmdsfera. En su componenie oceanica, Bl Nifio corresponde a una anomalia positiva de

la temperatura superficial de! mar que sc extiende desde el Pacifico central hasta ia

costa de Sudamérica.

Burante un episodioc de Ei Nifio, los vienios superficiaies del Este se debilitan, por lo

que el agua que normalmente se acumula en el Pacifico del Oeste se redistribuye a lo

largo del Pacifico fropical. Al aparecer anomalias positivas de temperatura en el
Pacifico central, la actividad convectiva maxima se desplaza hacia e Este. Las
anomalias en la actividad convectiva generan ondas de Rossby estacionarias que

provocan cambios en el clima de Norteamérica, en lo que se conoce como

teleconexiones.

La condicién opuesta en las condiciones del Pacifico es decir, anomalias negativas en la
superficie del Pacifico Ceniral y reforzamiento de los vientos del esie y la celda de
Walkcer, se conoce como un evento de La Nifia. Aunque se esperaria que 4 un evento de
£l Nifio siguiera uno de La Nifa, la evolucién del sistema oceanoc-atmdsfera muestra
que £s1o 1o ¢s necesariamente cierto. En los primeros afios de esta década (1991-1994)
8¢ na expenimentado un ENSO cas! permanente, slendo hasta finales de 1995 gue
aparecicron condiciones de La Nifia, Algunas descripciones del clima podrian presentar
al evento de El Nific o de La Nifia como desviaciones de la condicién normal del
Pacifico tropical. En realidad, debiera pensarse que ta condicién normal es tn estado

fluctuante entre ambos estados.

[,
A



b) Teleconexiones

Aunque el evento ENSO involucra principalmente variaciones interanuales en la

circulacion atmosférica y ocednica de los ropicos, su sefial se puede detectar mas alla
de ésios. Las sefiales cxiratropicales det ENSO son mas pronunciadas durante la fa

macdura de E! Nifio (diciembre - eneroc

SC

- febrero), cuando ias anomalias de Ia

temperatura de la superficie del mar son mayores (Fig. 2.).
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Figura 2.: Patrdn caracteristico de anomalias observadas de

femperatura de superficie del ccéano Pacifico durante un afio de EI

Nifio.
ariabilidad interdecadal

Podemos entender por variabilidad interdecadal, a los eventos climatolégicos que suelen
presentarse de una manera casi ciciica o periddica, como sucede con las manchas
solares, las oscilaciones casi bianuales stc. o aquellos cambios interanuales asociados
con el evenio de El Nifio que parecen estar a su vez modulados por fluctuaciones en

escalas mayores de tiempo. Asi, se tienen variaciones en la actividad de los océanos en

.
th



escalas de 30 a 50 afios y ain mdés largas. Un ejemplo de esta variabifidad se tiene al

examinar la actividad de? evento de Bl Nifio durante ios tltimos cien aftos. Torrence ¥

Webster (1995) han utilizado la temperatura superficial del océanc en Ia regidn
conocide como Nifio 3 (Fig. 3.}, como un pardmetro de referencia cuando se presenta
una anomalia nositiva o negativa en el pacifico ecuatorial, que se manifiesta con
cambios en el clima a nivel mundial. Esta regién se extiende de 160° latitud W 3 120°
latitud W v entre 5° latitud S y 5° latitud N. Los datos de TSM {temperatura de la
uperiicie del mar) en Iz regitn Nific 3 muesitan que a finales def siglo XIX y
comienzos del XX la actividad del ENSO fue més grande, disminuyendo sensiblemente

a mediados del presente siglo y reactivéndose desde la década de los ochenta.

La divisién zonal del NINO 1, 2 ¥ 3, corresponde a las 4reas que presentan un mayor
calentamiento en las aguas superficiales ecuatoriaies zona en Ia que empieza a

manifestar este evento climatologico,



L

(°C)

{°C)

(C)

°C)

1965 1970 1875 1980 1985 1990 1955

Figura 3: Histograma de anomalias de temperatura superficial del océano sobre el Pacifico
Ecuatorial del Este. Los puntos indican marzo ¥ las barras horizontales el incio de periodos

calientes y frios (Tomada de Kiladis v Diaz, 1989).

Dentro de este marco de referenciz, puede wno preguntarse:

¢ Impactan los valores exiremos dei Campo Ge temperaturas (EL NING y LA NINA),

et et

{(ENS0), del Océano Pacifico Ecusatorial sobre ei clima del Estado de Tiaxcala?



¢ Cual serd el posible impacto del cambic climdtico en Mexico/Estado de Tlaxcals v

COmo s¢ manifiesta ésie?

i, Qué regiones del Estado de Tlaxcala seran afectadas en mayor medida tanto por la

variabifidad como por el cambio del clima?

Tales interrogantes son importantes, 1o tan sélo desde el punto de vista cientifico, sino

lambién social, economice, ete. Con base en ellas se ha desarrollado el presente trabajo
usando informacién de diversas fuentes: datos histéricos de estaciones climatoldgicas de
superficie, resultados de experimentos numgéricos de Modelos de Circulacion General de

ia Atmodsfera (GCM’s}, modelos de diagndstice, ete.

Es claro que nuestra sociedad enfrenta el reto de crecer, afectando lo menos posible el
e

medio ambiente. Los planteamientos de desarrollo sustentable deben incluir ef estudio
de problemas como el anterior, relacionado con el factor clima, en donde el gran reto es

diferenciar ia variabilidad natural del clima de la variabilidad inducida por el hombre,

En este trabajo se empled una metodologia alternativa con procedimientos estadistico-
dindmicos para generar escenarios de iemperature media ambienic v precipitacién
regional ante un posible cambio climético, por un método de reduccidn de escala a las
salidas de los experimentos 2xCOy y 1xCO; del Modelo de Circulacion General NCAR.

(National Center for Atmospheric Research)

CONCEPTUALIZACION

5

id neeptual en la lectura del trabaio, se deseribirdn ios iérminos de algunas
palabras clave empleadas, para conocer ¢l enfoque dado en la descripeion de los

procesos o mecanismos de la Variabilidad Climética y el Cambio Climatico:

Clive:

pdiilid Ll

Conjunio de eventos meteorologicos que caracterizan ¢! estado medio de Ia atmosfera

en un perfodo o lugar determinade.



Tiempo Gimosférico:

Es el estado momentdneo dei conjunio de eventos meteorologicos que se dan en un

tugar determinado.

ENSO:
Por sus siglas en inglés EL NINO Oscilacién del S:

consiste, en una anomalia positiva de temperatura en las aguas superficiales del Pacifi

Ecuatorial.

Variabilidad Climdticas

Son los eventos climéticos naturales que se dan en i2 atmosfera, cambios o

fluctuaciones que se dan en la temperatura, precipitacidn etc. de una manera natural y

esta puede ser diaria, mensual, anual, decadai glaciar ete.

Cambio Climdtico:

Son todos aquellos cambios o alteraciones producidas en el clima por efecto de las

actividades antropogénicas.

GO 's:
(Modelos de Circulacién General de la Atmésfera) Modelos de generacidn de

escenarios climaticos.

Gran Escala:

Tamafio o tipo de malla, que tienen los Modelos de Circulacion General, en la
resolucién para la generacién de escenarios climaticos, Abarcan escalas planetarias o

continentales, las cuales son de carécter muy general v lo que simulan englobz 2

muchos continentes y no permiten ver con fineza ¥ detalle lo que sucede en un lugar

mas pequefio, por, ejemplo un pais o estado.

Mengr Escale:

Tener mayor poder de resolucién, para observar como influye ¢ no la topografia de un

lugar en la variabilidad del clima, o en of cambio climético de una zona determinada.

R
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Temiperatura Ambiente:

Es Ja temperatura que prevalece en ¢l momento de la observacidn en ur momento y
lngar determinado.

Temperaturg minima:

Es el menor grado de calor durante un determinade

eriodo de observacion,

e

Promedio Espacials

Es ¢l promedio de una serie grande tiempo, para una variable climatica, con un misme

periodo pero para varias estaciones climatolégicas.

Fromedic Temporal:

Es el promedio de una serie grande de tiempo, para una variabl

4]
]

climatica y para una

estacidn climatolégica,



Alin con las dificultades antes descritas, los GCM's son 1a (nica herramienia para generar

escenarios de cambic climatico a futuro. La necesidad de saber como serdn estos cambios a

escala regional requiere entonces del desarrollo de metodologtas que permitan hacer uso de

los resultados de los GCM's, v al mismo tiempo de tomar en cuenta forzamientos locales

que en ocasiones determinan el clima.

1.2 Téenicas de escalamiento de las salidas de los GCM s

Los anélisis del impacto del cambio climitico han sido realizados a partir de los escenarios

resultantes de las simulaciones con GCM's, Sin embargo, se reconoce que la falia de

detalles en los escenarios impide obtener conclusiones sobre los cambios a escala regional.
g

El problema consiste entonces en estimar el cambioc climatico a escala regional a partir de

las salidas de GCM's. Desde la década de los afios ochentas se han generado metodologias
que permilen simular cambios de escala regional e incluso local a partir de prondsticos de

circulaciones de gran escala mediante relaciones empfrico-estadisticas.

[.3 Téenicas empiricas

Las metodologias empiricas consisten en obtener informacién sobre condiciones locales a

partir de patrones o condiciones de gran escala. Para ello, se hace uso de datos histéricos en

superficie y en altura, a partir de Jos cuales se obtienen relaciones entre variables.
Los estudios empiricos del cambio climético han seguido dos direcciones

1) Elusode daios instrumentaies recienies

@ ) Por comparacion de condiciones de superiicie (precivitacidn, nubosidad

<D

1c.}

i

durante afios calientes y ftios se traiz de obtener una aproximacion a condiciones bajo
calentamiento global. Una de las iimitaciones de estos estudios es el obtener

significancia estadistica para ‘conjuntos’ calientes y frios.
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b ) Generacién de relaciones entre variables del clima regional {por ejemplo,

temperatura 'y precipitacidn) y el promedio (anual o mensual) de temperatura y

precipitacion hemisférica. Fstas relaciones son usadas para estimar las posibles

respuestas det clima regional ante calentamientos globales.
2} Eluso de andlogos paleoclimdticos.

A partir de datos paleobotanicos o paleohidroldgicos, se tratan de inferir posibles patrones

de cambie climéatico regional, Asi, se han generade escenarios de i

suposicidn de un

ima regional bajo la
munde maés calido. Sin embargo, bajo esta metodologia se pueden sacar

pocas conclusiones de los camoios climéticos regionales.

1.2.2. Técnicas semiempiricas

Las técnicas semiempiricas para la simulacién del cambio climatico regional consisten en

traducir la informacién de gran escala de un GCM de baja resolucidn en informacién

regional. Esto es posible usando relaciones entre variables de gran escala y variables locales

¢n superficie (temperatura y precipilacién). B

ste problema es conocido como Inversion
Estadistica del Clima (SCI, Statistical Climate Inversion). Entre lag

tienen:

iécnicas de SCI ge

1) Uso de anomalias de un GCM

Esta ¢s la técnica mas simple v comin, ¥ consiste en chterer las difsrencias enire las
corridas de contro! y anémala para después sumarlas a los datos observados en la regidn
analizada (Smith y Tirpak, 1989). Por ejemplo, en experimentos de calentamiento global se
obtiene la anomalia de temperatura entre comida de control y corrida 2xCO,, v ésta se suma
a los datos observades en una regién o localidad particular. Tal técnica ha sido utilizada en
los amalisis de los “Estudios de Pais” alrededor del mundo, se tomo como patrén de

referencia en los modelos el bidxido de carbono, por ser unc de los gases que se esta
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Objetivos e hipdtesis

'x.

o
I

o/

campos de temperatura superficial y precipitacidn del Estado de Tlaxcala, con datos de

variables de gran escala y analizar el posible cambio climatico regional asociade a un

posible incremento global en la concentracion de bidxido de carbono en la atmosfera.

Objetives Particulares

o

Determinar las sefiales de Ia variabilidad climética en el Esiado de Tlaxcala de los
eventos extremos de EL NINO y LA NINA (ENSQ).

Determinar en que regiones de 1a Repiblica Mexicana y el Estado de Tiaxcala se
detectan las sefiales del cambio climatico.

Probar una metodologia para andlisis de variabilidad climatica regionat a parlir de
eportes de estaciones de superficie, series de tdempo de estaciones climatoldgicas del
Estado de Tlaxcels, campos meteoroldgicos de gran escala v un modelo de circulacion
general de la atmésfera (NCAR).

Hipotesis De Trabaje

Es posibie determinar relaciones empiricas entre patrones de circulacién de gran escala y

patrones de circulacién regional de mescescala para el Estado de Tlaxcala.

Para hacer uso de esta metodologia de reduccién de escala es necesario intreducir tres

hipétesis secundarias de trabajo:



© Los Modelos de Circulacién General son capaces de simular en forma realista Jas

circulaciones de gran escaia que Gan origen a las circulaciones de men

%
MENoY ¢scala,

que permitan realizar analisis de variabilidad y cambio climéiico.

o Las relacicnes enire variables de gran sscala y las de escala regional funcionan

aun en condiciones andmalas en el clima.

o Las relaciones estadisticas reproducen {2l menos aproximadamentie) los datos

historicos,
En la presente investigacién se tiene como principal objetivo:

o Generar: Mediante modelos estadisticos, escenarios de Cambio Climatico
Regional en el Bstado de Tlaxcala a partir simulaciones de duplicacién de COs
realizadas con el GCM. NCAR Los escenarios generados corresponderin a
cambios en la temperatura y precipitacion de inviemo (Dic. — Ene., — F eb.} y de

verano {Jun. - Jul. - Ago.)

o Asi como relaciones de variabilidad interanual con énfasis en valores exiremos en

el campo de temperaturas del océano Pacifico Ecuatorial del Este,



7

Capitulo I

Modelos climdricos

1 T & r
1.1 Modelss de Circulacion Geners! (GCM s

Los Modelos de Circulacion General de la atmésfera (GCM’s) son hasta el momenio las

herramienias principales con que se cuenta para estudiar el clima del futuro. Una
descripcion adecuada del cambio climatico requiere que los modelos representen los
procesos de retroalimentacion enire la atmdsfera, el océano, la criosfera, etc. Por esta razén
se han desarrollados modelos acoplados (atmosfera-océano-cubieria de hiefo-nieve,

biosfera) para poder simular lo mejor posible 12 naturaleza.
Hay dos causas principales por la que los GCM's no se corren con altas resoluciones:

i, Recursos de ¢computo. Tl tiempo de CPU requerido para correr un GCM se incrementa

aproximadamente con el cuadrado del ntimero de puntos en la horizontal de ia malla, el

problema de recursos de computo es especiaimente relevante para un modelo acoplado,

pues ¢ste requiere de largos perfodos de integracion para que los diversos componentes del

sisterna alcancen el estado de equilibrio.

2. Procesos fisicos de escala sub-ma¥la. Bl aumento en lz resolucion espacial en los

GCM’'s implica que se comienzan a incluir procesos fisicos de meso e inclus

O

microescals,
los cuales ya no pueden ser descritos en términos de las pararnetrizaciones del GCM vy por
lo tanto, requieren de um representacidn explicita en términos de ecuaciones
hidredindmicas. Tal representacién no es simple, pues en la mayoria de los casos se

desconoce como estos procesos de pequefia escala interacttian con el {ujo de mayor escala.

23




Aln con las dificultades anies descritas, los GCM's son la tnica herramienta para generar

escenarios de cambio climatico g futuro. La necesidad de saber como seran esios cambios a

escala regional requiere entonces del desarrolio de metodologies que permitan hacer uso de

los resultados de los GCM’s, v al mismo tiempo de tomar en cuenta forzamientos locales

que en ocasiones determinan el clima,

=t

2 Téemicas de escaiamiento de las s2lidas de los GCM s

Los analisis del impacio del cambio climatico han sido realizados a partir de los escenarios

resultantes de las simulaciones con GCM’s. Sin embargo, se reconoce que la fala de

detalles en los escenarios impide obtener conclusiones sobre jos cambios a escala regional.
El problema consiste entonces en estimar el cambio climitico a escala regional a partir de
las salidas de GCM's. Desde 1a década de los afios ochentas se han generado metodologiag
que permiten simular cambios de escala regional e incluso local a partir de prondsticos de

circulaciones de gran escala mediante relaciones empirico-estadisticas.

1.5 Técnicas empiricas

Las metodologias empiricas consisten en obtener informacién sobre condiciones locales a
partir de pairones o condiciones de gran escala, Para ello, se hace uso de datos histdricos en

superficie y en altura, a partir de los cuales se obtienen relaciones entre variables.
Los estudios empiricos del cambio climatico han seguido dos direcciones

1, &luso de datos instrumentales recientes

a )  Por comparacién de condiciones de superficie {precipitacidn, nubosidad ete.)
durante afios calientes y frios se trata de obtener tna aproximacidn a condiciones bajo
calentamients global. Unz de las limitaciones de estos estudios es el obtener

significancia estadistica para ‘comjuntos’ calientes y frios,

24



b ) Generacién de relaciones entre variables del clima regional {por ejenplo,

mperatura y precipitacién} y ef promedio (anual o mensual} de temperatura ¥
precipitacion  hemisférica. Estas relaciones son usadas bara estimar las posibles

respuestas del clima regional anie calentamientos globales,

2} Eluso de andlogos paleoclimdticos.

A partir de datos palecbotanicos o palechidroldgices, se tratan de inferir posibles patrones

de cambio climatico regtonal. Asi, se han generado escenarios de clima regional bajo la
suposicion de un mundo més calido. Sin embarge, bajo esta metodologia se pueden sacar

pocas conclusiones de los cambios climaticos regionales.

[.2.2. Técnicas semiempiricas

Las técnicas semiempiricas para la simulacién del cambio climético regional consisten en
traducir la informacién de gran escala de un GCM de baja resolucidén en informacién
regional. Esto es posible usando relaciones entre variables de gran escala v variables locales
¢n superficie {temperatura y precipitacién). Este problema es conocido como Inversion
Estadistica del Clima (SCI, Statistical Climate Inversion). Entre las técnicas de SCI se

tienen:

1) Uso de anomalias de un GCid

Esta es la técnica més simple y comiin, y consiste en obtener las diferencias entre las
corridas de control y anémala para después sumarlas a los datos observados en la regién
analizada (Smith y Tirpak, 1989}, Por ejemplo, en experimentos de calentamiento global se
cbtiene la anomalia de femperatura entre corrida de control y corrida 2xC0y, v 8sta se suma
a los datos observados en una regién o localidad pariicular. Tal técnica ha sido atilizada en

ios andlisis de los “Estudios de Pajs” alrededor del mundo, se tomo como patrén de

referencia en los modelos el bidxide de carbono, por ser unc de los gases que se estd
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emitiendo en mayor proporcidn a nivel mundial, y es uno de los principales en [os cambios

climéticos ante un aumento de temperatura, sabemos que de los multiples gases que se
emiten como: plomo, dxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, cloroflourccarbonos eic. Ef de

mayor proporcién es el bidxido de carbong y es la variable que se maneja en el modelo de

circulacién general,
2 ) Perfect-Prog (Prondstico-Perfecto)

Esta es la primera téenica que se desarrollé para tomar ventaja de los modelos de
Prondstico Numérico del Tiempo (NWP) v fue usada enite otros por Kiein (1982). Los
datos histéricos observadoes son usados en el desarrollo de ecuaciones de regresion entre
variables de gran escala v de superficic Estas ecuaciones sen entonces ¢vaiuadas con
valores de un prondstico generados por el modelo para inferir valores de superficie. En este
sentido, los prondsticos de gran escala se suponen “perfectos”, como las observaciones

Wilks, 1995]. Esta es la téenica que se utiliza en el presente trabaio.
s Y

3} Model Outpout Statistics (MOS)

La técnica MOS [Glahn y Lowry, 1972] es similar a ia anterior, pero utiliza los valores

“histéricos de las salidas del modelo” correlacionados con lag variables de superficie para

obtener prondsticos locales.

La mayor limitacidn de Ias técnicas semiempiricas es que los forzamientos de mesoescala ¥
sus inferacciones con los sistemas de escala sindptica y de gran escala, no son siempre
descritos sopre bases fisicas. Por o tantc, no hay certeza que las relaciones predictivas
desarrolladas bajo condiciones del clima de] presente sean vélidas también bajo
condiciones de cambio climéatico. Por otro lado, Ia eleccidn apropiada de los predictores es
crucia: para un funcionamiento adecuads de estos métodos, Desde el punio de visiz
operacional, la principal ventaiz de los procedimientos semiempiricos es que son

computacionaimente baratos y no requieren del usc de grandes equipos de cdmpuio.
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[.2.3 Téenicas de modelacior dingmics del clitna regicnal

Las técnicas de modelacién dindmica para ia sim

.
mlacién de

H

_...,
(9]
s

ima regional incluyen
explicitamente los forzamientos de mescescala. Para esto se incrementa la resolucidn de!
modelo sobre un 4rea de interés especifico. Esto puede realizarse de dos maneras:

utilizando mallas de resolucién variable o mediante téemicas de “anidamiento” en la que un

modelo regional de alta resolucién es forzado por les circulaciones de un modelo glohal de

baja resolucién. Por ejemplo, ] conocido como MMS5 es un modelo que ejecuta las tarcas

antes indicadas.

Sin embargo, la técnica de la modelacion por anidamiento est4 en etapa de desarrollo y bajo
prueba las parametrizaciones fisicas (por ejemplo, precipitacion y procesos fisicos de la
superficie), aigoritmos numéricos y la ssimilacién de las condiciones de frontera, por lo que
aun no se tienen resultados concretos. Esta téenica estd en etapa de desarrollo en México.

(Magafia et al. 1997, 1998, 1999).
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2.2.1 Datos

En el presente trabajo, se emplearon las series de tiempe de la red de estaciones
climatoldgicas de la CNA del Estado de Tlaxcela, 12 estaciones para datos de precipitacion
vy 10 para datos de temperatura ambiente (media mensual), las series de tiempo para algunas
estaciones varian de 1961 a 1997 vy de 1975 2 1997, las estaciones utilizadas son las

stgulentes:

&1 dpizaco. 07 San Antonio Calpuiaipan
02 Atlangatepec. 08 Ixtacuixtia

03 Huamantla. 09 Tepetitia

04 Tiaxeala Capital 10 Espariita,

05 Tlaxco. 11 Tocatldn..

06 El Carmen Tequexquitla 12 San Pablo Zitlaltepec

Las primeras 10 estaciones sélo cuentan con datos de {emperatura mediz mensual y el

nimerc asignado fite un control nuestro en el mangjo de la informacion de las estaciones.

2.2.2 Sobre los datgs

1) Observaciones

La variable de superficie de mayor interés para la realizacion de este trabajo, es la
precipitacion estacional a escala regional, para el Estado de Tlaxcala. Para ello, se
utilizaron los dazos de precipitacién de 12 estaciones y 10 de temperatura media mensual de

la red de estaciones climatoldgicas de Ja ONA (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1: Red de estaciones climatologicas utitizadas de la Comision Nacional del agua (CNA)
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Para el Estado de Tlaxcala, estas estaciones formardn una regién, sin que se haya aplicado

un criterio objetivo de regionalizacion. Los detalles sobre o procedimiento de una
regionalizacién estan descritos en Hosking y Wallis ( 1997). Las series de tiempo para estas

estaciones son de 1961 a 1997 y en 4 estaciones de 1975 a 1997.

Bebido a los perfodos con que se dispone para las variables de gran escala, se han

los registros de superficie para el perfcdo 1961-1997. Zn este periodo ocurrieron 10

episodios calientes en: 1963-1964, 1965-1968, 1969-1970, 1972-1973, 1977-1978, 1983-
1983, 1986-1987, i99i-1992, 1993-1994, 1996-1997, separados por 5 eventos més frios
1964-1963, 1976-1971, 1973-1974, 1975-1975, 1988-1585

tomado
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2.2.3 Prueba de homogeneidad de datos

Para poder realizar un estudic de ¢ste tipo en el que se maneian registros ciimnatoldgicos

iarios, mensuales v/0 anuales), con series largas de tiempo, es importante verificar ia

calidad y confiabilidad de los datos ©on que se va a trabajar; existen muchas pruebas para

analizarlos v, en este caso se utilizd, la prueba de Homogeneidad de Datos.

F
)
[y

Sobre la homogeneidad de datos, existe una manera facil de hacer la comprobacién de
homogeneidad de los mismos para saber si los registros sor o no confiables para poder ser
utilizados en frabajos climatoldgicos de este tipo, con el méiodo de SVED-EINSEN-
HART. Se usan los datos en orden cronologice v después de haber determinado el valor de
la media (m), (o mediana, segiin se elija), se cuenta ei nimero de veces en el que la serie

cambia de valores superiores o inferiores de (m) ¥ viceversa,

El nimero total de cambios {U} se aumenta en uns unidad Y 8¢ compara con los limiies de
ia distribucion normal, que segin Doorembos J. para ei caso de estudio, el intervalo de
confianza para regisiros homogéneos es de 10 - 17, 102U +1 < 17. Este intervalo
presenta limites de significancia, aproximadamente, para 10 v 90%. Cuando () esta en
€sos limites se considera que la muestra es homogénes, si en la prueba realizada la estacidn
resulta ser heterogénea v se cree fener ja explicacion (cambio de localizacidn de la estacién
climaioldgica, ajusie de ios aparatos de medici6n, etc.), se realiza un analisis de varianza

para verificar su homogeneidad. (Orozco 1989).

[ PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE DATOS l

[ ESTACION: TLAXCALA, PERIODO- 1961-1998 MEDIA: 12.6 ‘

| No DE CAMBIOS DE (U} 15-4 NUMERG DE DATOS: kH }

i INTERVALODE (U} 10-17 RECORD: HOMOGENEO TEMP. AMIB. |

L Afo Temp. X Duferencia I Signo Afio l Temp T Diferencia / Signo |
1961

28 W) I 19%0 115 ] 07 ] R

323
FEC I ) I +

[se]
Ln
Vo
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i

1962 127 01 ¥ 1981 A i [
1963 131 = 1582 “
i ;

L

b=
N
e
ND,
<
b
’_‘

[
1083 T3 i 17 i —
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Tabla1 Prueba de homogeneidad ge dato

s para la esfacién de Tlaxcala Capital.

Los datos de “circulacién de gran escala” consisten en medias mensuales de:

i) Temperatura en 700 mb (T700), (altura promedio de 2.5 Km.)

1i ) Vorticidad relativa a 500 mb (500}, calculada a partir de la altura geopotencial

a 500 mb, Z500 (altura promedio de 5.5 Km.)

til } Presion a nivel dei mar (SLP, Sea Level Pressure), y

v ) Temperatura de la superficie del mar (8ST, Sea Surface Temperature).

a} Temperatura a 700 mb. Es Ia temperatura que se regisira en la superficie de la atmosfera

auna altura aproximada de 2.5 Km. en Iz zona de estudio.

b} Vorticidad: Es la rotacion de un fluido desde el punto de vista diferencial, es decir solo

una pequenia parte o muesira de valores de viento 2 una alture aproximada de 5.5 Km,

¢) Presion a nive! del mar. Es el valor de Ia presidn que se esta registrando en la zona de

estudio en un momento determinado.

d) Temperatura de la superficie del mar. Datos de temperatura de la superficie del mar en

la zona de! Pacifico Ecuatorial, de] NTRO3,
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La eleccidn se basé en {a disponibilidad de estas varizbles para un largo periodo, v su

generacion en los experimentos con GCM s,

Los ires primeros archivos s¢ obtuvieron del Centro Nacional para la Investigacion

Atmosférica de los Estados Unidos. (NCAR, Nationai Center for Almospheric Research), y

consisten en mallas casi hemisféricas de 5°x5° de resohicién para ei pericdo de 1947 .

1992, Los datos ds $ST fueron obtenidos del Hadley Center, y estan en malias globales de

1°x1° para el perfodo 1948 - 1994 {Pérez, 1997).
Salidas de experimentos 2xCO, -xco 2en GUM

En cuanto 2 los datos o salidas de] GCM, se dispone de datos de 1a corrida de contro]
{concentracién actual de CO, atmostérico, sin variacién en el tiempo) y del experimento de
anomalia (duplicacién del C0; atmosférico) correspondiente a campos medios estacionales
def (diciembre_enero—febrero) invierne en ¢! Hemisferic Norte y Jja (junio-julio-agosto)
verano en ei Hemisferio Norte, a diferentes alfuras. Las variables de que se dispone para el
modelc NCAR son: iemperatura del aire, aftura geopotencial, componentes u v v del
viento, cubierta nubosa a diversos niveles de presidn, a nivel de superficie; la presion media
al nivel del mar, humedad del suelo, temperatura y precipitacién. La resolucién de los datos
es T21 (5.6 x 5.6°) y estén dispuestos en coordenadas gausstanas, el modelo acoplado que
se utilizé fue el NCAR, cuyas salidas fueron usadas para el analisis de precipitacién y

temperatura media ambiente regional del Estado de Tlaxcala.

a) Modelo NCAR

Es ¢l modelo utilizado en el presente trabajo y este modelo atmosférico es global con
resolucidn romboidal (alrededor de 4.5° de latitud x 7.5° de iongitud), geomelria
continental realista, nueve miveles sigma en la vertical, y parametrizacién de procesos de
superficie-tierra. Utiliza un ciclo anual de forzamienio solar (pero sin un cicly divrno) y

calcula la humedad del suelo (cubeta de 13 cm), cubierta de nieve, nubosidad v radiacion.
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El modeio de océano global tiene una resolucion latitud-longitud de 5°, costas v topografia
de fondo realista, cuatro capas, y una formulacion termodinidmica simple del mar de hielo.

Detalles de los modelos de I atmésfera ¥ océan
Meehl (1992},

0 se pueden encontrar en Washingto

..... fon y

El arranque de los experimentos fue ejecutade corriendo una simulacién de 50 afios del

medelo ocednico con forzamientos atmosiéricos observades {esfuerzo del viento

o

temperatura), después de haber iniciaiizado el modelo del oceano durante el primer afio con

secciones transversales de temperatura y salinidad climatolégicas. BY modelo atmosférico

fue inicializado con datos de una corrida de 15 afios de un modelo de capa mezclada del

océano. Los modelos de atmésfera océane fueron entonces acoplados v COITICION en
b b,

modo de prueba para una simulacién de 16 aflos, después de la cual la simulacién de

control (I1xCQC, el experimento con CO» variable fueron iniciadas. En el modelo
L p

acopiado, la atmésfera y el océano se comunican una vez al dia de la manera descrita por
Washington y Meeh! {1992).

2.2.4 Metodologia

Los datos histérices observados disponibles corresponden a medias mensuales de 2500,

pere los campos disponibles en las simuiaciones con el GCM corresponden a vientos en

500 mb. Por tanio, se opié por transformar los campos de altura geopotencial a campos de
, oo p g p

vorticidad relativa geostrofica, sabiendo que solo se calcula esta variable al norte de 20°N.

Para elio se uiiliza ia relacién:

A é’u\
@C_EEJ (2.1)

¢ =

TN

donde f es el pardmetro de Coriolis =282 sin ¢}, siendo wv, las componentes del viento

geostrofico; g, ia aceleracion de la gravedad ¥, G la vorticidad relativa. Numéricamente, se




procedid a calewlar el vients geosirofico y a partir de éste se obtuvo la vorticidad relativa

geostrofica, (Pérez 1997).

La resolucion temporal de Iz salida del GCM es estacionai (veranc e inviemo), por lo tanio

el andlisis de datog observados es tambidn estacional. Asi, se calcularon anomalias

estacionales de precipitacién porT regitn para invierno (DJF) ¥ verano {IJA

perfodos los exiremos en el clima de México. De igual forma s

estacionales para los campes de £800: 7700, SLE, 88T del perfodo 1948-1987.
i} Patrones de correlacion

Los campos de correlacion espacial enire los valores de 13 precipitacién acumulade pars 12
estaciones climatoldgicas del Estado de Tlaxcala y 10 estaciones con valores de
iemperatura media mensual estacional (DJF y JJA) por region y los campos de gy p, $8T-
T700- £500. s obtuvieron usando el coeficiente de correlacion

t=tf

ALY S

- | t=t
i\_s{XR’YR} - -

t=tf . 2 t=tf . 2 Iz (22)
5% S )
I 1

donde:

R +Indica que es para la region asociada a} Estado de Tlaxcala,

X @ Variable independiente, predictor (SST, SLP, QSOG, T700)

¥ . Variable dependiente, predictando {precipitacidn acumulada estacional
por region)

r, Coeficiente de correlacién el punto de malls i

fr-1, - Perfodo de 12 serie de precipitacion propia para cada regién

El analisis de correlaciones entre un punte y un campo permite:
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a} Conocer cuantitativarmente coma estén relacionadas dos varigbles,
© } Interpretar dindmicamente la estructura de los patrones de isocorrelaciones

como analogos de patrones de anomalias de circulacion de gran escala. (Pére
1997},

Una vez obtenidos los campos de isocorfeiaciones s€ eligen aquellas correlaciones en
precipitacion y variables de © gran escaia con significancia estadistica que de preferencia

puedan ser interpretadas en términos de dinamica, esto es, patrones climdticamente

identificades como teleconexiones. Taj es el caso de patrones como PNA {Pacific/North

American Pattern) presente durante afios de ENSO. Lo mismo sucede con las

isocorrelaciones de temperatura media de las 10 estaciones climatoiégicas del Estado de
Tlaxcala elegidas confra las variables de gran escala, para también ser considerandos los

resuliados previes con los de otros autores.

i) Medelo de regresion lineal multivariadp

Una vez identificados los cuatro puntos de mayor correlacion parz las zonas de el Goifo de

Meéxico, Macizo Continental Mexicano, Océano Pacifice v el Ecuador, en la zona en gue se

presenta el evento climatoldgico de EL NINO, en Iz region 3 {obteniendo dos correlaciones

positivas ¥ dos negativas) ), en los cuatro campos de gran escala (SST, SLP, (3500, T 760,
(tablz 2) una ves obtenidas las correlaciones, se exiraen de la base de datos de estas
variables, sus series de tiempo correspondientes a la precipitacion total acumulada y
temperatura media mensual, se forma una matriz para cada estacién climatoiégica del
Estado de Tlaxcala, contra las variables de gran escala, 12 matriz queda conformada por 19
columnas, la primera representa el periode (mimero de afios de la serie climatica), la
segunda cs ia varizble uiilizada que puede ser (precipitacidn (otal acumulada o temperatura
media mensual seglin sea el caso), las columnas 2 a 5 son el valor de 1z (SLP) para cada
unc dae los puntos de mayor correlacién, las columnas 6 a © corresponden a iz (SST, de la
10ala 13 esla (T790 mb) v, las Gitimas cuatro coturnas son la {{3508 mb) o vorticidad, se
aplica un andlisis de regresion lneal multivariade con un modelo step-wise. Bl algoritmo

step-wise parte de un modelo con un gran niimero de posibles variables independientes, oue
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se van eliminando si éstas ne son estadisticamente significativas. &j algoriimo reingresa al

modelc variables que se vuelven significativas cuando ofras variables som removidas. Asi

A

se oblienc un conjunto pequefic de variables significativas que integran el model

o de
regresion lineal multivariado.

3

Las ecvaciones de regresidn lineal multivariada presenian el siguienie esquema:

2

Y =B +Zoch.;[?u¢] , (2.3}

1=1

donde, Y es la variable independiente (precipitacion), X, ia i-ésima variabie independiente

localizada en la longitud A vy Ia latitud & y o, B son constantes del modelo de regresion.

En total se dispondra de 44 ccuaciones de regresién, una por region, 12 para precipitacion

(pep) de invierno, 12 para verano, 10 para temperatura {tmp.) de verano y 10 para tmn. de
invierno donde la variable dependiente es la precipitacion o 1a temperatura media mensual

k4

seglin sea ef caso. Una vez obtenidos los valores observades medios de 1z anomaliz, se

procede a graficar en el paquete computacional SURFER 32 para obtener los mapas del

Estado de Tlaxcala para el modelo estadistico NCAR 2xCO2- el conirol de precipitacién de

verano e invierno y el modelo estadistico NCAR 2xCOZ- el control de temperatura de
Verano e invierno, cabe mencionar que de esta manera se estz haciendo una reduccion de

escala, v ahora cada estacién climatolégica representa una region haciende un total de 12
para ¢l Estado de Tiaxcala (Pérez 1997).

| Mo Y NGMBRE DE REGION. GOLFD CONTINENTE OCEAND ECUADOR ‘
ESTACICN CLIM. BE MEXICO. PACiFICO !
01 AFIZACO I3IAW, 255 5% 7w, BN -100%, T2.55

02 ATLANGA -7OW, 25N 5+
-1I0W, 323N 3-

=10V, 3788 5+

b
-127.8W, 452N 4+
-T3W, 75N 5~ -130%, 45N 5- -100%, 2.5N 4+ !

-135%W, 425N &1 -120%W, 25N 4~

-I0ZEW, 0.5 3+
557, 75N &+ 130V, 358 ae -1Z0W, 5% - 00, GaN Er
SGW, 25N

-132.5W, 45N T4+ [-EZZ.SW, 25N 4- -l028W, 0.8 5¢ |
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-125%, 25N

TOI EUAMANTLA
34 TLAXTALA
DI TLANCO
46 BL CARMEN T.




87 CALPULALPAN

-105W, 328N 3- -1175W, 1258 4~ -162.5W, 05N 4+
08 IXTACUIXTLA -65W, 32.5M 4+ -i?;Z.SW, dsN 5 f -105v, 5N o+ ~130W, 2258 G-
09 TEPETITE A v!IOW, 35N 2- 150V, 328N BF ] -130W, 225N 50 -187.5W, 85N g+ ‘
10 ESPANITA | -65W, 25N 3+ -0, 45N 5+ -97.5W, 175N 3- -77.5V, 0.5N 5+
11 TOCATLAN -72.5%, 25N 4+ -120W, 5N 2+ T 106w, 2.5% 3+
5 12 ZITLALTEPEC -15W, 28N o+ -95W, 175N  4- -180w, 15N 4- -102.5W, 05N &+ |
L adla

* Puntos de mayor correlacin do precipitacion de inviems con vorieidad

No ¥ NOMBRE DE REGION. GOLFG i CONTINENTR GUEANG ECUADOR ]
- | .
I ESTACION CLIM. DE MEXICQ. raciFico

61 APIZACG
02 ATLANGA

-112.5W, 228N GF

“95%WY, 20N -127W, -108 4+ I

O5W, 113N 4t BOW, 15N 7=
03 HUAMANTLA -T20W, 30N | 9LSW, 125N 4v T EOW. TTAN B
SdTLARCALA -150W, 313N 4. W‘W
E5 TLAKCO -13T5W, 175N 6+ 5%, 20% 3= -50W, 25N T

06 EL CARREN T. -150%, 30N -140W, 15N

o+ -425W, 325N 4%
| TCATPULALPAN | 16%W, 1938 &7 -100W, 12.5N 4+ 95W, 22.50
08 TXTATUINILA 158W, 358 5. [-1I85W, 22.5N 4+ [ 60w, 173N
89 TEPETITLA -95W, 20N ar [BOW, 13N &+ |
O ESPANTTA -G0W -HI0W, 125N 3+ 140V, 25N

1abla 3 T Pynios d

¢ mayor correlacién de temperatura media ambients de verano con S:S:T.

No Y NOMBRE DZ TT}EGI@N. GOLFG "\_ﬁwmmm T OCRAND
ESTACION CLIM, DE MEXICO. PACIFICO
Lm APIZATD BIEW, IN - oW, 15N 5. -180W, 30N 3
(02 ATLANGA -5V, 225M 44 SIZSW,ITEN 60 [<1d0W, O & 95V, 233N
03 HUAMANTLA BOW, 758 p 315W, 1730 5. ~125W, 258  i- l-mw, 158N 2%
04 TLARCALA BOW, FT.5N T"L -I07.5W, 75N 2+ -ATEW, 30N 4-
G5 TLAXCO ~100W, 10N 3- -156W, AN 4~ -175W, 275N 4+ SO0, 25N
he ELTARMEN T. 100w, 238 &- -1075W, 15N 3- BLEW, 20N 1+ 80W, 123N 4+
07 CALPULALPAN -I60W, 75N 4 TI28W, 1750 & -TL5W, 35N 3+ -T70V, 25% i
R IXTACUIKTLA -116W, 1758 5. -I70W, 1238 & [ S0W, 25N 2 [-muw, I7EN T 5t
0 TEPETITLA J-mw, 175N 5 I-gnw, 25N 3¢ !-mnw, 275N 5+ -123.5W, 115N 3+
10 ESPANITA J-M'}’.SW, 125N 4+ -90%W, 223N 4. | S0W, 0F 2- F-S(IW. 28 5 ]
11 TOCATLAN i =155, 2.5 G- i BZ.3v/, 275N & Y—MZ.SW\ 20N 3+ SVI0W, 17AN T 4.
{2 ZITLALTEPEC _T -I07.5W, 28N 3. -T45W, 305N 2+ 5-45w, 30N £ TN 7+

1abla. 2 > Puntos de mayor correlacion de precipitacion de verano con S81

TNo ¥ NOMBRE D REGION. GOLFD TONTINENTE OCEANG [ ZCUADOR
| ESTACION CLIM. DE MEXICO. ’ PACIFICO {

} 01 AFIZACC -[17.5%W, 128N 4+ é -155W, 428N 4+ E -TTEW, 375N 3 i -130W, -32.5N 3+
fl_?zATLANGA A R s [0 AN 50w, 10N e
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03 HUAMANTLA -67.5%/, 29N 5- -147.5W, 425N 4- -135W, 30N 2+ ~H175W, 123N v

M TLAXCALA -67.5W, Z7EN i -152.5W, 42.5N 2. -I30W, 325N 3T -IT.5W, 125N 4=

STT5W, 275N 3- -MZ.SW, 375N 4- -130%W, 32EN T 4+ -T175W, 128N 4%
~175W, [25N 4. | -[575%W, 25N 3- -l02.5W, 75N 24

’ |
-1375W, 378% 3+ -150W, 358 3. 160w, 13N I
08 INTACUINTLA B5W, TIAN % -1625W, 775N 4- -1775W, 78N 4%

7
BTEW, 35N T
09 TEPETITLA B5W, 175 |

temperatita mediz an de faviema con S:8°17

:3
o
e
4]
b

=

=)
w

2.2.5 Escenaries de cambio climatico en Tlaxcala
Los campos de precipitacion y temperatura

Con el propésice de tener patrones climéticos de precipitacién ¥ temperatura, para el
inviemo y verano, y tenerlos como referencia de comparacion en la creacién de los
escenarios climéticos, se consideraron las series de los campos climatoldgicos generados
por Legates y Wilmott ( 1990} los cuales tienen una resolucidn espacial de 0.5°x0.5°(Fig.
2.2} los cuales, para los casos de temperatura (figs. 2.2 y 2.3) se observa que es posible
determinar un patrdn climatoldgico de temperaturas para el Estado de Tlaxcala a partir de
datos de gran escala, asi también, el campo de precipitacién muestra un patrén bien
definido, la temperatura ambiente, para la mayor parte del pais es de 12°C
aproximadamente esta temperatura queda registrada para la mayor parte dei Estado de
Tlaxcala al realizar un acercamiento o zoom, para el verano (JJA) (fig. 2.3) casi todo el pais

presenta un rango de temperatura entre 14°C 2 16°C, quedando de igual manera el Estado

de Tlaxcala dentro de este Tango.

Para referitnos a la veriabilidad climética de la precipitacion, es necesario conocer la
distribucion global, regional y local de esta variable, para poder evaluar la calidad del GOM
en simulaciones de precipitacién, se requiere que las corridas o experimentos de control que

se realicen, reproduzcan al menos en apreximacion, la distribucién de lg precipitacion

observada




Para el caso de 1a precipitacion con este banco de datos utilizado, en e invierno (fig.2.4),

(DJF) la mayor precipitacién ocurre en el sur de la Republica Mexicana debido en parte aj

£

ase de frentes frios (“Nortes”) cuya frecuencia es mayor en esta temporadz del afio. Para

g

Tlaxcala la maxima precipitacion se registra al noreste disrainuyendo en la mayor parte del
mismo, esto por una influencia de gran escala preducida por los nortes. Durante ¢t verane
(fig. 2.5) 2 zona Sur del pais es la més Huviosa, debido a Ia presencia de lz Zona Inter-
Trovical de Convergencia (ITZC, por sus siglas en inglés), mientras que en el centre del
pais y al norte se observa una disminucién de Ia misma, para el Estade de Tlaxcals al
realizar un zoom, esta informacién de gran escala también es registrada, se observa un
Maximo en la zona norte y suroeste del mismo, son las zonas mas productiva del Estado,

también se observa una precipitacion casi generalizada con un rango cercano a los SO0 mm

de precipitacidn.
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LEGATES-WILMOTT

DEF TEMPERATURA DF sup. (9

28N 4

26N 4

T2OW  VITW TT4W 111W 108W 108w 102y
et S N I SO MO %7 72 o v

a ? 4 & 8 106 2 Ti4 16 18 90 27 D4 6 7R 30

ESCALA APROX: 1.80 060 000
DEF TEMPERATURA (°C) LEGATES-WILMOTT

—— - 1 ]

-37 .8 -87 8

Figurz 2.2. pagones climatolégicos de temperatura (°C) para Méxicoy
el Estado de Tlaxcala, invierno {(DEF).  ESCALA APROX 150000
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LEGATES-WILMOTT

JJA TEMPERATURA DE Suep. (c)

30N

28N

240

22N

20N

18N

16N

14N i
120 H17W 114w 111w 108W  tosw
*=-‘::1_ 1T 1=

|
2&5E101214IE18202224252830

ESCALA APROX 1-80 000 000
JJA TEMPERATURA (°C) LEGATES_WILMOTT

. _ ———

98.8 -98.5 -98.2 -97.9 -97.8

Figura 2.3: Patrones climatoldgicos de temperatura (°C) para México y
el Estado de Tlaxcala, verano {JJA). ESCALA APROX 1+ 50000




LEGATES WILMOTT

DEF PRECIPITACION {mm)

A
¢

14 i . -
Y20H  UI7W N14W 1R 1089 105w

W 384 40 guf

ESCALA APROX 1 80000 000

DEF. PRECIPITACION (mm) LEGATES-WILMOTT

8.0

-898.8 -9B.5 -98.2 -87.8 -97.8

Figura 2.4; Pasrones citmatologicos de precipitacion acumulada

(mrn) pare México v el Estado de Tiaxcala para invieme (DEF),
ESCALA APROX 1 59000
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LEGATES WILMGTT

SJA PRECIPITACION {mm)
L
o BTy PR N

g '
i L

G e ’?«

1200 1yhw 1vaw e T08W 105w 102w 9w 6k Q3% 0w Brw

ESCALA APROX [ 80 000 000

JJA PRECIPITACION (mm) LEGATES-WILMOTT

19.0 L
-€8.8 -9BE8 084 982 080 -87.8 .87

&)

Figura 2.5: pagones climatolégicos de precipitacion acumalada

{ mm) para México v ¢l Estado de Tlexcala, verano (JJA).
ESCALA APROX 1. 500G
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Las proyecciones de cambio climético inducido por un incremente en la concentracion de

gases de invernadero se han realizado en base a experimenios con un GCh que consideran

las interacciones atmésfera - oodano - continente - bidsfera - criosfers.

El GCM NCAR ac plads s modeios de océano, utilizado en experimentos climéticos de

duplicacién en las concentraciones de CO; atmosférico, corresponde 2 infegraciones de mas

de 7% afios. Bn dicho experimento se tiene una “corrida de contrel” en la que la

concentracion de CC; no varia en e tiermpo, y oira, llamada “corrida anomals”, en la que
varia la concentracidén del CO; atmosférico hasta llegar al nivel del doble que el inicial. Las
salidas o campos climatelégicos generados en este experimentc numérico son la base de los
analisis de cambio climatico. Sin embargo, los resultados de esie estudio sélo permiten

tener una idea de los cambios climaticos que ocurrirdn a gran escala, por lo que para
estimar los cambios 2 escala regional del Estado de Tlaxcala es necesaric realizar

procesamientos adicionales de los campos que el GCM entrega.

2.2.6 Los experimentos 2xC0y - IxCO,

1) Los cambios en la temperatura superficial
Con los patrones climaticos de teraperatura v precipitacién Jue se tienen como referencia
para la Replblica Mexicana, por ¢ banco de datos climatolégicos generados por Legates vy

Wilnott, se tienen las climatologias para Ia Repuiblica Mexicana v el Estado de Tlaxcala.

Se puede considerar que las simulaciones ciimatologicas de temperatura superficjal
continental son en general mas adecuadas que las de precipitacién. Los modelos de
circulacidn general dan vna buena aproximacion de los valores observados de temperatura,
a escala sindptica para esta variable, el modelo NCAR nos da un valor muy parecido en
consistenciz al exisiente en Ia Republica Mexicana, v al realizar un zoom para el Estade de
Tlaxcala, conserva el gradiente de temperatura, en iz magnitud de las anomalfas (2XCO;-
1XC0y), se puede decir que ei calentamiento sobre la mayor parte del pafs, de acuerdo 2 io

ue arroja la creacidn de este escenario, si se presentara un doblamients de CGy, en
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aproximadamente 75 afios, serd de epire 0.2 ¥ 0.4°C para ¢l noroeste de Ig Repiiblica

Mexicana en la zona de Baja California Norte ¥ pare el resto del pafs de 0.2°C (Fig. 2.6),

anatizando la regién del Estade de Tlaxcais,

el incremento de la temperatura se encuentra

en el rango de 0.2°C y 0°C para casi todo el Estado ©0n un comporiamiento en ef avance de

la temperatura del suresie 2] noroeste, mieniras que vara ! verang {Fig. 2.
para la Repiblica Mexicana seria de un incremento que va de suresie al noroeste con un
meremento de 0.6°C a 2.6°C ; ¢n la regidn del Estado de Tlaxcala gueda comprendidz enire
el range de 0.5°C a 0.6°C ¥ con un desplazamiento de sureste aj 10roeste nuevamente, taj

concordancia en las simulaciones de temperatura de superficie se debe principalmente a

que, por un lado, ¢l campo de temperatura de superficie sobre 1o Republica Mexicana y el
Estado de Tlaxcala esté altamente relacionado con la temperaturz 2 700 mb, (T700 mb) yla

vorticidad  (£506) las cuales son simuladas a escala sindptica de forma adecuada por el

medelo de circulacién general. Por otro ladg, Ia temperatura en superficie depende en gran

medida de los flujos de calor en la superficie. Ef modelo NCAR, sin embargo, no presenta

ajuste de flujos de caior, por 1o que los vaiores de temperatura de superficie que simula,
aunque parecidos en su estructura espacial a2 los observados, esién sisteméticamente por

debaje de los reales.
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ANOMALIAS DE TEMPERATURA EN SUP,
TEER N C0s

34N
32N
30N
28N
28N
24N
220 4
20N
18N
16N

148

12N T 7 T
120W 117W 114W 111w 108w 105W 102W 99w 98w oI SOW 7w

Grabs COLAFIGES

ESCALA APROX 1 80000 000

ANOMALIAS DE TEMPERATURA EN SUPERFICIE
DEF NCAR 2XCO»1XCO:

18— - - T e -

0.08

1€.0 T T T Tt s
98 8 S8 5 -97 .8 878
Figura 2.6 Escenarios de anomalias de temperatura de superficie (°C)
obtenidos del experimento 2¥CO2 - 1xCO2 par of inviermno (DIF) dados
por e! GCM NCAR ESCALA APROX 1 50000
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ANOMALIAS DE TEMPERATURA EN 8UP,

72N'—‘J_—‘u, — T N " IO > . ‘
120W 17w TIAW 11TW 108W TOSW  102W 99w gsw 93Wggw

Grals coLanges

37w

ESCALA APROX 1 86 000 000
ANOMALIAS DE TEV PERATURA EN SUP. JJA.
19.8 ; NCAR 2X£0,-1XCO,

19.67

1.4

18.27

19&‘ T T T
-98.8 -88.5 -98.2 -97.8 -87.8

Zscenarios de anomalias de temperatura de superficie (°C)
obtenidos de los experimentos 2xC02 - 1xCO2 pars el verano (JJA}

dados por el GCM NCAR ESCALA APROX 150 000
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ANOMALIAS DE PRECIPITA CION
DEF NCAR 2XC0:-1XCOs

16Y

1484

mej e -
R20% 117 Ti4W I1IW 0BW 105w 1020w oow 96Y 93w S0W 87w

u

ESCALA APROX 180 000 000

ANOMALIAS DE PRECIPITACION DEF, NCAR 2XCGH-1XCO,

19.8 - ’ ' -

19.6]

19.2

i 385
U ¥ T 7 T
98.58 -98.5 -98.2 -87.¢ -87.8

-
1.

Figurz 2.8 Egcenarios de anomalias de precipitacion (mim) obtenidos de
los experimentos 2XCO2 - 1xCO2 para o] inviermno (DEF) dados por el
GCM NCAR ESCALA APRDX 1 50 000
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ANOMALIAS DE PRECIPITACION JiA NCAR 2XC0,-1XCO,
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Tigura 2.9 Escenarios de anomalias de precipitacion (mm) obtenidos de
los experimentos 2XCO2 - 15CO2 para ol verano {J1A) dados por el
GCM NCAR ESCALA APROX: 1 50000
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Los cambios més dificiles de determinar, sin embargo, son los de precipitacion. Su

simulacién no es muy adecuada por invelucrar wna gran cantidad de procesos fisicos en

todo tipo de escalas espacizies y temporales, ademas de que es necesario asegurar

propiedades importantes de [os procesos de ia Huvia tales como:

conservar
intermitencia,
estacionalidad y un comportamiento multifractal. {(Koutsoyiannis y Pachakiis, 1996). Por

cllo, la generacién de escenarios regionales de cambios en precipitacion asociados al

aumento de gases de invernadero requiere un fratamiento especial.

Bajo este mismo esquema de andlisis cont los daios climatoldgicos de la Reptblica

Mexicana, Jos escenarios de anomalias de precipitacién, que presenta el acercamiento para

¢l estado, se observa que pare el invierne (DJF) (fig. 2.8} la mayor cantidad de
precipitacién se registraria en la zona sur, érea de influencia de la montafia la Malintzi,
disminuyendo ligeramente hacia el norte, Durante el verano (JJA), (fig. 2.9} se registra un
méximo en la zona este en la poblacién de Calpulalpan incrementandose hacia el sureste

con un maxims en el este lugar en el que se localiza ls zona mas desértica del Estado (El
Carmen Tequexquitla).

El modelo presenta algunas limitaciones para simular los campos de precipitacion pero se
puede analizar lo que predice, baje un escenario de cambio en el clima del planeta por
incremento en los gases de invernadero, Los patrones de cambic se obtienen al calcular la
diferencia entre los campos de precipitacion y el experimento anémalo y el de controi. Las
anomalias de precipitacién de invierno son mejores simuladas que para los del verano, al

menos en lo que a magnitud se refiere.

Por lo tanto para generar un escenario en los campos de temperatura v precipitacién ante un
posivie doblamiento del CO, para las esiaciones de invierno y verano, ¢s necesario aplicar
una metodologfa que permita l2 reduccidn de escaia, este método sc conoce  como
“downscaling”, que permite deducir anomalias de recipitacién regional a pariir de campos
de gran escala, de esta manera zhora cada estacién climatoldgica va a representar una

regidn, v, por lo fanio se iendran 12 regiones climatoldgicas para la creacion de £scenarios
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de precipitacién de verano e invierno y 10 regiones parz temperatura mediz amoiente, para

invierno y verano,

En la siguiente seccion serd explicado cada paso de ia metodologia que fue seguida para

este fin, asf como Ios resultados obtenidos.
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3.0 Moedslo estadistico reglonai de precipitacion

1) Correlaciones de precipitacion con variables de gran escala
Como se menciond antericrinente, una de las metodologias de escalamiento propuestas
consiste en encontrar las relaciones estadisticas estacionales enire las wvariabies
predictando {temperatura y precipitacién regional para el Estado de Tlaxcala) a las
variables predictoras {(camipos de gran escala chservados de 4508, 7760, SLP y SST).
Para esto, se obtienen pairones de correlacion enire la temperatura y la precipitacion

regional com varighblss de gran escala. Tales relaciones comstituyen io que en

Meteorclogia se conoce como un diagndstico.

Con el fin de ilustrar el procedimiento seguids (“correlaciones de un punto™), se
presenta el andlisis para invierno Y veranc enfre variables de gran escala y la
precipitacidn y temperatura ambiente para 4 estaciones climatoidgicas del Estado de
Tlaxcala (Fig. 3.1, 3.2, 3.3 ¥ 3.4). Los diagndsticos muestran que las correlaciones de
precipifacidn de inviemo, Ia circulacién de gran escala modvla la variabilidad interanual
sobre la parte central de México. Tal conclusién se alcanza ai observar gue las
isocorrelaciones entre 5500, T700 » SLP y 1a precipitacion en el Estado de Tlaxeala
corresponden al patrdn del Pacifice Norte América (PNA) asociado a un tren de onda
estacionario, caracteristico de inviernos durante eventos de El NINO. Esie resultado
también se obtiene al analizar 1z correlacién entre SST y precipitacion en esta regién.
Claramente, se observa Que a maycr temperatura en el Pacifico Tropical Centro-Este,
Mayor precipitacién invermnal en el altiplano de Méxice. La modulacion de la
precipiiacion invernal en ia mayor parte del pais y la ocurrencia del evetno ENSQ ha
sido analizada por Magafia y Quintanar (1997). Evidentemente, no toda g variabilidad
eni la precipitacién de inviermno puede ser explicada por la ocurrencia de! ENSC. Existen
otras factores de importancia come las anomalias de 8ST en el Caribe, circulacicnes
mvernales en los irdpicos o las mteracciones irdpicos - extratrépicos que determinan la

variabilidad en la temporada invemnal de Nuvias.
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La influencia de factores adicionales al ENSO o de circulaciones de gran esca

ser méas determinant

la parece
e durante el verano. En egta estacidn, varios factores relacionados

con la precipitacién ¥ su variabilidad son de menor escala (mesoescala) y de origen

3

uramente tropical (huracanes, ondas dei esie, monzén de Norteamérica, etc.). Solo en
algunos casos la variabilidad eq precipitacién regional parcce estar asociada a
circulaciones atmosféricas de latitudes medias de gran escala, Magafia y Quintanar

(1997} han mostrado que tal anticorrelacién puede interpretaise en términos de

circulaciones directas en miveles inferiores que producen convergencia de humedad en
ia costa Qccidental de Meéxico, llevando a un monzén de Norte América méis intensa,
Las fluctuaciones de temperatura en el Golfo de Mexico, el Caribe y en tode un
corredor del Atlantico donde se generan parte de las perturbaciones tropicales
caracteristicas de esta época, también juegan un papel importante. Tal es el caso de los
huracanes y ondas del Este que impactan la Peninsula de Yucatdn ¢ rayendo consigo
humedad en forma de precipitacién estableciendo el periodo de lluvias para el Estado de

Tlaxcala y muchas regiones del pais en esta época del afio.
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Figura 3.1: Pagrones de correlacion (x10) entre precipitacién de inviemo y las variables de gran escala.
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2 ) Ecuaciones de regresién mulfilineql DOV regid
Mediante el an4lisis de los campos de correlacién es posible determinar las variables y

los iugares que guardan las correlaciones mds significativas. Tales correlaciones,

aunadas a su interpretacién on términos de Ja dingmica atmosférica, permiten
seleccionar las varighles de 8ran escala para diagnosticar la temperatura media ambiente

v la precipitacién regional. Los nredictores potenci

aies de la ecuacidn de regresion v el
redictando (temperatura o precipitacién regional) se determinaren para invierno ¥

verang, mediante ¢l uso de ecuaciones de regresion multilinea].

Para cada una de ias 12 estaciones climatoidgicas se construiyen relaciones de

diagndstico. Estas corresponden 2 ecuzciones de regresion  lineal multivariada
encontradas mediante el métods de eliminacién pOr pasos hacia adelante, cominmente
conocido como “step-wise”, el cual optimiza el mimero de predictandos que explican la
varianza para un nivel de significancia elegido. La eleccidn de ios predictandos esta
ademds determinada por ¢l significads fisico que la correlacion tenga. Asi, las
relacionss entre S57 asociadas a patrones de El NINQ, PNA, etc., fueron preferidas
sobre aquéllas que, aunque estadisticamente significativas, eran complicadas de

Interpretarse dindmicamente.

Las variables seleccionadas bara cada ecuacién de regresidn no fueron mas de cuatro
tanto para invierno (Fig. 3.5) como para verano (Fig. 3.6). Durante el invierno lag
variables de altura parecen jugar un papel més determinante Gue en verano, mostrando
que la circulacidn atmosférica invernal del Estado de Tlaxcala, adquiere caracterfsticas
de lalitudes medias. En el verano ia precipitacidn parece estar mas en fancidn de
varametros de superficie, como presion a nivel del mar y temperatura superficial del
océano. A manera de ejemplo se muesira el tipo de ecuaciones de diagnéstico ovtenidas

para la precipitacién de invierno de Iz estacidn {

<
h
N
o,
)
RS
e
o

blacién de Tlaxco, situada ai
orte del Estado, la (04) que es Tiaxcals Capital al centro dei Estado, pars orecipitacidn
de verano, la {03) Huamantia, para ‘emperatura de invierno, localizads 2! este v por

titimo Iz estacién (08} Ixtacuixtlz con tempceratura de verano, situads al surceste de!

rid

stado, (se tienen las ecuaciones para precipitacién y temperature ambiente de verano €
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iferentes estaciones climatold gicas).



ECUACIONES DE PRACE PITACION DE INVIERNG

Para doce estaciones climatoldgicas del Esiado de T

Tlaxcaia.
Pep 01 =1337*88T (-120w22sn — 10.14 * SST (-82.5W 2.5n) + 32.98 * qSOO{'ﬁOWZSM
Do

cpd2=11.35*88T (-130W 25Ny F 21.57 = CSUO (-70W 25N) T 2037 * £500 ¢

Pep 03=-3904*SLP 55w sN) = 53.27 % £500 (75w 7.5m) + 20.88 * £500 (-130W 45N)

?C':,C- 04 = .38 * SLP {-65W OF) + 2779 % SST -150W 12.5N) + 2579 % C5G@ (-70W 273N)

-100W 035N)

Fep 05 = 13.00 * SST tiosw 2253 ~9.48 * SST gasw 55— 8.92 * T700 110w -
31.14 % £500 sw 2

Pep 06 =7.6 * SST (11sw 2o+ 14.05 * £500 ( oo sty +22.26 * £500 (s w 5N

Pep 07=-11.97 * S8T (825w 2.55) + 32.66 * G500 (75w 2sny
Pep 08 = -9.81 * QLP (1525w 2258 — 19.36 * T700 (150w 2758 11 F
+16.28% £500 (1225w 45N)

500 (ssw 225n
P(‘,p 09 =-2383 % T700 (-180W 27.5N) +8.43 % CS@O (-150W 32.5N) + 10,43 = §500 (-107 SW 5N}
Pep 10=-19.01 * T700 (150w 30n) + 50.28 * G500 (s.5w 25y + 52.26 * £500 (-77.5W 5N

P ram 'ET -

FCp i = -8.33 % SLP (-62 SW GN) + 24 88 * SS8T {(-155W 12.5N) — 17.52 % CSOO (-92 SW 42 5N)

Pop 12 =51.57 * £500 (75w 25m) - 18.6 * £500 osw 17.58) + 37.33 * (580 (102 sw sy

ECUACIONES DE PRECIPITACION DE ¥V ERANG

Para doce estaciones climatolégicas del Estado de Tlaxcala,

Pep 01 = 9.98 * T700 (os.sw a5y + 451 % T700 (o5 sw.1255) - 12.34 * €500 .
Pep 02=12.2 * SST (45w 2258+ 5.1 % 88T (osw 22.5w)

Pep 03 =539 * SLP (g5 a5ny— 7.59 * E500 (125w 17 5n - 10.36 % G300 ogw 17.5n

105W 27 5N)

Pcp 04=-002% SLP (-55w25n) - 7.48 * S8T (-107.5W 7.5M) T 6.97 *T700 (65w asny + 4.28
*T700 11z sw 2% -8.03 £500 (130w ory

Pep 05 =-64.01 * 88T (-100W 10N)

Pcp 06 =-36.35* 88T (-100W -2.58) + 30.38 * T70C (-125W 275N) T 7701 * CSOU (-85 W —58)

Pep 07 =60.43 * S8T (170w 2.5N)
Pcp 08 = -5635 % T760 {(-135W 37.5N) — 134,32 * CS{)O (-162 5W 30N)
Pen 05 =80.92 * 88T (-160W 27 5N)

Pep 10=-6.2*% £500 (115 5W 25N)

Pep 11=-112.26 * SST (yaswasn + 185.34 * T70¢0 775w 75Ny + 84,45 % £500 L1asw 17 sy



Pep 12=-1581 *8Lp (67 5W 40Ny —52.09 * SST (47 sw 20N)
ECUACIONES DR TEMPERATURA DE INVIERNO
Para diez estaciones climatolégicas del Estado de Tlaxcala.
TMP 0L =Q.22 * SLP (95W 22 5N

TMP 02=2.5 * £500 (-80W 32 5N)

TMP 03 =-0.81 * SLp (-55W 17 5N

TMP 04 =0.22 * T700 (-105W 50N}

TMP 05 = (0.43 * T700 ¢-1425w 208 + 2.04 * £500 (o5 10N,
TMP 06 =-0.33 * T700 (-130W 30N)

TMP 07=1.02 * 88T (-137.5w 37.5N) - 0.63 * £500 (10w 225N T 1.66 * £500 (97 sw 7.5n,
TMP 08 = 0.37 * T700 {-00W 2.5N)

TMP 09 = 0.381 * T760 (-50W 15N)

TMP 10 =-2.32 * £500 (142.5W 17.5N)

ECUACIONES DE TEMPERATURA DE VERAND

Para diez estaciones climatoldgicas del Estade de Tlaxcala,

TMP 01 =0.251 * T700 (-125W 22.5N)

TMP 02 =-0.42 * 88T ¢it7.swaony T 1.27 * 8ST (gow 15N}

TMP 03 =1.25 * 88T (80w 175N) — 0.53 ¥ T700 gow 25Ny = 3,45 * 500 100w 10N)
TMP 04 =-0.48 * S8T (-70W 32 5N)

TMP 05=0.75 * T700 (725w 275Ny —~ L.18 * 500 (ig5w 25N)

TMP 06 = -0.154 * SL? (57 sy az.5n

TMP 07 =0.99 * 88T (-60W 25N)

IMP OB =0.1*SLP (grswazsn + 0.08 * SLP riowaz.sny +0.79 * SST (eow 17 sy
TMP 09 =-0.9 * 88T (-70W 35N)

)

TMP 10 =-0.72% T700 coswazsny + 1.7 % C500 (-65W 37.5N)
La variable pcp corresponde 2 ia precipitacidn, los subindices al nimero de In region.

Las variables predictoras se evaliian en el punto indicade entre paréntesis.
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3) Validacion del modelo estadistico regional

Una vez construido el conjunto de ecuaciones que definer al modelo estadistico de
diagnostico de precipitacién regional, se realizaron pruebas nara evaluer la calidad del
modelo. La prueba més importante consistié en mostrar que éste es capaz de reproducir
los campos de precipitacién regional a partir de los predictandos o variables de gran
escala observados, Las ecnaciones de las 12 estaciones de precipitacion y las 10 de
temperatura se evaluaron con los valores medios observados de invierno y verano de
$360, 7796, SLP, y SST. En generzl, el modelo reproduce el pairén de precipitacién
tanto en magnitud como en distribucidn espacial, tanto en el inviemo (Fig. 3.7 y Fig.

3.9) come en el verano (Fig. 3.8 Y Fig. 3.10).

Una vez establecido que el modele estadistico es capaz de reproducir los campos
observados de precipitacién a pattir de valores observados, se procedié a evaluar el
modelo estadistico con valores de los campos de gran escala generados por el GCM
para la corrida de control de NCAR. En el caso de los experimentos de control, se puede
observar que el patrén de precipitacién generado con el modelo estadistico presenta una
precipitacion mas homogénea para todo el Estado con dos méaximos de precipitacion al

sureste y noroesie del mismo.
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4.2 Veriabilidad Chimétice
£n nuestio pals, como en muchas ofras regionss tropicales v subtrovicales, el clima es

caracierizado de manera empirica por un perfcde Huvioso de maye a septiembre v un

laml

seco enire noviembre v abril, Tal co

1

nocimisnio es utilizado para la determinacién del

siecmbra de femporal durante la primavera. Uno de los
bifidac

de EL NE *@ el cual ha recib

inicio de las zctividades de

sistemas asociados a la varia climatica, experimentada afio con afio, es el evenio

o durante 1997 v 1998 una gran atencidn en los medios
de informacion debido a los problemas que ocasiona en numercsas actividades

econdmicas y en recursos nafurales, (Magafia et. al. 1999).

.08 impactos de BL NING en el Estado de Tlaxcala, se manifiestan principalmente en

3 IR s .
Ig variabigdag en gt regimen

ce fluvias; por ejemplo en et evente de 1982-1983 queda

muy marcaco ¢l conirol de las anomalias de la temperatura de ia superficie del mar en Iz
7 X T o g o 1 3 T To I il
zona NINO 2 sobye la precipitacion en el Estado de Tlaxcalz (Fig4.1)
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4.3 Sebre los pronésticos

Bl clima en el Bstado de Tlaxcala tiene gran variabilidad espacial debido, a su
complicada orcgrafia v 2 los cambios de usc de suelo de una regién a otra. Tales
cambios enire regiones resultan en diferencias del tiempo metecrologico que se
experimentan de un lugar 2 otro, diz cor dia Sin embargo, el clima de Ia regién esté en
general modulado por fctores de mayor escalz espacial que perduran en escaias de
tiempo de una estacion 2 un afio, asi, se tiene que el clima de Tlaxcala es aliam
dependiente de la ocurrencia de un evento de EL NING o de sy contraparte, LA NINA.
Estas condiciones en invierng o verano pueden determinar ung temporadza Huvioss o
seca, caliente o fria por ¢jemplo, desde el punio de vista de la climatologia, con relacién
a la precipitacion pluvial, En invierno Hueve 69% arriba de io normal en condiciones de
"EL NINQ" ¥, €1.5% por abajo con “LA NINA”, y en verano, lueve 12 5% abajo de
lo normal en condiciones de “E[, NINO” vy, 19.4% con “LA NINA™, esto 2 nivel
estatal, destacandose que hay diferente grado de impacio a nivel regional. También se
reduce el periodo libre de heladas con la presencia de “EL NINQ” ¥, en consecuencia,
también reduce el pericdo himedo {Fig. 42), (Vizquez, 1998, Morales y Magafia,
1999),

e Y — —*%‘T
PROBAEILIDAD DE HELADAS EN ANGS CON "EL RRC" {—-0-) Y CON LA
MINA” {emgto), ARIZECO {1951-1997)
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La planeacién de las actividades econdmicas, en particuiar, la agricultura, sélo puede

darse cuando, ademas, de diagnosticar el clima, se prouostica el tiempo, en lz actualidad

¥a se emiten prondsticos estacionales a nivel regional. Palses como Brasil y Penj,

ampliamente afectados por el evento de El NINQ, utilizan informacién de diagnostico y
prongstico de este evento para planear sus actividades. En México, el Estado de
Tiaxcala se ha convertido en g ovjeto de un estudio piloto, del cual se espera seguir
obteniendo resultados de inierés cientifice v practico gue puedan ser empieados en ofros
estados. Aunque es claro que los pronésticos del clima tienen incertidumbre, no es
NeCesario esperar & fener pronésticos perfecios para comenzar a hacer uso de Iz

informacién climatica,

La demanda por informacién meteotoidgica va creciends de maners substancial, v con
ello la necesidad de formar personial capacitade en el area de diagnéstico v prondstico
del clima. En varias partes del mundo por ejemplo, en Tucson Arizona siguen con
interés los resultados dei proyecto Tlaxcala, pues de éste pueden surgir metodologias de

colaboracién entre la comunidad cientifica ¥ la comunidad productiva.

LN

b4 Realizacién del prondstico

Muchos de los prondsticos climatoldgicos que se realizan, son parz regiones muy
grandes, a nivel de continente o pais, y, cuando los pronésticos son para escalas
mencres, estas abarcan unc o varios estados, sin importar si toda la regién cuenta con
datos climatologicos. Generalmente en los prondsticos, no se considera la fisiografia,
fiitrando los efectos locales ¥ exciuyendo los microclimas. Por io tanto algunos
pronosticos climatolégicos no tienen mucho rango de confianza, por lo que es necesario
aiar en la realizacidn de pronésiicos regionales con escalas mencres ¥ que sean mas

confiables.

Par el caso especifice dat Bsiado de Tlaxcala, se requiere conocer con mas precisicn el
clima regicnal para zonificar el estade, y, proponer cultivos que se adapten 2 los climas
existentes. Hs de asperarse que exista una gran cantidad de microclimas en una

superiicie de 300 000 hecidreas que estan destinadas al cultivo del Bstado. Debido a la

arografia tan compleja del mismo, existen niuchos micreclimes por ejemplo, 12 zona de
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Espafiita, sitvada al ceste, del Estade, es una regidn que no se ve afectada por los

evenios climatoldgicos extremos como las heladas, sequias, vientos etc.

Por otro lado, los productores requieren conocer algunas esirategias agricolas ligadas
con pronostices climéticos para planificar las labores dei campo. Por ejemplo, si se
realizara un prondstico que saliera a principios de afio, y si el productor sospechara de la
existencia de humedad residual en el suelo por las lluvias de invierno, entonces podria

AmprAdin arimze A 1} 7 e
QCCLAILN cuanao semborar, 8f en marzoc s en Hiayo.

De igual manera les interesa conocer 1z marcha mensual de ia precipitacion y saber en
quc meses se presentard o no la canfcula v si ésta serd secs o himeda, parz elegir el tipe
y variedad de cultivo que sembrars, {semillas precoces o resistentes a Ia sequia), anfe
esas caracteristicas del clima esto tiltimo es de vital imnortancia para los productores de
la zona de Tolues de Guadalupe (Terrenate), por las caracteristicas del clima y suelo de
la regidn.

Ademds, les interesa conocer ¢qué cantidad de precipitacién tendrén? ¥, {por cuanio
tiempo?, jcuéndo se presentaran las heladas inesperadas o las granizadas? ctc. estas
necesidades de los productores se transforman en un gran reto pera los cientfficos

interesados en la realizacién de prondsticos climéaticos regionales.

Anfe estas necesidades del productor, es necesaric hacerles Ver que um pronostico es
saber ¢ conocer que pasard en un futuro inmediato pero, cs algo al asar, es un bolado y

lo que se pronostics, puede ocurrir o 1o, por la complejidad del clima.

Existen diferentes tipos de prondsticos y de usnarios de los mismos, también hay
evenios gue son altamente predecibles como los eclipses de so! o de luns, las

aparicicnes de cometas, marchas solares efc. Estos evenics s¢ prenostican de un

wii

jay]

Inancra muy ceriera ¥ con mucha antelacién.

Hay otros sistemas o evenios que no se pueden pronosticar con mucha exactitud, ya que

estan sujetos a variables azarosas y complejas como las formentas, tornados, ciclones,
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huracanes etc. Zsios son eventios que interactusn de manerz mo lineal con oiTos
elementos del clima y, a! realizar un prendstice climatoldgico, existe iz incertidumbre

de que lo pronosticando ne suceda o se presente con mayor intensidad,

Dependiendo del usuaric o del estudio que se csie realizando, van a existir diferentes

tipos prondstico.

Si hablamos de clima, existen algunos prondsticos que se nombran per el tiempo de

anitelacion que estos predicen, por eiemplo:

Metesrelfgico: a corto plazs: de unas horas hasta una semana
Meteorolégico a mediano plazos de varias semanas
Climztico: mensual a large plazo: mensual

Climético: estacional a largo plazo extendido:  de varios meses

Climatico: 2 muy large plazo: mayor a una estacién

Existen también diferentes técnicas que se utilizan para la realizacién de un prondstico,

por gjemplo:

=

Letadistico: Se utilizan bancos de datos v analisis climatoldgicos
Estadistice - dindmico: Se utilizan valores de datos climatico estacionales
2o

A

r aralegias: Son patrones de comportamientos climéticos, de eventos que

han sucedié en periodos anteriores comparados con las tepdencias

aciuales

En este caso de estudio v, para realizar un orondstico climat

para ¢i Ostade de Tlaxcala, el método empleado fue, el de andlogos climaticos, el cual

se basa en examinar las anomalias de temperatura y precipitacién observadas en afios
orevics del evento climatoldgico de EL NIND o LA NINA(AX L NINgG, rayor

iemperatura y menos precipiiacidén en verano), (LA NINA, temperaturas bajas perc con

mayor vrecipitacién en verano).

Se (omd come base el monitoreo del Pacifico Ecuatorial, parz conocer la marcha

mensual y anuai del evento de EI NINO ¢ LA NJ INA v en base = sus caraciericticss se

LRSS Y R AT S
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generd un prondsiice Ge estos eventos, para 1998 v 1999 respectivamente, al generar los

prondsticos de temperaiura de superficie parz 1998 en =l Pacifico Bouaioria’, ndicabar
que serfa afio del evento de EL NINQ vy sara 1999 de LA NINA.

Para la realizacién dei prondstice climéatico regional para Tlaxeals por analogias, se hize

& partir de las sifuaciones observadas en los inviernos de 1970-1971, 1973-1974, 1975-
i1

1976 y 1888-1989, cusndo esie evenic climatoldgico estuve presente, con base z la

magnitud del misme, (Fig, 43 v 4.4).

EN

Para el case de 1998, se tenia latente la presencia del evento de EL NINQ en of cual se
esperaba poca precipitacidn en ese ciclo agricols, posteriormerte se buscd toda la
informacién existente de afios anteriores con las caracteristicas de este eveno.

Se realizC un seguimiento del comportamiento de las temperaturas {ambiente, méxima v
minima} y, de la disiribucién de la precipitacién 2 lo largo del afio, para generar el
prondstico regional sobre la base del banco de datos climatolégicos que va se tenfa

- 5

preparado con observaciones de estacicnes climaiolégicas del Estado de Tlaxcala v de
Bt~
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e los dos prondsticos realizados, 1998, el correspondienie al evento de TL NING “uvo

A
wna mejor simulacion en la cantidad de precipitacién con o ocurrids en ia reaiidad {con

os de precipitacion), esio indicando, tal vez, que el océanc v la
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almosiera estan mis acoplatos que s imtensidad de la anomelia en la SST como un

N
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Fig. «.6 Prondstico v evaluacién del prondstico de precipitacion para 1999 {Aplzaco)

.S  Entrevista a productores

A través de los afics se han puesto en practica diferentes estrategias v alternativas parz
ayuder ai productor en el campo, se han creado bancos de semilias de granos bésicos de
muches partes del munde vy del pais, para obiener semiilas mejoradas, por ejemplo de
maiz, trigo, cebada, centeno ste. (hibridos o ericllos de 3 r egiérn), que sean precoces,

resistenties 2 las sequias v a Ias heladas.

]

Sin embargo esc a0 he sido suficiente para mejorar las cosechas v mitigar los efectos
nocives de los eventos climetelégicos adversos sobre los cultives, va que es de vital
importancia conocer las sarecteristicas fisicas ds la regién en donde se guieren
ntroGuckr estos cuitivos para eficieniar lag précticas agricolas v o

COo8eCnas,



A pesar de las medidas preventivas que se han instrumentado, para ayudar a productor,
estas se han mostrado insuficientes va que se requiere de més informacidn, no solo

sobre paquetes tecnoldgicos, sino también sobre el clima del estado y su regidn.

Antertormente los preductores a través del conociriento empirico adguirido a io largo
de los afios, y este a su vez {ransmitido por generaciones, les permitia conocer el ¢lima

de su regidn, teniendo bien definidas las fechas de inicio de siembra. Tos productores

realizaban su calendarizacién basados en el seguimiento de “Jas cabarivelas”, las cuales

indicaban al inicio del afic como se presentaria el clima a lo targo del ciclo agricola,

Otro apoyo que los productores utilizan como indicativo para conocer ef clima e iniciar

sus cultives, es el calendario de Galvan ¢ la rueda Salomoénica.

En la actualidad, y, dentro de Ia realidad del productor estos conocimientos no han sido
suficientes para tomar las medidas y decisiones pertinentes para la planificacién de sus

cultivos y la implementacién de medidas alternativas en la prevencién de desastres para

sus cosechias.

Por io tanfo, el campesine requiere de tener a su alcance y de maners oportuna
informacién més especifica sobre el clima de su regién, basado en un caricier mas

cieniifico y respaldado con bases fisicas y climatolégicas en un 4mbito regional, estatal

¥ nacional.

Cuando se difundié el prondstico de precipitacién para el Estado de Tlaxcala con log

e . i e
procuctores, se canalizé por medio de varias instituciones como

2 g~

ia Fundacidn Produce

de Tlaxcala A.C., el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricclas v
Pecuarias (INIFAP), la Universidad Auténoma de Tlaxcaia v con apoye de personal
capacitado de 1z TINAM.,

Se realizaron reuniomes con productores y comisariados ¢jideles de diferentes
comunidades, y, en seminarios se les dic a conocer en que consistiz el prondstico v
como se presentarfan las luviss 2 lo largo dei cicio agricola de 1998, vy, en su

: : q Lagng | r 1 P
oportunidad y con antelacidn el ciclo agricols correspondient



Cuando se realizé el primer prendstico de precipitacién para el Estado, en 1998, muchos
productores, hicieron caso omiso del mismo, sembrande normalmente en marzo ¢ april
coms suelen hacerlo. Sin embargo la precipitacion se retrasd v ne tuvieron la numedad

suficiente en ¢l suelo para que las seinillas germinaran.

Posteriormente en el mismo ciclo agricola (1998), los productores se acercarcn co

]
o

15U
cormisariados ejidales, pare solicitarles mas informacién referente a o gue decian los
prondsiicos de precipitacién de los que les habian hablado, mostrando ahora mayor
inferés en conoccer la marcha mensual de la precipitacién y su distribucién mensual para

cacda una de las comunidades para las que se habia realizado el pronostice.

Se les comentd a los productores que de acuerdo a la informacion que contenia el
prondstico, las condiciones climatolégicas que prevalecerian para ese afio, serfan dei
cvento de EL NING, v, que seria un afic con precipitacién por abajo de lo normal y que

csia se estableceria de una forma normal en junio.

Ademas, se les resalté el hecho de que en septiembre abria lluvia muy por arriba de Io
normal, esto con el fin de que los productores que ya habian sembrado v su semilla no
habia germinado, volviesen a resembrar y tomaran las precauciones pertinentes para la
eleccion del tipe de semilla que utilizarian para contrarrestar ef exceso de humedad v

evitar la presencia de fungosis (hongos como la rolla lineal por ¢j emplio).

En las platicas que sostuvimos con los productores, nos dimos cuenta de que muchos de
ellos, desconocian total o parcialmente en gue consistia el evenio climatoldgico de EL
NINQ y sus efecios en el campo, por lo que fue necesaric explicaries cuzales son los
efectos negativos en la agricultura con la presencia de este evento o en su defecto come

aprovechar esta variabilidad chimética natursl.

Para hacer una evelnacién y seguimiento de los resuitados obtenidos en el campo con

los productores que conocieron los prondsiicos v con los que no los conociersn, se
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realizaron algunas reuniones con los productores de diferentes municipios del Estado
para saber que medidas tomaron o no al saber que tenfan una informacidn adicional de

lz distribucién de la precipitacién en e Estado, v, los comentarios fueron los siguientes:

El sefior Onésimo Pérez Vazquez: quien es un productor originaric de la peblacién de

Matamoros Tlaxco, menciond: en muchas ocasiones nosotros ios produciores tenemos

7

le culpa de gue los cultivos no se logren, ya que generalmente sembramos de acuerdo ¢

W

nuestras costumbres a inicio de afio, ya que 21 indicative para gue sembremos, es la
presencia de las primeras luvias, Y, aunqgue nosotros vemoes que el clima y el suelo

esidn secos, sembramos de todos modos exponiéndonos a que por falta de humedad no

germinen las semillas.

Mas sin embargo al aventuramos a sembrar Y sin estar segures si continuard Hoviendo,
después de haber sembrado o si se retrasaran las luvias, cosa que en la mayoria de las
veces sucede, no llueve y el suelo se encuentra seco ¥ como consecuencia nuestras

semillas no germinan y, tenemos las primeras pérdidas del cicio agricola

Continué diciendo, en el Estado de Tlaxcala se tienen 2 factores muy importantes gue

afectan de una manera directa ios cudtivos, y son las seguias y las heladas.

Generalmente en la region hiela euando los semillas esté¢ en una etapa tierna, cuando
esto sucede a principio del ciclo, tenemos todavig lo alternativa de volver a resembrar
0 en su defecto cambiar de cultive para tener al mencs Jorraje para los animales y no

tener que desembolsar para poder comprar Jorraje o alimento.

Don Onésimo nos coments que en 1998, sembré a tiempo (16 de mayo), vy no logréd
cosechar ni un kile, ya que al mes de haber sembrado todo estaba seco por la falta de

luvia.

En esa regidn, coments Don Onésimo, que los productores generalmente siembran
entre la primera y segunda semana de mzyo, siempre y cuando se hayan presentado las

primeras lluvias. Para realizar la siembra de cebadz ¢ lag “tapas” come elics le llaman

7
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las realizan z partir del 15 de mayo, y, el trigc lo siembran un poco antes, ya que su

desarrollo es més lene.

St realizdramos la “tapa™ de trigo {comenia Don Onésime), en la misma Jecha gue la
cebada, es altamente probable que tenganios pérdida total en los cuitivos por efectos de

las heladas gue generalmente se presentan cuando el grano se encuen

o . P v
ienire en eicpa d

iGpa
maduracidn. Cosa que sucede con mucha frecuencia en la regidn y dice, yo me ke fijado
gue la disivibucidn de ias heladas no es fiomogénea en toda ia zona, pero si afectan a
{os cultivos, v termina diciendo, en la zona de Tlaxco generalmente esperamos que los

primeras heladas de la temporada se presenten a partiv de la segunda quincena de

septiembre.

Continuando con e! mares de las enirevistas, nos enconframos con el sefior Faustino
Hernandez quién es el titular de la Coordinadora Nacional Obrera Campesina
Independiente de Tlaxcala (CENOCIR), ademéas de ser un pequeflo productor del

municipic de Plan de Ayala.

Don Faustineo, nos mencioné que productores del poblado de Mitepec, municipio de
Espafiita en 1998, a principic de! ciclo agricola, junto con ejidatarios de la poblacién de
Tlalpar, Espafiita, San Lucas Tecopileo efe. solicitaron su apoyo por parte de

dependencia que ¢l representa para realizar los cultivos correspondientes 2 ese ciclo

agricola.

Don Faustino les dijo, yo tengo conocimiento de un prondstico de luvias que se realizé
para los productores del Estado, v de acuerdo a lo que dice, les sugiero no sembrar
hasta que empiecen las luvias, ya que de acuerdo al prowndstico las lluvias se
presentardn fardias. La mayor parte de los presenies, le contestaron: no podemos
esperar mas ya que de acuerdo ol calendaric de siembra tradicional y por la
calendarizacion que establece el seguro agricola para quienes lo solicitamos es
demasiado tarde. y no pedemos esperar mds y por lo tanto vamos a sembrar esperando

que pase lo que el creador quiera.
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Bl sefior Faustino contintio diciende: Como al mes y medio, regresaron nuevamente
bara pediz ayuda y poder conseguir u obtener semilla de cebada, ya que las “tapas” de
los cultivos que habfan sembrado anteriovmente no germinaron por falta de humedad.
Yo creo que fue unc mala experiencic para ios productores que no tomaron en cuenic
las sugerencias que les hicimos referente al primer prondstico, el cual nos gue seria un
afio con condicicnes climatoldgicas del evento de EI NING v gue

terndriamos precipitacion tardia y por abajo de lo normal.

Otro productor que también quiso participar con sus experiencias obtenidas en el campo

fue el seficr José Isabel Gonzélez vecino de la poblacion de Capulac.

Menciona que se ha dado cuenta de que el clima no es homogéneo en ¢l Estado de
Tlaxcala argumenta: yo me he dado cuenta de que a pesar de que el Estado es muy
pegquerio, también es muy variable ya que mientras llueve en lo poblacion de la Ciudad
Industrial Xicohtencarl que se encuentra a 4 o § kilometros de distancia “acd” en ol

pueblo no cae “ni una” gota.

También puedo ver dijo: hay una gran cantidad de microclimas, mientras unas zonas se
ven afectadas por las heladas, a otras no les pasa nada, yo por ejemplo, sembréd en
1998 el 27 y 28 de junio maiz, trigo y mi frijolito” y obtuve mejores cosechas que en

1999 cosa que no pasé con otros compafieros, ya que yo apligué el prondstico en 1998,

Sucesos de 1999

En 1999, fue diferente para muchos de los productores, va que estos actuaron de una
manera distinta y con mas cautela en el momento de las siembras v, no lo hicieron con

las fechas convencionales a las gue estaban acostumbrados.

Bl reporte del prondstico para ese afio, indicaba que las primeras lluvias se presentarian

de una manera esporaddica en mayo, pero para junio ya se tendria generalizada la
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Muchos productores haciendo caso dej prondstico decidieron esperar hasta la fecha que
marcaba el inicio de Huvias para sembrar (finales de mayo y principios de junio), v ne

tener pérdidas a inicio del ciclo de cultivo por falta de humedad en los suelos.

De igual forma el sefior Onésime Pérez Vazguez: nos comenté sus experiencias de
1999, El sembré de acuerdo 2 las fechas que indicaban los prondstices, v, Ia produccisn
de maiz que obtuvo dijo: aungue mi maiz estuvo un poco helado, ai menos coseche

alge, ya que en esa ocasidn sembré en Julic y no en mayo como solia hacerlo, por lo

tanto logre tener un poco de cosecha, al menos para alimentar o la familic en este afo.

Continué diciendo 1999 fire mds himedo que 1998, hubo precipitacion en exceso, y
ademds, fie mucho mds frio lo cual generd una gran cantidad de heladas que afectaron
los cultivos. Es muy cierto que fue un ciio con mds humedad pero fue un cicio de culiivo
muy frio. Las bajas temperaturas en el campo, hacen que se alargue el ciclo vegetativo
de los cultivos haciéndolos mds suscepiibles de ser dafiados por las heladas de

temporada que se presentan cuando el cultive se encuentra a medio ciclo vegetative y

ya no se puede recuperar la planta.

~

Ademds, comentd: en 1899, cayeron unas heladas del 18 al 27 de s sepiiembre

LLe [

o,

as
cuales perjudicaron algunos zonas del MUnICiplo que se encueriran en las canadas,
afortunadamente dice, existen algunas laderas que generalmente por su ubicacion se

ven beneficiadas y logran ser menos dasiadas por las heladas.

Dentro del marco de las entrevistas Don José Isabel Gorzalez nos comenté: en 1999,
sembré lo mismo que en 1998, maiz y trigo solo que mds temprano (mayo),

desafortunadamente, el 21 de septiembre una helada afecto mis cultivos y perdi todo.

Ceneralmente continué diciendo: fodos los pfooucroras de la regicn de Capulac
nos las primeras heladas después del 15 de septiembre perc unas heladas son
mds intensas que otras v no sabemos por que. {(este es tn tema de investigacidn que se
sugiere para tratar de conocer que tipo de circulacién atmosférica - ocednica determina

este hecho observado por los productores).
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Terminé diciends Don José: Bz 71999 o la regidn, la mayor parte de los produciores
no obtuvimos cosechas, va que fue un afio muy fric Y con muchas heladas, las primeras
heladas se presentaron en wayo y jumio dadiande parcialmente Jos cultivos,
Pposteriormente se presentaron ofvas en septiembre y octubre (23,24,25,y 26), y como
existia bastante humedad en el suelo, la cosecha de maiz se hirvid, (los granos de la

mazorca no llenaron)

4.6 Fechas de eventos especiales:

Dentro de los diferentes comentarios que los preductores virtieron durante ia entrevista,
ellos mencionaron que cuando en los medios informativos (radio o televisién) anuncian
la presencia de una masa de aire seco v frio en el norte de la Republica Mexicana,
generalmente a los 12 ¢ 15 dias después del reporte, en el Estado de Tlaxcala se
presentan masas de aire seco y fiio propiciando las heladas.

Lo mismo sucede, segin Iz experiencia de los productores, dicen: cuando se fiene la
presencia de un norte o ciclén en el Estado de Veracruz o Tamaulipas, trae consigo
humedad y, para fortune de nosotros en Tloxcala, queda establecida lo évoca de Huvia

favoreciendo enormemente la agricultura,

Finalmente, las entrevistas terminaron, haciendo todos unz reflexién, comparacidn v

balance de los dos afios en que se les presents el prondstico.

LIVENTOS CLIMATOLOGICOS ESPECIALES QUZ SE PRESENTARON EN 1998 ¥ 1999 EN |
ELESTADO DE TLAXCALA

1998 1995
Fue afic de EL NINO Fue afio de LA NINA
Fue un afio muy cdlido Fue un afic may fria
Se presenié poca precipitacién Hubo més precipitacitn de ic normal
Fue un afio muy seco Fue wn a2fic cor mwuchss Dheladas y
granizadas
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Llovié mucho a fin de afio

No llovio a principie de afio

Tanl - Ly 3 A T4t 3 I3 NI —
ubo peca ¢ nula produceidn de cultives | Lzs cosechas fuerom mas abundantes
£n muchas regiones del Estado ¢c |08 ae junio lluvia torrencial '

Presenta pérdida total en los cultives, | 09 de junio inundaciones en el Estado

por fzita de Huvia 1€ de junio granizada en Ia poblacién de

\ Tetla.

[
F
£

[

unio nieve en la Malintz

4 ATR

2
3 de julio fuerte helads en San Cosme,

I\A%

Las zonas que se vieron mas Severamente afectadas por las granizadas en e Estado en

[y

1999 son las siguientes:

San Simedn Xipetzinge, Hueyotlipan, Recova, Adolfo Lépez Mateos v Espaiiita.

Con base a los acontecimientos sucedidos en 1998 y 1999, se buscéd informacion en

fuentes ofictales para conocer dichs situacién y ver su punto de vista,

La empresa que nos atendio ¥ nos brindé informacion oficial, fue la Aseguradora

Agricola ¥ Ganadera (AGROASEMEX) de 1a region Tlaxcala, afendida por el Ing,

Ricardo Pérez Ledn, ¢! cual nos mostré los siguientes reportes aue en su oportunidad la com Tt

empresz realizd para la entrega oporiuna en sy informe de dafios:

Nota: los textos que se presentan a continuacién son una copia ficl transcritos de los

reportes que nos proporciond la empresa:

Reporte de AGROASEMEX para 1998. Como se informé con anterioridad, ef

presente ciclo agricola fue completamente atipico, ya que al inicio del mismo. lag

, ]
Huvias no se presentaren en forma normal, regisiréndose solo precipitaciones
esporadicas, ermrdticas v exiemporaneas, razén por lz cual, el aseguramiento bajo
considerabiemente, pues la siembra de maiz, ¢

AL

casos fuera de las fechas recomendadas para el efecio.
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Pesteriormente, una vez que va estaban establecidos los cultivos y por ende asegurados,
siguieron presentandose las Huvias en forma irregular, es decir, sclo llovia de vez en
cuzndo y en algunas parfes. Lo anterior trajo como consecuencia afectecidn a los

cultives asegurados por sequie, que s 12 principal causa de los siniestros por los que se

L4 pagando la indemnizacién.

También, cs de hacer notar, que en septiembre, octubre v noviembre se registraron
fueries y continuas precipitaciones pluviales que, aungue solc una narte del trige

afectaron en la produceidn, hubo necesidad de amphiar la vigencia de las pélizas, porgue

no existia piso para llevar a cabo la recoleccién de irigo y la cebada.

Reporte de AGROASEMEX para 1999

_____ principios de agosto se vislumbraba un ciclo agricola con minimos riesgos de
peérdida, por ende se esperaba que el impacto de posibles inundaciones, fueran del
misme orden, no obstante en la segunda quincena de agosto se presenta una sequia en
los municipios de Cuapiaxtia, Altzayanca, Huamanila y Tlaxco, que afecté en grado

medio a fuerte Ios cultivos de esta zona.

Posteriormente en septiembre (21,22 y 23), se presenté un fendmeno gelido (helada),
afectando a todos los cultivos asegurados en grade de medio a fuerte v que estas se

enconiraban en una etapa fenolégica de grano lechoso.

Finalmente en las dltimas fechas, el campo Tlaxcalteca no ha sido ajenc de los
fendmenos meteoroldgicos, que estén afectando fuertemente la parte central y sur del
pais, que son vientos fuertes, exceso de humedad e inundaciones que se han dejado
notar y que a la fecha se siguen presentando [luvizs en todo el Estado, afectando de

igual forma 2 los cultivos.
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ue en este momento, exisie un 60% de la superficie
del cultivo de cebada en condiciones de trilla, sin embargo, debido a las inclemencias

del tiempo persistentes, no ha sido posible efectuar Ia recoleccidn correspondiente.
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Como consecuencia de los efectos climatoldgicos cue &

entidad, se estima pagar por indemnizacidn 700 mil pesos aproxim

cuando no se agrave lz situacidn.

Los datos oficiales proporcionades por AGROASEMEX, de |

fectan el ramo agricola en ia

adamente. Siempre y

en hectareas,

cultivada y asegurada por ellos para protegerlas de diferentes siniesiros climatoldgicos

Faterl

en e ciclo agricola primavera verano 1999/99 en ol Estado de 7!

axcela, son los

siguientes
SUPERFICIE SINIESTRADA EN HECTAREAS
CULTIVO SUP. SEMBRADA TOTAIL PARCIAL
MAIZ 125,854 28,989 96,865
FRIJOL 7,542 2,455 5,087
TRIGO 41,613 2,357 39,256
CEBADA 45,158 9,586 35,572
HABA SECA 2,047 17 2,030
HABA VERDE 859 53 806
PAPA 2,462 198 2,264
CALABAZA 143 21 82
CHICHARO 129 118 i1
OTROS 15,791 15,791
TOTAL 241,558 43,794 197,764

mpresa, en base a los siniestros climatolégicos

De acuerdo al balance realizado por ia
n el signiente reporte:
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Conelusién del reporte de AGROASEMEX Tlaxeala parz 1999

En 1999, los factores climatolégicos, determinantes en 1z pérdida de Ia produccion de
los cultivos fueron: sequia y helada. Bl factor sequia incidié en que los cultivos, se
sembraron fuera de las fechas normales, desfasindose éstas, desde 20 dias a un mes v
medio propiciando que ias primeras heladas que se presentan en septiembre y octubre
fueran las causas, determinantes er la baja produccién v la mala calidad de 1a
produccién, toda vez que la mayoria de los cultivos se encontraban en una etapa

nnnnnnn e 1

fenol I exceso de humedad, granizo y vientos huracanados, sus

9.
ug,
3
Pt
[
[

efectos no fueron los que tuvieron gran impacto.

Con los reportes antes mencionados, nes dimos cuenta de 1a problematica que se vivié y

se sigue viviendo en el agro tlaxcalteca.
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4.7 Medidas de adaptacién conociends el prondstico
£n el marco de las entrevistas, los productores también mencionaron que pusieron en
préctica algunas alternativas de siembra tardiz ante los resultades que arrojaba el

pronéstico.

Con dicha alternativa pudieron salvar en parte sus culiivos, y& que no se aventuraron a

%

sernbrar maiz de una manera tradicional para auloconsumas, sirno, at
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comercializarios o cambiarios por alimento para sus familias,

De esta manera, no realizaron gastos infructuosos en su afia de querer producir maiz

para su manutencion a lo largo del afio.

Con las experiencias obtenidas de ios dos prondsticos, ahora los productores mencionan
que 16 sclo se requiere de un prondstico de Huvias en la que sepan en que mes va a
lover y los meses en los que no habri precipitacién. Si no también de un esquema de
prondstico que les indique que fipo de cultive se podria utilizar anfe una posible

contingencia climética para obtener mayores rendimientos, o al menos evitar pérdidas

econdmicas de sus cultivos.

Quieren saber que caniidad de precipitacidn se tendré en el afio, y, gue tipo de cultivo
pueden introducir en su regién, (maiz, irigo, cebada o avena), ya que existe un sin
niamero de microclimas en el Hstado con caracteristicas muy especiales para la

P SR e 4 1 . P
adeptacicn de ctre Hpo de cultivos.

Aunque la mayor parte del Estado, es sembrado tradicionalmente por maiz, existen
algunas regiones gue {ienen un aito potencial para el cultivo del (rige v 1a cebada as]
como para la siembra de hortalizas, estas regiones son: Calpulalpan, Bspafiita, Toluca de

Guadalupe etc. que tienen caracteristicas fisicas especizles.
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Omésime Pérez Vazguez: coments que de acuerdo a las experiencias que los

productores han obtenido en el campo, y, con base a las caracteristicas fisicas de sy
regién sugiere: en i poblacidn de Matamoros Tiaxeo ya no es recomendable sembrar

maiz mejorado, ya que crece demasiado grande, con unas cofias sy bonitas pere, io
malo es gue al elote no le da ttempo de modurar, la mazoree no llena ¥y es alcanzada

por el hielo.

B

Farmet

scfior Cnésimo sugiere: es mejor sembrar of maiz criolic de in region va gue esta
més adaptado a las condiciones climatoligicas de la zona v, aungue las caflas sean
pequenas, y las mazorcas también lo sean, al menos son seguras. £l maiz criollo es el
que mejores resultados nos ha dado en el poblado de Mariano Matamoros.

También mencionan que en la poblacidn del municipic de Plan de Ayala, cuentan con
sumideros naturales en donde el agua de lluvia tarda almacenada hasta 15 dias, vy, ahi
seghn ellos se podria construir una presa para almacenar la gran cantidad de
precipitacidn que se presenta en unos dias o en unas horas. Bl dia en que se destapa el
sumidero, en dos horas se pierde ef agua que se tenia almacenada, aungue esta humedad

se pierde, permite que se mantengan los niveles del rio de Santa Maria Texcalac y Tetla.

Ante esta situacion que generalmente se presenta en el Estado, con poca precipitacidn o
con una distribucién temporal no homogénea de la misma pero con “intempestivas
precipitaciones”, es dificil hacer algo por retener esa gran cantidad de humedad que en

la mayoria de los cascs arrastra consigo gran parte de la capa arable sin que esta se

pueda recuperar.

Comentan los productores: si la precipitacidn se pudiera almacenar, se captarian miles
¢ millones de litros de agua de luvia que precipitan en unas pocas horas o en pocos
dias, al almacenarla, los excesos se podrian aprovechar para viego, de en una manere

mds racional e integral en actividades secundarias como

La precipitacién almacenada se vodria utilizar, cuando lo Hluvia no se presentara de
P

una manera normal o, cuando hace su aparicion la “canteuia” (sequia intraesiival) que

&3



ocurre en los meses en que a los cultives les hace mds Jelta la humedad para of lenado

y maduracion del grano,

También comentan: una de las maneras o alternativas de solucion para ayudar a los
cultivos, es el riego, en pPrincipic para sembrar a tiempo, ¥, cuande se presente lo
sequic y ! cultive se encuentra en pleno desarrollo y madurez, no se “chupe” la
semilla (el grano no lena por falta de humedad), v come consecuencia se pierdan los

cultivos.

£l sefior Faustino comenta: /g inguietud de represar las aguas de precipitacion, se
propuso desde los arios setentas por los productores del municipio al gobierno del

£stado, pero siempre argumeniaron que era un gasto demasiado excesivo y que no era

posible realizar el proyecio.

En la actualidad dice: seguimes insistiendo en el mISMO proyecto para no ver ianta
agua de precipitacion desperdiciarse sin que esta pueda ser canalizada a las tierras de
cultivo que es en donde se necesita, ya gue sabemos gue en la actualidad o Jalia de

agua es uno de los principales problema a nivel mundial.

Todos los productores coinciden al decir: Existiendo agua, aunque el ambiente este fric
¢ caliente se tiene Ia alternativa de generar vida a través de los cultives, ademds de

lermorregular el elima.

Si contdramos con agua no seria necesario sembrar precisamente maiz, que en estos
momentos ya no es rentadle, pero tendriamos la alternativa de sembrar hortalizas COMO
el betabel, zanahoria, ajo, lechuga etc. ademds de que e hielo no los afecia
directamente. Si se construyeran las represas, el agua se podria utilizar como una
alternativa para lo siembra del giolote, acozil carpa etc. generando nuevas Juentes v

alternatives de alimento y dinero extra para todos los productores.
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4.8  Indicativos fistcos y bioclégicos para Iz presemcia de
evenrtos climéticos

Dentro de las enfrevistas realizadas, ios productores también comentaron algunas de las

oy

eXperiencias que han obienido 2

[

o iargo de los afios para watar de entender algunos
cventos climatoldgicos especiales que pueden veneficiar o dafiar sus cultivos y sus

comentarios fueron los siguientes.

Cuando observamos a nuestro alrededor ¥ vemos la influencia de los vientos que soplan
a traves de las montafias cuando inicia ol ano, y dependiende de la zona de donde
provienen, sabemos si va o ver precipitacion o no, y de antemano creemos saber si v
ha ser un ario bueno cor baja o nula productividad. Si esos vientos vienen cargados con
humedad y caen buenas precipitaciones en enero Y febrero, para marzo ya hay flores o

zonas verdes y mencionames un dicho que dice “marzo florido, afic perdido”’.

Cuando las precipitaciones son buenas en Jebrero, generalmente en abril ¢ mayo la
precipitacion es ruiy baja por lo que si nosotros sembramos maiz, no tendremos la
cantidad de precipitacion necesaria para que se desarrolle y madure el mismo sin que

se vea amenazado por una helada en agosio o septiembre,

Comentaron: Recordemos que el maiz requiere de un minimo de seis meses de Huvig
para que sea una buena cosecha y, si le falta humedad no se desarvollara
aceptablemente por lo que seria necesario cambiar de cultivo para no perder ef cicle
agricola y, lo dnico que podemos sembrar es cebada, trigo o avena, ya que estos

cultivos requieren de menos humedad y con que llueva cuatro meses el cultivo se logra.

Comenta otro productor: lo mismo sucede con la presencia de luvias en abril, cuando
estas se presentan en forma regulor o lo largo del mes sabemos casi con certeza que

ese serd un ano muy productivo, v, Lo mismo, mencionamos otro dicho que dice Huvias

de abril oran

Otro productor menciond, que existe un indicative muy peculiar en lo zona de lo

Malinizi 0 en la sierva de Tlaxco, cuando & ve que se forman los “gicantes de nubes”

85



{(nubes grandes y profundas), v, si existe humedad en el ambiente y ha estado lloviendo,

la precipitacion continuard, pero si es poca la humedad existente, aunque estén

presenies "los gigantes”, la precipitacion Ya no se presenta y trae consigo sequia.

Lo misme ocurre cuando a la Malintzi se le Jorma una nubosidad en la parte superior,
en forma de “sombrerito” y dependiendo de la forma del mismo v, del lado en que se
encuentre mdas cargado dicho “sombrerito” es ol lugar en el que se va a depositar la
precipitacion, si la nube se ve cargada hacia arriba con vientos del este va a lover en

el lado norte del Estado.

Un groductor muy espontaneo dice: Ex of puebio (Capulac), existe wn indicativo en los
aniimales de la region, si el pelo del caballo se eriza ¢ se enching es una senal de que en

2 0 3 dias a mds tardar, va ¢ helar en la zona,

También menciona Don Ernesto Lozada: Ex ia poblacidn de El Rosario, en la zona de
Tlaxco, se fijan en el viento de la tarde, tomando como referencia la sierra de Tlaxco y,
si se nota, un dia anies de que se presente una helada, un color azul muy clavo (mucha
visibilidad en el monte), es una sefial inevitable de lo presencia de una helada. Existe
otro indicativo bioldgico en el campo v se traia de un ave gue le llaman Lili o

Sarnicula, esia ave tan luego empieza a cantar, no tarda en helar.

Un comentaric en el que la mayorfa de los productores estuvo de acuerdo, fie que
cuando las golondrinas vuelan muy alto anuncian la proximidad de las lluvias sin

femior a equivocarnos.

Del mismo modo existen unas aves que les lHaman Hilamas, v, cuando éstas trinan en
las mefianas, anuncian la temporade de Huvias:

eria bueno realizar un trabajo a nivel de campo para conocer el cemportamiento

animal, como vn indicativo bioldgico para detectar eventos climatolégicos especiales

con hormigas, mariposas, golondrinas, topos etc.
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4.9  Factores gue pueden contribuir 2 uy incremento de

de ello. Por oire lado, cusalquier variacion en la posicion del planeta con respecto al soi,

determinaria un cambio radical en las condiciones climaticas,

Existe una variabilidad natural en el clima, determinada por las fluctuaciones naturales
del sistema como las actividades volcanicas, por ejemplo. Esta variabilidad natural se ve
reflejada en las diferencias tan marcadas en las series de tiempo de temperatura,

precipitacién y radiacion solar por mencionar algunas.

Las acciones humanas que indujersn a un cambio en ol clima podrian guedar
enmascaradas por la variabilidad natural, por lo que su identificacién no es sencilla, La
deteccion de este cambio implica demostrar que las variaciones observadas son

altamente inusuales, en un sentido estadistico.

Para la demostracién de que cstos camblos son por la accién humana, se deben
establecer relaciones de causa - efecto. dentro de un sistema con reiroalimentaciones

E

muy complejas en el clima planetaric.

El factor central que lleva a deducir un posible cambio climético por accidn humana se
basa en la evidencia del incremento notable en las concentraciones de leos lamados
gases de invernadero en la aimdsfera. Estos son emitidos por la quema indiscriminada
de combustibles fdsiles en los procesos industrales para safisfacer las necesidades del
hombre en su desmedido crecimiento z nivel mundial, v por los cambios de uso del

suele fundamentalmente.
Estos fendmenos sociales de la quema indiscriminacda de combusibles fosiles v de

deforestacion, que se ven a nivel, mundial se ven refigjados a menor escala en el Fsido

de Tlaxcala.
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De acuerdo 2 los dates estadisticos de poblacién y viviends, la poblacién fotal en ei
Estado para 1960 era de 346,699 habitantes, en 1870 aumentd a 426,538, en 1980 2

556,597, en 1985 ascendis a 633,111 personas v de acuerdo con el XI Censo de

Pobiacidn v Vivienda de 1990, la entidad conta! 61,227 habitantes. Se estimaba

=]

que para el 2000 lz poblacidn seriz de un millén de personas aproximadamente. I

s

densidad de poblacién media actual es del orden de 242 hsbitantes por kildmetro

LA

cuadrado (INEG).

En la actualidad se tiene mayor exfension de ireas urbanas, complejos industriales, se
ha modificade el uso ¥ veocacién del suclo, se talan y desmontan grandes 4reas
forestales, se introducen cultivos ex0ticos ne aptos a las condiciones climaticas del
estado etc. Todas estas acciones pueden ser un indicio o complemento de como las
actividades antropogénicas estan medificando el clima, al modificar variables

climéticas,

Aunado a los problemas mencionados, més del 90% del suelo Tlaxcaiteca presenta
problemas de erosidn en diferentes niveles que van de una erosidn ligera a una erosidn
muy fuerte debide a los fuertes vientos o g las lluvias torrenciales. La accién de la
erosion hidrica, en Tlaxcala puede ocasionar pérdidas de 471 ion. de suclo/ha/afio, v la

edlica de 113 ton. de suelo/ha./afio.

De igual manera existe un mangjo inadecuado de agroguimicos (fertilizantes, pesticidas,
plaguicidas etc.), los cuales coniribuyen en gran medida a la contaminacion de los
mantos {riaticos. Para las descargas de aguas municipales ¢ industriales existen 5
pianias de fratamientos de aguas residuales, 2 pantenos artificiales y 30 sisiemas

fagunares,

Se producen aproximadaments 1600 ton. de basurz diarle, de las cuales esién reportadas

85% de origen municipal v 15% en indusirial y de servicios, el Hstado cuente

de ori

(=)

con & rellencs sanitarios, se tiepe registradas 2080 fuentes fijas de emisiones
contaminantes 2 la atmdsfera nor las industrias, de éstas, 20 son hornos tabiquercs y 200

hornos alfareros, existen 44 gasolineras, § gaseras v un ceniro disiribuidor que geners
2 D 3 i,
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vapores de hidrocarburos no combustionados, ademéis circulan 71,219 unidades
vehiculares que emiten sus gases contaminantes 2 12 atmdsfera ¥, por la cercania con la
ciudad de Puebla y la topografia de la zona en el Estado de Tlaxcala, recibimos una

aporiacién considerable de contaminacién a la atmosfera {plan estatal de desarrell
1999).

)
v

Todas esias actividades pueden ser un complemento para gue se esté presentando un

o
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cambio en el L religlancese e 1oimig de Huvias tardias, Huvias

~
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intensas pero poco frecuentes, heladas inesperadas, granizadas, eic. todo esic hace de la

actividad agricola un gran reto para los produciores.

4.10 Sefiales de anomalias climdticas: ;cambio climitico?

Existen eventos climatolégicos que se generan en zonsas aparentemente fuera de la
influencia directa de la Repiblica Mexicana y sobre todo del Estado de Tlaxcala v, Més
sin embargo, los efectos del evenio climatolégico se manifiestan en la misma, por
gjetiplo: Cuando se tiene la sefial monitoreada del enfriamiento de los ccéanos que
rodean 2 la Republica Mexicana, se crean las condiciones propicias para que todo el

Estado de Tlaxcala se enfrie y se presenten las primeras heladas.

Los productores comentan que ¢l clima en la actualidad, ya no es el mismo, que ven
muchas variaciones climéticas, por ejemplo, gue e periods de lluvias y el ciclo agricola
ya se recorrieron, que ya no llueve como antes, que, en la actualidad bace mds calor
gue en ofros fiempos eic. y, vuelven a rctomear lo siguienie: 1998 fire muy cdlido, con

baja precypitacion y lluvias iniensas a fin de afio.

1999 fue muy fito con muchas granizadas y heladas que se presentaron en diferentes

meses del afio y en casi todo el Estado.

Sabemos que en el Estado existen microclimas que no son afectados por las heladas, sin
S i i
embargo en 1999, los cultivos fuevon seriamente dafiados. Cretamos gue esos lugares

eran las zonas mds protegidas del tervitoric y, no fue asi.

En lo mayor parte del Estado, las heladas inesperadas suelen presentarse en mayo ,

fas normales de temporadn en septiembre v octubre, ceompafiadas generalmenie por



granizadas, justo cuando los cultivos y en especial la cebada se encuentra madura. Fn
1999, sin embargo, las primeras heladas se presentaron en mavo, continudndose en
junio y julio, ademds de las que se presentaron el 19 20 y21 de septiembre que en
muchas partes del estado acabaron con los cultivos, lo cual tmplica que casi held en la

mayor parte del ciclo vegetativo de los cultivos.

1992 cuando el wmaiz
empezaba a jilotear (florear), con esic se retrasaron los cultivos v no maduraron, Al
preseniarse las heladas de septiembre (19,20 y 21), perjudicaron los cultivos en

aproximadamente un 40% y las heladas de octubre (24,25 y 26), acabaron los cultivos

en un 100%.

4,11 Alternativas de nuevos cultivos Introducidos al Estado

Con base en los comentarios y sugerencias de los productores, ellos piensan gue si es
posible tener alternativas de solucidén en el Estado para hacerle frente z algunos

obstaculos climateldgicos que se presentan en el agro tlaxcalteca.

Sugieren: se requiere temer una infraestructura adecuada pava la iniroduccidn de
nuevos cultivos, ya que en el Estado no se cuenic con la maguinaria suficiente y
adeciada para sembrar en el momento preciso, en la misma fecha v de una manera

masiva en todo el Estado.

Recordemos, {continuando con la charla) gue &f simple hecho de sembrar con 2 0 3 dias
de diferencia, hace gue los cultivos se refrasen y como comsecuencia se vuelven
susceptibles de ser dadiados por las heladas ¢ las grewmizadas y wno se pueden

Leffemiviler [ iE

aprovechar los ciclos de vida corto de algunos cultives en una forma optima.

En Ia poblacidn de Plan de Ayala, los habitantes han mostrade une gren apertura
informacidén del prondstico combinado con su experiencia, por ejemplo: optaron peor
cambier la tradicional siembra de maiz, & cebada a través del programa kilo por kilo que
ies ofrece ia dependencia del INIFAP, a los productores del Estado, como resuitado de

los prondsticos que indicaban gue el ciclo himedo se reduje.
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Cor: relacion & la precipitacidn, los productores han observads que lzs Huvias en la
actualidad son mds esporddicas y muy intensas v dicen: “vemos con mucha tristeza
como se va el agua sin que podames hacer nada para canalizarla a nuestras tierras de

cultivo”, Ante esto la produccion es baja o casi nula verdiendo afio con afio los

insumos v las cosechas.

Aliora nuesiva intencidn, es obtener ia mayor cantidad de granos y forraje para

’

impulsar la produccidn ganadera como wno oliernative de apovo econdmico en e

ooy

campo, si sembramos maiz, va a ser unicamente para auloCONSUMO Y4 gue CON Una

buena cosecha de un aiio, lo podemos almacenar hasta por 3 para auioconsume.

De esta manera no estamos supeditados a la produccion casi nula del campo, ya que
nos vamos ayudando con los productos obtenidos de los animales (vacas, chivos y
animales de traspatio). Con esta nueva alternativa incluso ahora se puede poner en
practica la conservacion del suelo al sembrar cebada y nopal como forraje para

alimentayr el ganado.

Comentan también que en la misma poblacién cuentan con un proyecto de 30 hectéreas
de nopal tunero, sole que este no produce, ya que dicen: el nopal esta muy enfermo,
tiene chahuixtle, se ve llenc de humo, goma y esta muy plagado y, segiun un experto dice
que el nopal esta sirviendo como capiador de la contaminacion atmosférica que se

genera en el corvedor industrial de Ciudad Xicohtencatl.

Ante esta situacion, la contaminacion que generen algunas fabricas, no nos permiten
esiablecer esie ni oiro tipo de cultivo, por lo que esiamos pensando, en que si i0s
nopales esidn limpiando el ambiente, nosotros podemos establecer un convenio con los
empresarios ante la alternativa de limpiar el ambiente de la zona y poder cobrar a las
empresas este servicio gue estan realizande las plantas de una forma involuntaria, «

cambio de nuestra produccion.

Existen ofras altemativas en convenios gue se estén realizandc con otros paises, a través

de programas de gobiemo por ejemplo, miembros de la embajada China, han venido al
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estado de Tlaxcala con la intensién de capacitar a los productores e introducir el cultivo
del arroz. Estdn empleando semillag del pais mejoradas genéticamente para obtener
cultives precoces con preducciones aproximadas de 12 {on/ha. Segln los capacitadotes,
en Los paises nativos donde se produce el arroz, tienen problemas con la produccion del
grano, ya que la semilla estd saliendo vana y, les estd vesultando infructucsa la
produccién del mismo, por lo gue estdn buscando oiros lugares para infroducir y

cultivar el arroz, haciéndose cargo de {2 produccién.

Ante esta alternativa, los productores tlaxcaltecas, estdn mostrando gran interés ante la

alternativa de un cambio de cultivo que sea mas redituable v menos riesgoso que ¢l

maiz.

En las pruebas experimentales gue se han realizado, se han dado cuenta los productores
que pueden aprovechar el cultivo del arroz de una manera integral, el grano como
alimentc v la cascarilla y 1a paja para forraje de sus animales. De hecho, el arroz tiene

mas nutrientes que el mafz, lo cual puede complementar la alimentacién del productor y

Las zonas que potencialmente se han elegido para el cultivo del arroz con base a sus
caracteristicas fisicas v edéficas, en las que ya se ha experimentado con el cultive sow:

Teacaleo, Nativitas, Tepetitla, Tlaxco, Tetla y Huamantla.

4,12 Sehales de cambio climatico en el Estado

Anie la gran cantidad de comentarios que surgieron en las entrevistas, algunos de los
productores de mayor edad y con la basta experiencia que han tenido a io largo de su
vida en el campo, nos comentaron que en sus tiempos escuchaban platicas de personas
de mayor edad, v por ejemplo, el sefior Onésime Pérez de la poblacién de Tlaxco
comentd: Existen ciertas ensefianzas que se aprenden a través de generaciones, mi
abueio, por ejemplo, decia al ver la luna, mira hijo la luna trae consigo lluvia, y, para
mi sorpresa en efecto precipiiaba, ahora en lo actualidad yo creo ver io mismo Y,

aungue la luna tenga las mismas caracteristicas que decia mi abuelo, no flueve.
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El clime en la aciualidad es muy engafiose ahore, hay gue estarle atinando, JpOT qué?,
muchos de nosetros, segin sembramos a tiempe de acuerdo @ nuesiros calendarios v

iradiciones y no logramos cosechar nada. Fero hay productores gue por cualquier

circunsianeia se givasan en vas y, Sin embargo, le pegan a un ario bueno

obteniendo abundantes cosechas.

Segln evidencias de los produciores, ef clima se va degradando y cambiando, los

I'4

climas que existia

n hace 40 0 50 afics ya no se van a tener jamds, ya no Hueve como
lovia antes, no hiela como heluba antes. Antes helaba bastante fuerte, incluso se

cristalizaba el agua, pero eran heladas que se presentaban en su mera época de

invierno,

En 1999 solo logramos ver una helada muy parecida a las que ocurrian hace 40 avios,
lo mismo sucede con las precipitaciones, antes, lovia bastante, mds frecuente pero
tiempo, en marzo, muchos de nosoiros ya estdbamos sembrando. Yo recuerde (dice Don

Onésimo), en la zona del Rosario en Tlaxco, preparabamos las tierras de fal manera

)

e cuando

T

g
L4

canicule se preseniaha, todas las labores de las milpas estaban

realizadas, para no tener que estar moviendo los cultives y perjudicar las flores

Ahora en esta época, en pleno mayo apenas estamos sembrando o tedavia no lo
hacemos, por falta de las primeras lluvias. También recuerdo, que cuando se
presentabe una helada hace 40 anos, todavia no se dervetia el hielo de la helada
anterior, cuando ya se esiaba presentando la oiva. Esto para nosotros los productores

es um indicativo de que el clima se a modificado y sigue cambiando, Termind diciendo.

Existen otras evidencizs gque dicen, son muy clarss por ¢jemplo, la femperaiura
ambiente era distinta y tolerable, antes el sol no nos quemaba, podia unc trabajar en el
campo expuesio a los ravos divectos del sol por periodos prolongados sin sufrir
quemadura alguna, sclo ieniamos la piel bronceada, ahora en estos tiempos si uno se
expone a los rayos solares por un tiempo prolongado, levania vejigas v nos produce

enfermedades en la piel.
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St me permiten, quierc mencionar algo dice un producto: no tengo mucha experiencia
en campo pero recuerdo, que entre los afios de 1975 y 1883, las épocas de luvig v el

clime eran diferentes, pero de 1985 a la fecha, entre 1990 y 92, se ha ido

transformando, fueeron ciclos agricolas en los gue =

que no ©
Anteriormente obleniamos 2 0 3 buenas cosechas en una décade, lo cual era suficiente
para poder sobrevivir y alimentar a nuestras familias y el ganado, pero de 1985 1994

casi no hemos logrado obtener absolutamente nade. Por eso hemos opiado en cambiar
: ganaderia, para aprovechar (os ciclos corios de Hluvias
vy sembrar cultivos de ciclo corte para cosechar forraje, cortarlo, empacarlo v

almacenarlo para fos animales.

£l clima de hace 25 afios era totalmente distinto el ciclo de lluvias era mds largo, antes
sembrdbamos el maiz los primeros dias de mayo del 1 al 5, y, como mdximo al 17,
ahora, estamos sembrando entre el 15 y 20 de junio, la cebada incluso, no se podia
dejar de sembrar el 15 de junio, por cuestiones del segurc agricola ya que era la fecha

limite que nos daban pero, sin embargo, lo sembramos el 29 de junio por tradicion y

enserianza de los productores mds ancianos.

En el ciclo agricola {(primavera — veranc 1959), segin muches producteres, sembraron
del & al 17 de julio, ya que dicen ellos, se estd reduciendo la época de lluvias,
anteriormente, en ociubre y a principios de noviembre en “{odos santos”, ya se tenia la
cebada amogotada, y, todavia se presentaba gran cantidad de precipitacion y

granizadas. Ahora, hay pocas IHuvias, y por si fuera poco en septiembre ya estd
helando.

¢

Con la presencia de la “canicula” (sequia intraestival}, gue es entre julio y agosto, en
ocasiones ya no vuelve a llover, lo cual acorta el pericde de lHuvias, y, cuando lueve lo
/ de ui rma it ol i “cantaradas” o sor di i
hace de una forma torrencial ya gue llueve a “cantaradas” pero solo son pocos dias asi
como se presenta la lluvia se v

LLee LR VLU

nosotros consideramos que de acuerdo a todas las evidencias antes mencionadas, el

clima esta cambiando, terminaron diciendo.
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Escenarios de cambio climético regionai

Escenarios de cromalias de or recipitacison

y: é

(")

on base & i6s andlisis realizados en los mapas de mayor isocorrelacion (Fig. 3.19), se
observa que para la presencia de la precipitacién de invierno, hay una isocorrelacién
vertical por la zona del Atlantice, y que a su vez csta superconectado el océano con la
atméstera, para los campos de preciitacién, su evolucién vara el verano generalmente
tiende a ser més compieja que para los campos de temperatura. Las ecuaciones de
regresién multiple, nos muestran como el Océano Pacifico y los mares inferamericanos,
controlan el clima de 1la Republica Mexicana, las variables de gran escala
significativamente correlacionadas con la precipitacién del invierno (Fig. 3.3}, nos
demuestran que la vorticidad a 500 mb. es la variables més aliamente correlacionada en
la presencia de la precipitacién del Estado (12 estaciones de 12), esto implica que Ia

vorticidad estéd altamente correlacionada v afecta directamente en la presencia ©

ausencia de la precipitacion de invierno, con la precipitacién de verano la variable d

47

gran escala mas altamente correlacionada, es la temperatu

ra de la superficie del mar (8
estaciones de 12), aunque esiaciones climatoldgicas como Espafiita (ntimero 10),
Apizaco (1} y Hoamantla (3), se encuentra como zonas semiaisladas, que no ticnen la
influencia o correlacion de la temperatura de la superficie del mar, se puede decir que
para ia presencia o ausencia de la precipitacién en ambos casos, el nimero de
correlaciones nos muestran que es altamente complejo conccer con exactitud a que
variadles esié asociada la precipitacion, para el casc de las temperaturas (Fig. 3.6), la
variable de gran escala asociada a la ternperatura de invierno, es la temperatura 2 700
mb. se observa que hay menos complejidad con esta variable ya que al menos para cada
estacion esta correlacionada con una variable, para el caso de la temperatura de verano,
al menos el 50% de las estaciones esta controlado por 2 SST v e} resto por ofras
variabies. Con el fin de examinar las regiones dende se producidan los mayocres
cambios en precipitacién bajo la suposicion de la duplicacién de ia concentracién de

didxido de carbono se presentan, méas que los valores absolutos, ias anomalias en



precipitacién y temperatura, estc es, la diferencia de los campos asociados al
experimento andmale menos los de la corrida de conirsl. Ei cscenaric de anomalias de
precipitacion para invierno generado por el modelo estadistico (Fig. 3.1.1}, muestra que
la parte este y suroeste, presentaran un decremento, mientras que en regiones del
urests, en la zona de Huamantla, v el oeste en Calpulalpan, asi como 1a zona centro del
Estado tendrén mayor precipitacion, comparado con 1z climatologia 2 precipitacién

aumeniara, en el mapa, se observa que para las regiones situadas al noreste, se registran

1, en &t centro del estado se observa una precipiiacién mas homogénea
y el oeste, en donde se localiza la poblacién de Espafiita, es un microclima, presenta a
mayor precipitacién del Estado. Para los escenarios de mviemo, a pesar de ser 610 un
pequetio porcentaje de la precipitacién anual de la regién, ésta es tnporiante por la
humedad residual que queda en el suelo desde el punto de vista agricola, va que
representa para el productor una alternativa para preparar sus tierras de cultivo sin que
la semiila sufia un estrés hidrico, sin embarge, durante el verano de acuerdo a la
climatologia y al escenaric generado por el models estadistico {Fig. 3.1.2), se registraria
la mayor cantidad de precipitacidn en el Estads. Por cjemplo, los afios de sequias
corresponden a anomalias negativas en la precipitacién durante esta estacion. El
escenario de verano asociado con el modelo indica que la precipitacion disminuira o

lloverd por debajo de lo normal en la mayor parte del Hstado, excepto en la zona

i

surceste donde habriz un incremenio

» comparado con la climatologia en la que se
observa que casi todo el Estado presenta una precipitacién generalizada y homogénea,
por lo que de darse un cambio, la zona mas luviosa seria el suroeste, la menos Hluviosa
todo el cenire del Estado y por dltimo la zona que tendria wna Huvia dentro de lo

normal, seria la franja de iz zona noroeste, norte y este.

.08 escenarios de anomalias de precipiiacién obtenidos per el modele estadistice y la
similitud principalinente para el verane, parecen fener una explicacion dindmica. Bajo
condiciones de Bl NINO que se mantienen hasta el verano, la precipitacidn estacional
disminuye en casi toda ia Reptiblica Mexicana (Fig. 3), aunague existen ciertas regiones
de la Repiblica Mexicana, come Baja California, que el evento no parece afectar el
’ . b g g iy - M s L4 - I
regimen ¢ ia camiidaa de precipifacion gue se presenta en forma natural, esta

precipiiacion es la misma con o sin el evento, esta informacién gueda registrada a nive!

o
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regional, en ¢l Estado de Tlaxcala, manifestindose por lo general coms un afio muy
caluroso y con precipitacion per abajo de lo normal (Fig. 4), cabe destacar que de igual
manez asi como se manifiesta en la Repiiblica Mexicana, con zonas muy marcadas en
la disminucidn de la precipitacidn, también existen regiones en el Estado de Tlaxcala
que parece ser que no le afecta dicho evento climatoldgico, v asi lo demuestran las

estaciones climatolégicas de Huamantla y Espafiita, eta varzbilidad en el cambio o

digminu cidn de la precipitacidn, redundan dristicamente en laz econcmia de los
productores v, en la poblacién. De manera similar, cuando las (emperaturas superficiales
en el Pacifico ecuatorial del Este estdn por debajo de la media de verano (LA NINA), la
precipitacion en la mayor parte de la Replblica Mexicana {Fig. 5} esta por encima de la
media climatolégica, quedando registrada dicha tendencia en el Estado de Tlaxcala,
(Fig. 6) va que generalmente se ve acompafiada la precipitacién con la presencia de un
huracan lo cual establece el periodo de Huvias en el verano y en gran parte del altiplano
mexicano. Cuando se examina el patréon de anomalias de temperatura de la superficie
del mar dado por el modele NCAR, asf como la circulacion a 500 mb, se encuentra que
éste corresponde a una condicion de EL NINQ. En ofras palabras, se podrfa esperar
que, bajo un cambio climéatico, los eventos de EL NINQ fuesen mas frecuentes y tal vez
de mayor intensidad, lo cual implicaria que las situaciones de seqnia se presentarian de
manerz mas frecuenie en la Repiblica Mexicana, afectando & todos los estados, con
grandes tmplicaciones para el régimen anual de lluvias de acuerdo a la distribucién de

precipitacién ya mencionada.

En case a esto se puede deducir que un gran porcentaje de la variabilidad climética a

nivel regional, estd representada por el evento climatolégico de EL NINO y LA NINA
en el Pacifico.
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Por otro iado, las pocas 4reas que podrian ser aparentemente beneficiadas por el aumentc de

las lluvias, debe considerarse climatoldgicamente que estas zonas son las méas impactadas

or la incursidn

"3
o
a
e
3
£
o3
Q
3

1 © airaviesan el pais. De acuerds a Emmanue]
(19913, ia intensidad de los huracanes esté altamente relacionada al contraste 1érmico entre

fq Im rememm ot~ o im e o]
pronesticos 4¢ campio gicbal

superficie del mar v de la tropcpauss v estratosfers haig. T
e F Iy - ]

(@]
th
Ts
*%
L]
-

[ 3%

indican gque la superficie se calentard v la esiratosfera se enfriard {radiativamente al
aumentar lz concentracién de CO0,), de tal forma gue la eficiencia de los huracanes como
méquinas térmicas aumentard y la conversién de energia potencial disponible a energia
cinética fambién se incrementard. Tal resultado Ileva a pensar gue los huracanes gue
impacien las costas mexicanas serfn de mayor intensidad, causande la pérdida de cultivos
agricolas y posiblemente pérdidas humanas entre otros impactos, due tambign pueden ser
positivos desde el punto de vista del establecimiento del perfodo de ltuvias, en las zonas
que se encueniran relativamente alejadas de la influencia directa de los huracanes,
beneficiando a los productores, cuando estos tengan alternativas de solucidn para la
programacién de sus culiivos, que pueden ser variedades resistentes ai excesc de niumedad,

de ciclos cortos (variedades precoces), o resistentes a las heladas o plagas,
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De acuerdo al Panel Intergubemamental para el Cambio Climético (IPCC, por sus
siglas en inglés) “se ha elcanzado un avance considerabie en el entendimiento del
cambio climéatico desde 1990, y nuevos datos y analisis estdn disponibles™. Asi
mismo, “se ha concluido que el clima ha cambiado en el Glumo siglo” vy aungue se
reconoce que “existe clertz incertidumbre”, se puede decir que “el saldo de las

evidencias sugiere una influencia humena discernible en el cambio climatice global”.

Finalmente, segin el IPCC, “se espera que ¢! clima contimie cambiando en el futuro”

2z

£ omze et
\Climate Change 1$95)-

t'f

YD gui
LA

ghora en adelante consiste en entender los impactos del cambic climéiice a nivel
regional -como fue el objetivo de este estudio- de esta manera, una de las metas
principales fué el de conocer la posible sefial del cambio climético sobre el Estado de
Tiaxcala, como puede ser alterado el clima, la agricultura, su entorno y las

actividades que se desarroliarén en el Estado ante estos cambios.

En la primera partc se mosiraron evidencias de que los cambios climaticos globales,
con tendencias de aumento en la temperatura media global de superficie de
0.5°C/siglo en promedis, modulan los cambios de temperatura a nivel regional (Fig.
3.1.4).Tal condicion llevaria a que el sistema climatico global se reajusie a un nuevo
balance de energia, por to que es de esperar cambios importantes en los regimenes

S

interanuales en la precipitacién y en los incrementos de temperatura,

Los datos de temperatura para la regién del Estado de Tiaxcala muestran una
tendencia de calentamiento de la superficie, con el analisis de las medias anuales de
terperatura reportadas por las estaciones sugiere gue existe una modulacién de los
cambios regionales relacionada a los cambios globales. Aunque las anomalias

gicbales son de diferente magnitud que :as regionales, ia fase de ias fluctuaciones de

2

la temperatura en México coincide con la de los cambios globales.
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Figura 3.1.5 Anomalias de temperatura media znual {promedio espacial para el Estado

de Tlaxcala). HECHO POR § OROZCO
Aunque los prondsticos de temperatura son importantes, la variable considerads de
mayor interés para el Estado de Tlaxcala, es la precipitacion. Por este motivo, esta

mvestigacién se concentré en la generacién de escenarios de cambio en la Huvia

esiacional.

Bl GCM incluye diferentes mecanismos de retroalimentacidn e interaceién enire los
componentes del sistema climético a gran escala. Sin embarge, atin los més

complejes no son capaces de determinar las caracteristicas regionales de la

|-

precipitacién, por lo que este campo se determing a partir de variables de gran escala.

La precipitacién regional de invierno estd altamente correlacionada con I
circulacién atmosférica de latitudes medias y la temperatura de 1a superficie del mar.
En el verano, sin embargo, la precipitacion depende en mayor medida de la presion a

K

mar, de la temperatra de la superficie del océano, asi como de

[ortey

nivel de
circulaciones de mesoescala. En ambas estaciones del afic las anomalias de SST se
presentan como un factor clave en la variabilidad interanual del clima mexicano, por
lo que la precipitacidn en fa mayoria de las regiones es dependiente de 12 ccurrencia

de EI Nifio. También hay correlaciones significativas con circulaciones v S8T gel

T
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co nororiental, Golfo de México y el Caribe. En base a lo anterior, se puede

inferir la exisiencia de interacciones entre la circulacién atmosférica regional de ia

o
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Republica Mexicana y la dindmica del océano, resaliando el papel que juecga esta
componente Cel sistema climatico en ei diagnéstico o pronostico 2 medianc o a targo
plazo de la precipitacién. En consecuencia, Bl GCM que se use para calcular patrones

de precipitacidn 2 escalz de pals o regional debe ser del tipo atmésfera-océano

acoplados.

Para probar que la técnica de reduccitn de sseala es viable como herramienta de

prediccion, ef

T
T n, mnda

mode:o estadistico {modificado) y su aplicacién se denen que poner en
préciica para prondstices de precipitacién regional a largo plazo. Para elio, en el
Centro de Ciencias de la Atmésfers y la Universidad Auténoma de Tlaxcala por
medio del Centro de Investigaciones en Ciencias Bicldgicas v en el Laboratorio de
Teoria del Clima y Prediccién se ha iniciade en 1996 e} PIOYECS “dplicacion de
prondsticos climdticos en actividades agricolas en Tlaxcala” Gonde se estin
realizando prondsticos climéticos operativamente para los ciclos de cultive de verano

y se han canalizados directamente a los produciores del Estado de Tlaxcala.

Aungue los modelos estadisticos son los mas comunes para pronostico estacional
operacional, es necesaric entender la dindmica atmosférica que hay deirds de las
correlaciones estadisticas enconiradas con los datos. F! modelo estadistico tiene la
ventaja de ser compuiacionalmente econdmico, pero no es capaz por st mismo de
explicar las interacciones enire la circulacién de gran escala v las circulaciones de
mescescala que, juntc con los procesos de superficie, determinan las condiciones de
clima regional. Una posible opcidn para el estudio de las relaciones encontradas en
este trabajo consiste en realizar simulaciones con modelos dindmicos de gran escala

bajo condiciones andmalas, como las sugeridas por las correlaciones.

Las simulaciones con modelcs globales pueden ser muy Gtites si se utilizan como
condiciones de frontera para modelos de 4rea limitada de alta resolucion espacial.
Los modeios de mesoescala anidados en GCM's, que corran interactivamente,
prometen ser la herramienta de simulacién dindmica def clima regional mas poderosa
de que se disponga. Con este sistema serfa posible hacer simulaciones dindmicas dei

clima regional con resoluciones de hasta 30 km en la horizontal y por lo menos 10

st
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niveles en la vertical, pasa reproducir in‘eracciones entre diferentes partes del
sistema.

En el caso del cambio climético regional, se observa gue si existe unz tendenciz 2
esie cambio, ya que se observa, un incremento fanic en temperatura como en

precipitacion en ios escenarics presentados, en caso de que se siga incrementando el

CO, atmosférico o cualguier otro gas de invernadero.

En base a lo anterior se sugiere explicar, desde el punto de vista dindmico, las
correlaciones obtenidas, siguiendo algunas de las técnicas propuestas. Sélo bajo este
marco de wabajo se podran mejorar los esquemas de prediceion, pero principalmente
nuestro entendimiento de la dindmica de la atmésfera que gobierna el clima ¥ su
variabilidad scbre la Reptblica Mexicana v en esta caso en especial del Estado de

Taxcala.
DISCUSION

Analizando los datos climatolégicos que generaron Legates y Wilmott para la
Republica Mexicana, a nivel de regitn, (Estado de Tlaxcala), determinan un patrén
climateldgics bien definido para los campos de temperatura y precipitacion, y al
tratar de ser generados por los escenarios ante un doblamiento del CO,, los
incrementos o decrementos en temperatura y precipitacién son casi imperceptibles,
por 1o que se requiere de fener una mayor definicidn a nivel regional, por io que se
procedié buscar una metodologia que permitiera reducir ia escala de un nivel

nacional a uno regional.

Al comparar los campos generados por Legates y Wilmott la climatologfa de
temperatura y precipitacién para invierno y verano, se cbserva gue ios datos

conservan la magnitud de la precipitacién estacional, pero no conserva los gradientes.

Con la reduccion de escala, se tiene una mayor apreciacién de 1o que sucederd en una

zena mas pequefla, ya que de zcuerde al andlisis realizade en la creacidn de
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escenarios con el modelo estadisiico, se ve que la precipitacién, para el invierno
como parz el verano, se incrementard en cast todo el Hstado, por lo que el beneficié

para el mismo seria grande, ya que existen muchos lugares que generalmente tienen

4
el
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o iener una precipitacidn muy escasa como lo es la zona este del
Estado. (Bl Carmen Tequesquitla, Altzayanca, Terrenate eic.).

En base a este analisis podemos deducir que la precipitacién esta controlada sor la
interaccidn del flujo de gran escala y el forzamiento orografice del Estado, el cual
juega un papel muy importante para la creacidn o formacién de pequefios
microclimas los cuales, si uno conoce més a detalle sus condiciones geograficas
pueden ser explotados més potencialmente con la introduccién de algln cultive
alternativo que se adapte a las caracteristicas climaticas de dichas zonas o en su
defecto introducir ofro tipo de vegetacién que wpermiia restaurar las zonas
deterioradas por el hombre, o poder introducir alguna especie animal que pueda ser

explotado con fines alimenticios sin alterar nuestro medio,

En los escenarios de anomalias de temperatura de superficie, con un doblamiento del
CO; para el invierneo, se puede observar gue la temperatura tiende ligeramente a
incrementarse, en todo el Estado, con un gradiente en la direccidn sureste-noroeste lo
cual haria que se tuviesen inviernos menos frios, lo cual a su vez seria benéfico para
todos aguelios productores que con la ayuda del riego, pudiesen practicar dos
cultivos por aflo, o por lo menes, sembrar hortalizas v de esta manera tener un apeyo

economice extra sin poner en 1iesgo sus culiivos, por la presencia de las temperaturas

minimas extremas gue afectarian los mismos.

Para la temperaturs media ambiente en ¢l verano, el incrementc de Ia misma seria
meyor, ¢on un valor igual a 1°C, lo cual implicarla mayer temperatura, més
evaporacion y produccién de humedad disponible en el ambiente para Ia generacién
de precipitacidn, la zona norte ya no tendria temperaturas bajas tan severas y a la ves

s¢ tendriz ung femperature érmice més estable.




SUGERENCIAS:

En el casc de la variabilidad climética v de cambio climatico, se sugiere que se deben
centinuar con este tipo de estudios pero considerando también la influencia de los

océanos Atlantico y Pacifico.

En el caso perticular de la variabilidad climética  nivel regional, se deben investigar

g, £

{os iactores que estén implicados en la misma, como 1z influencia de los noties,

Q

huracanes, ondas del este etc. Aparte de los eventos extremos conocidos como EL
NING y LA NINA.

Como trabajo a futuro se propone estudiar las consecuencias dindmico-climaticas
que se presentarian ante los cambios de uso del suelo en una regién. Pues la

deforestacidn, la urbanizacién de grandes extensiones de tierra, etc., parecen llevar a

cambios en el medio ambiente, cuyo efecto puede tener consecuencias a mas corto

plazo en el clima regional.

Se sugiere conocer inds a fondo, cuales serian los efectos de estos cambios
climatologicos, que pueden ser negativos para el agro Tlaxcaltecs, ya que en la
actualidad con el conocimiento que se tiene sobre ia climatologia del Estado es
vosible apoyar al productor con la creacidn de prondsticos climaticos que le ayuden a
planificar su ciclo agricola y evitar hasta donde sea posible la realizacion de gastos
infructuosos por parte del productor o 1a pérdida total de sus cultivos DOT N {ener un

conocimiente de lo que va a suceder en un futuro no muy lejano.
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