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PRESENTACION

El estudio de las variaciones climaticas en la Regidn Central de Mexico y su
posible impacto en los glaciares de la zona, es el tema en que se basa la
presente tesis, para desarrollar este trabajo se examinan las series climatolégicas
de largo periodo (temperatura y precipitacion, anuales), en la regién proxima a los

volcanes Popocatepetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba (o Citlaltepett).

El objetivo de este trabajo radica en analizar las variaciones cfimaticas de la
Region Central de México, para dicho propdsito se ha dividido en 4 capitulos que

incluyen los siguientes contenidos.

El primer capitulo hace una introduccién al presente estudio, mediante ia
exposicion de los antecedentes, planteamiento de los objetivos de la investigacion

y el método de trabajo que se sigui6 en fa elaboracion de la misma.

El segundo capitulo se ocupa principaimente de los fundamentos tedricos
necesarios para desarmollar la tesis. En primer t&rmino se revisan las teorias que
explican el cambio climatico, las cuales son agrupadas segun su origen en
naturales y antropogenicas. Posteriormente se establece el marco conceptual de
este trabajo y finalmente se hace una mencién de las principales lineas de
investigacion relacionadas como  resultado de la labor de compilacion,
particularmente de los estudios sobre variaciones climaticas (espaciales y

temporales) de la zona de estudio




El tercer capitulo se ocupa principalmente del conocimiento de los factores
naturales que caracterizan el espacio geografico representado en la zona de
estudio. Para reconocer las condiciones naturales existentes en la Regiéon Central
de Meéxico (RCM) se hace una explicacion de la topografia, el clima, el uso del
suelo y la vegetacion, asi como de algunos aspectos socioeconomicos. Se
muestra ademas la ubicacidn de las estaciones meteorolégicas con informacion

sobre la region de estudio.

En el cuarto capitulo se deducen las variaciones del clima, abordando
concretamente ia identificacion de los patrones climaticos, precipitacion y
temperatura en la Region Central de México. Posteriormente, el establecer
parametros de comparacion entre éstas y los glaciares de [a zona, permite inferir

algunos aspectos relacionados con la influencia del cambio climatico global.

Finalmente, a manera de conclusién, se presentan algunas consideraciones que

permiten ademas evaluar el trabajo desarrollado.



Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las variaciones climaticas y el cambio climético han existido a lo largo de la
historia del planeta, como resultado de procesos exdgenos y enddgenos, y de la

interaccién constante entre los componentes del sistema terrestre (Ortega

Ramirez, 1995).

Con ia intensificacion de la actividad industrial, la explotacién de recursos
naturales y el lanzamiento a la aimdsfera de diversos gases y particulas
contaminantes, ha habido alteraciones en la composicidon quimica y fisica de la
atmosfera. En ia actualidad, los cambios climaticos ocurren en periodos de tiempo

menores

La accidn antrdpica tiene varios efectos en el clima. E! crecimiento de las
manchas urbanas a consecuencia del incremento de la poblacion, asi como de la
industrializacién, sumadas con la incidencia de factores hisioricos, politicos,
economicos y sociales que el crecimiento mencionado implica, se han conjuntado
en el centro del pais, causando la disminucién de areas de vegetacion naturales,

lo cual ha provocado variaciones tanto en la temperatura como en la precipitacion.



Los glaciares y sus varaciones son excelentes indicadores del clima por lo
cual es muy importante su estudio. Para esto, se necesita un andlisis previo de las
condiciones climaticas de la zona asi como de sus variaciones para después
comparar tales varaciones con las fluctuaciones giaciales. El presente proyecto

forma parte de una investigacion glaciolégica y complementa esa parte de la

investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

Entre los factores gue pueden provocar variaciones en el clima de la region
central de México se encuentran, la altitud, la cercania a grandes centros
poblacionales y la cercania a los volcanes activos mas importantes dei pais. Otro
aspecto relacionado intimamente con las vanaciones climaticas de nuestro pais es
el fendmeno de E! Nifio-Oscilacidon del Sur (ENOS), el cual afecta los regimenes de

lluvia de verano e inviemo.

Los efectos de las variaciones climaticas, pueden ocasionar cambios de
masa en los glaciares que se encuentran en la zona centro de Mexico. Los
cambios climaticos pueden tener repercusiones serias a nivel local y regional, y los

primeros en responder a los cambios, son los glaciares.



Las variaciones climaticas, ademas de ser indicadoras del deterioro
ambiental de la zona y tener una repercusion en el ambito regional, pueden estar

relacionadas con el cambio climatico a escala mundial.

1.3 Justificacion.

Estudiar la existencia de las variaciones climaticas, a través del estudio de
fas tendencias de la temperatura y precipitacion, para varios periodos dentro de la
regién central de México, es importante porque permite estimar el posible impacto
de las mismas y encontrar medidas de mitigacion y prevencién de sus efectos,
conocer la existencia de modificaciones en e medio natural, asi como las
implicaciones tanto a nivel iocal como en el regional y mundial que éstas tengan.
Para mitigar los efectos de los cambios climaticos es esencial reconocer los
patrones de vanacion y tendencias, con el fin de evaluar los impactos y planear

soluciones.

1.4 Hipétesis

Mediante el estudic de elementos del clima como la temperatura y
precipitacion, asi como su evolucion en el tiempo, se pueden identificar
variacicnes en el clima de la region de estudio, asi como su relacién con el cambio
climatico en el ambito global. Esta informacidon usada en conjunto con la
informacion glaciolégica habra de permitir reconocer los efectos del cambio

chimatico en los glaciares ds I3 zgna.



1.5 Obietivos.

El objetivo general de la presente investigacidon es reconocer las variaciones
climéaticas de caracter local y regional en el tiempo, asi como el impacio que estas

variaciones han tenido en los glaciares de la Regién Central de México (RCM).

Con base en el objetive anies mencionado, el estudio contempla los

siguientes objetivos particulares:

Compilar los estudios sobre variaciones climaticas, espaciales y temporales

de la zona de estudio.

Reconocer las condiciones naturales de la Region Central de México
(RCM), identificando a su vez los patrones climaticos de precipitacidn vy

temperatura en la misma, examinando las series climatolégicas de largo periodo’

Establecer pardmetros de comparacidn entre datos de estaciones
climatologicas de la Region Central de México, para posteriormente establecer su
relacion con las variaciones climaticas y los glaciares de la region, y de ser posible

su relacion a nivel global.

' De temperatura y precipitacion anual



1.6 Método de trabhajo.

El desarrollo de la investigacion implico la realizacion de las siguientes
actividades:

Se compild informacidn de parametros climaticos en el Servicio
Meteorologico Nacional y en el ERIC (extractor rapido de informacion
climatoldgica, Comision Nacional del Agua), de varias estaciones meteorologicas
ubicadas en la RCM, para conocer las variaciones y compararlas con otras

fuentes de informacion.

Se seleccionaron las estaciones meteoroloégicas con mayor cantidad de
datos y con mayor calidad, ubicadas en las cercanias de los volcanes mexicanos

cublertos por glaciares.

Las estaciones meteoroldgicas seleccionadas fueron: Amecameca, Rio
Frio, San Rafael Tlalmanalco y Nepantla, Estado de México. Tacubaya, Distrito
Federal. Huejotzingo, Atlixco, Tlalchichuca y Ciudad Serdan, Puebla.

Coscomatepec y Orizaba, Veracruz.

Se realizé la busqueda y recopilacion de informacion bibliografica referente

a la zona de estudio gue pudiera vincularse al problema de investigacion.

Para la obtencion de informacion cartografica basica y tematica referente a

climas, localizacion, topografia, ubicacidn de estaciones meteoroldgicas y uso del



suelo, se consultaron el Atlas Nacional del Medio Fisico, el Atlas Nacional de
México, las cartas de climas de CETENAL vy las cartas del indice de cobertura

vegeial.

Se elaboré el marco tedrico en que se apoya la investigacion. Para
determinar las variaciones térmicas y pluviometricas se aplicaron métodos

estadisticos.

Con los datos se elaboraron graficas de precipitacién y temperatura por
estacion, a nivel de region y para toda la RCM en su conjunto, en las graficas a su
vez se obtuvo la regresion lineal para conocer las tendencias, posteriormente se

analizaron las graficas.

Se hizo una comparacion de los resultados a nivel regional, con otros

estudios de variaciones climaticas a nivel mundial, y se analizo la respuesta de los

glaciares de la region a las variaciones del clima.

Una vez analizada la informacion, los resuitados se confrontaron con el

marco teorico y se hicieron los ajustes necesarios.

Se elaborod por Gltimo el reporte final det estudio.



Durante Ia elaboracion de este estudio, se presentaron varias dificultades para |a
formacion de bases de datos. Los principales problemas se pueden resumir como

sigue:;

Existen lagunas de datos en todos los parametros que se utilizaron. Los

datos no abarcan el mismo periocdo en todas las estaciones.

A principios de ta década de los 90 se hace una renovaciéon en el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN)z, a causa de lo cual se da la desaparicién de
algunas estaciones meteoroldgicas, ademas de que en otras se cambia de la
medicion tradicional manual de los instrumentos meteorologicos, hacia la
implantacién de instrumentos automatizados (Duran,1997), lo cual hace que varie
el resultado de las mediciones para una misma estacion en dicho periodo de
tiempo e induce erréneamente hacia variaciones falsas en los parametros
utilizados en el trabajo®. Debido a lo antericr se utilizan datos de las estaciones

tradicionales en la mayoria de las estaciones.

2La gerencia def SMN pertenece a la Subdireccion General de Administracion del Agua, que desde
el 28 de diciembre de 1994 depende de la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca

* Antes de 1992 habia 5000 estaciones funcionando de forma tradicional, actualmente existe una
red de 77 observatorios automaticos de superficie que conforman la red del SMN.

¢ En septiembre de 1892 se Instala en el observatorio central de Tacubaya la primera estacion
metecroldgica automatica en el ambito nacional, dando inicio a la etapa de modernizacién dentro
de la red de observaciones de superficie del area de redes y telecomunicaciones del SMN, donde
el proyecto de mnstalacidn abarcod a todos los observatonos del territorio. Asi se instalaron 600
estaciones climatologicas automaticas con el proposito de abarcar la mayor proporcion de
superficie mexicana en cuanto a la informacion del hlempo



Finalmente, los trabajos de variaciones climaticas hechos en Mexico, no
estan ubicados dentro de las mismas coordenadas que el presente trabajo, por
otro lado debido a que el tratamiento estadistico de los datos, vy los distintos tipos
de parametros utilizados es diferente segun el interés de cada autor, es dificil
hacer una comparacion objetiva entre los resultados obtenidos al nivel de la RCM

con fos otros estudios de variaciones climaticas a escala mundijal.

z




Capitulo 2 BASE TEORICA DE LAS VARIACIONES CLIMATICAS.

Un cambio climatico indica la sustitucion de un clima por otro, y segun
Tarifa (1994), se admite su existencia cuando se registran variaciones en uno de
los principales componentes del clima como son temperatura y precipitacion. Hay
muchas causas que pueden dar origen a un cambio climatico, naturales y no
naturales, ademas de que se han dado este tipo de cambios en toda la historia del
planeta y de que han tenido distinta duracion. Aungque en la actualidad el cambio
climatico se ha visto de tal modo influenciado por la actividad humana (sobre todo
desde que comenzd la época industrial), que los periodos en que ocurre son

menores a los ocurridos en épocas anteriores.

El que exista la sustitucion de climas ha tenido grandes efectos sobre la
vida y los ecosistemas del planeta, forzandolos muchas veces a desaparecer y

olras a cambiar de manera radical.

En Mexico el clima puede ser influenciado, entre muchas causas, por l0s
gases de efecto invernadero que dan origen al calentamiento global de la
atmdsfera y se traduce en el aumento de temperaturas asi como la disminucion o

alteraciones imporiantes en la precipitacion.

Otro aporte importante a la vanacion del clima lo da la actividad volcanica

que se ha dado en la region de estudio, en especial, ta emision de cenizas a la

red




atmésfera puede tener un efecto de disminucion de la temperatura, la cual podria
contrarrestar el efecto del aumento de la misma, debido a los gases de
invernadero (con la reciente actividad de algunos volcanes dentro de la zona,

como el Popocatépetl, se podrta hacer mas evidente esta influencia).

El fendmeno del ENOS repercute en el régimen de lluvias, la presion
atmosférica, el cambio en la direccidon y velocidad de los vientos, etc. ademas de
producir variaciones climaticas a escala planetaria (aunque principalmente en las
zonas con influencia de los océanos Pacifico e Indico). A su vez, el fenomeno se
ve afectado por el calentamiento climatico global tanto en su intensidad como en

su periodicidad.

Aunado a lo anterior, las actividades humanas que se desarrollan en la
RCM, lugar donde se concentran algunas de las ciudades e industrias méas
importantes del pais, han tenido un papel elemental en lo referente a las
variaciones climaticas; con el aporte de gases de efecto invernadero y el
calentamiento de la atmdsfera asi como la deforestacion y los cambios en el uso
del suelo, las variaciones en temperatura y precipitacion son ya significativas, 1o

cual representa un aporte de la region para el cambio climatico global.

Una forma en la que se manifiestan los efectos de estos fendmenos que

causan las variaciones climaticas en la RCM, es el cambio en el tamano de los

glaciares que quedan en la zona.
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2.1 Marco Tedrico

Para precisar las posiciones tedricas que se tienen en el presente trabajo se
hizo una seleccién de las teorfas que explican los cambios climaticos segun su

origen en naturales y antropogénicos.

Dentro de 1as teorias que hablan de causas naturales del cambio climatico
se encuentran las que mencionan causas externas y las que mencionan causas

infernas.

Causas externas del cambio climéatico.

1) La teoria astrondmica de las variaciones climaticas, también denominada
Teoria de Milankovitch segun la cual existen varias formas mediante las cuales la
configuracién de la orbita terrestre puede afectar la radiacion recibida y de este
modo también afectar, posiblemente el clima. A saber: i) los cambios en la
excentricidad, i) cambios en la oblicuidad vy iii) precesion orbital. Las variaciones
de la orbita y la inclinacion del eje causan cambios en las estaciones y su

distribucion meridional {Lombardo,1994).

2} La actividad solar. Histéricamente se ha relacionado el ciclo de las manchas
solares y las variaciones en el clima sobre todo en lo concerniente a aumentos de

temperatura



Causas internas del cambio climatico.

1) Erupciones volcanicas. Los gases y particulas volcanicos son transportados
hasta la estratosfera alterando la composicién quimica de la atmodsfera

{(Lombardo,1994).

2) Lento desplazamiento de los continentes. Los movimientos de las placas
tectonicas pueden interferir en los cambios climaticos porque aunque la
distribucion Tierra-Océano varia poco, puede influenciar a tas corrientes oceanicas
que transportan calor de los tropicos hacia latitudes mas elevadas

{Lombardo,1894).

3) Las corrientes marinas. Uno de los fendmenos mas importantes de estudiar es
el conocido como “El Nifo”, que consiste en la aparicidn ocasional de corrientes
oceanicas calidas en el Océano Pacifico coincidiendo con el verano del hemisferio
sur; produciendo cambios climaticos a escala planetaria, principalmente en costas
de los océanos Pacifico e Indico. La llamada Oscilacion del sur (variacion en las
condiciones de presion entre los océanos Indico y Pacifico) es también parte de
este fendmeno climatico que involucra interacciones entre la atmdsfera y el

oceéano.

El mecanismo de activacién de El Nifio en principlo, difiere del cambio

climatico global (cuyo proceso de activacion es atribuible at incremento de gases

e



de efecto invernadero), por lo que el cambio climatico giobal tiene o tendra efectos

sobre fa intensidad y periodicidad de E! Nifio.

4) Las inversiones en el campo magnético de la Tierra.

5) Sustancias en la atmésfera, como polvo, sal marina, humo de incendios,

compuesios gaseosos.

Entre las teorias del cambio climatico de origen antropogenico:

1) Desertificacion. Es la disminucion o destruccion del potencial biologico de la
Tierra, que puede desembocar en definitiva en condiciones de tipo desértico.
Constituye un aspecto del deterioro generalizado de los ecosistemas y ha reducido
o liquidado la produccion vegetal y animal con fines multiples. La desertificaciéon es
originada e incrementada principalmente por actividades humanas. Tras‘ la palabra
desertificacion se esconde todo un conjunio de procesos (fisicos, biolégicos,
historicos, politicos, sociales, culturales y econdmices) interrelacionados que se
manifiestan a diferentes niveles de resolucidon tanto espaciales como

temporales(Velasco, 1991).

2) Deforestacion. Al desaparecer la cobertura vegetal cambia el régimen de liuvia

y temperatura de una zona.

A5




3} La urbanizacion. El crecimiento de la mancha urbana y la desaparicion de areas

verdes implica el cambio de las condiciones ambientales de un lugar.

4} Liberacion de calor desperdiciado, emitido por automoviles, fabricas y otros
elementos de las ciudades, la alteracion de los ciclos hidrolégico y energético, que

se encuentran en relacion con la urbanizacion.

9) Calentamiento global e industrializacion.
l.a teoria sobre calentamiento global se relaciona con la intensificacién del efecto
invernadero, ya que los gases asociados a este perturban el balance de energia

del sistema atmosférico de la Tierra.

El aumento en los gases de efecto invernadero se comienza a dar de forma
elevada con e} advenimiento de la Revolucién Industrial. Por una parte, con la
utilizacion de combustibles fosiles se incrementan las emisiones de CO» (principal
gas de efecto invernadero). Por otro lado, con el cambio en los usos del suelo, asi
como muchas otras actividades humanas, las concentraciones de los demas
gases relacionados® como metano (CHy), 6xido nitroso (NO2), y et ozono (Os), han
aumentado significativamente, lo cual incrementa la temperatura atmosférica en el
ambito global y ocasiona otros fendmenos como el refroceso de glaciares y hielos,
la elevacion del nivel del mar, sequias, incendios, la variacion en los regimenes de

precipitacion, inundaciones, ademas de los dafos sociales y economicos

* Flvapor de agua (H»0, es también un gas de invernadero, aungue su concentracién no ha
aumentado
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Ei aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero, segun Argefal (1997), desde 1750 hasta 1992 se estiman en
cantidades que estan cerca del 30% para el CO;, 14.5% para el CH4, v 15% para

el NO .

Un elemento que esta siendo usado para la deteccion del cambio climatico
causado por el calentamiento global, es el cambioc en la masa y temperatura de los
glaciares, al observar las fluctuaciones de un glactar se obtiene informacion
importante sobre muchos aspectos que pueden ser vinculados con los cambios en

las condiciones atmosféricas y el clima de un lugar.

2.2 Marco Conceptual

Variacion climatica. Es la fluctuacion con respecto a la media, de alguno de los
componentes principales del clima (temperatura y precipitacién), en un periodo
corto de tiempo. Cabe senalar que una variacion climatica puede ser indicadora de
un cambio climatico. La variabilidad climatica se refleja claramente en los cambios

de temperatura y masa de los glaciares.

Cambio climatico. Es un cambio de largo plazo (en escala de siglos), de un

conjunto existente de condiciones climaticas, hacia otro conjunto diferente. El

cambio puede ser irregular o regular. Frecuentemente se hace una distincidn entre

77



las variaciones transitorias de corto periodo y los cambios a largo plazo en el

tiempo (CONACYT, 1976).

Desglaciacion. Término usado para indicar el desgaste iento de las capas de hieio
y la desaparicion del mismo observable en funcion de la desaparicion de
superiicies cubiertas de hielo con anterioridad. Se utiliza especificamente para
describir un evento que fuvo lugar en un periodo pasado del tiempo geolégico

(Whittow 1988).

Anomalia. Es una desviacion por arriba o por debajo del valor normal (CONACYT

19786).

Clima. Es un estado promedio de las condiciones atmosféricas {incluyendo su

variabilidad en el tiempo y espacio) { CONACYT,1976).

Efecto invernadero. Es el calentamiento de las capas inferiores de la atmésfera,
producido como consecuencia de las diferentes propiedades de absorcion de
radiacion que tiene ésta para las longitudes de onda larga y corta. Este
calentamiento propicia condiciones ambientales parecidas a las de un
invernadero.

El calentamiento de ta Tierra puede estar asociado a la intensificacion det efecto
invernadero ya que los gases asociados a éste como vapor de agua, didxido de
carbono, metano, oxido nitroso y ozono, perturban el balance de energia del

sistema Tierra-atmosfera {se da un forzamiento radiativo del clima)
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£l Nifio. Es una aparicion ocasional de corrientes ocedanicas calidas en el Oceéano
Pacifico, 1o cual coincide con el verano del hemisferio sur, produciendo cambios
climaticos a escala planetaria. Durante la ocurrencia de El Nifio, la temperatura de
la superficie del mar aumenta en uno 0 cuatro grados por encima del promedio;
ademas de producirse este calentamiento, se altera la presion atmosférica,
produciéndose cambios en la direccion y velocidad del viento. El fendmeno se
presenta cada 2 a 7 anos aproximadamente, y su duracion es variable (Chacon,
1993). Cabe aqui aclarar que no todos los fendmenos “El Nifio” producen las
mismas condiciones climaticas.

Ademas del fendmeno de EI Nifio se habla de su contraparte, La Nifa, que
corresponde a anomalias negativas en la temperatura superficial del Pacifico

tropical centro-este (Magana et al; 1997).

Oscilacion del Sur. Es una variacion de la presion barométrica a intervalos
interanuales, que esta relacionada con anomalias de tiempo a una escala global,
sobre todo en tropicos y subtrépicos. A la Oscilacion del sur se fe considera como
la fluctuacion de masas de intercambio en el IndoPacifico. El estado del sistema
de presion de la Oscilacion del sur es caracterizado por el indice de la Oscilacion
del Sur (SOI, por sus siglas en inglés) definido como la anomalia de diferencia de

presién en Tapeete, Tahiti y Darwin, Australia (Chacon, 1993).

Los fendmenos de El Nifio y la Oscilacidon del Sur (ENOS) se manifiestan de forma

conjunta en el tiempo y el espacio.
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Retroceso glacial. Fase marcada por la reduccion del espesor o reduccion
espacial de un glaciar o capa de hielo. Viene definida por la disminucién de masa
de hielo y probablemente un retroceso del frente del hielo, aunque el glaciar en si
mismo puede continuar su movimiento. En esta etapa se producen grandes
cantidades de agua de fusion, asi como grandes cantidades de derrubios glaciales
y sedimentos que son transportados y redepositados posteriormente. Este estado
se alcanza cuando la velocidad de ablacion supera a la de acumulacién, lo que

produce un balance de masa negativo (Whittow, 1988).

Region central. Para el presente trabajo, la Region Central de México (RCM) es
considerada entre los 18°45” y 19°45” Latitud Norte, y los 96°45" y 99°15" Longitud
Qeste. Su importancia para este trabajo es que en ella se encuentran los Gnicos

glaciares del pais. (Figura 1).

2.3 Marco de referencia

La mayoria de las teorias sobre el calentamiento global, sus efectos,
relaciones y predicciones, se basan en estudios hechos en Europa y Estados

Unidos



Para la latitud a la que esta México se han hecho algunos trabajos. De los
estudios consultados, algunos se refieren a aspectos de calentamiento global y
océanos, variacion y tendencias climaticas, consecuencias y aportes de cierta
region para el cambio climatico, historia de los climas en México en el siglo XIX,
bioclimatologia, paleoclimatologfa, modelos de prediccidon climatica (Barberan,
1992; Arenas, 1992; De la Lanza,1992; Contreras, 1998; Ortega et al, 1997;
Sanchez, 1992; Espinosa,1998; Tejeda,1998; Morales,1998; Ortega

Ramirez,1995).

Sin embargo, en relacion al tema y la zona de estudio en su conjunto, no se
encontraron trabajos. Solo de algunas areas dentro de esta zona como las
ciudades de Puebla, Tlaxcala, México; y un estudio para la zona central de México
de tendencias de precipitacidon (Jauregui,1995; Galindo,1992; Morales,1998;

Monsino,1988; Ortega et al,1997; Garcia y Vidal, 1981).

En lo referente al tema de los glaciares, Lorenzo (1964) menciona en su
libro “Los glaciares de México”, a varios autores como White quien publica un
trabajo sobre glaciologia de los glaciares de México; Aguilera y Ordofiez que son
los primeros en mencionar la existencia de una capa de nieve o hielo “que al
parecer es permanente y se localiza en las cumbres del Popocatépet!”, y Wailz y

Blazquez, quienes hablan del glaciar del Pico de Orizaba en sus trabajos, también




en su libro Lorenzo dice que de! lztaccihuatl existen referencias a los glaciares

desde 1781°.

Lorenzo {1964) realiza el primer inventario de los glaciares de México,
donde establece sus caracteristicas particulares, posicion y extension. Asimismo
se aboca al estudio de las condiciones periglaciales de las altas montanas de
Mexico, mencionando que el total de las areas cubiertas por hielo es de cerca de
11.5 km?, distribuidos en el Pico de Orizaba 950 0000 m? Popocatépetl 720 000

m? e Iztaccihuatl 1 210 000 m>.

Delgado y Brugman (1995) y Delgado (1997) , realizan varios trabajos sobre
los glaciares del Popocatepetl y Pico de Orizaba, hacen notar en forma clara la
disminucion del area que ocupan en la actualidad, (la que difiere con los datos
reportados por Lorenzo). Atribuyen la reduccion de masa glaciar, entre ofras
causas, a la variacion de las condiciones climaticas actuales con respecto a las

que se tenjan en el pasado.

" Todos los autores cnados por Lorenso( 1964),
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Capitulo 3 CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LA ZONA.

3.1 Delimitacion Regional.

La Regién Central de México (RCM) se encuentra entre los 18°45" y 19°45" de
Latitud Norte, y 96'45" y 995" de Longitud Oeste. Incluye el Valle de México,
Valle de Puebla-Tlaxcala, una porcion de los Lianos de San Juan y Valle de San
Andrés Chalchicomula, asi como una parte de la Sierra de Zongolica.

Forma parte en su conjunto, de la regidn centro-oriente de la Faja Volcanica

Trans-Mexicana. (Figura 1).

3.2 Localizacion de las estaciones meteorologicas.

Las estaciones meteorologicas se encuentran ubicadas en los estados de México,

Puebla, Veracruz y Distrito Federal, localizadas en las siguientes coordenadas:

ESTACION COORDENADAS ALTITUD
1 Tacubaya, D.F. 19°24° 9911 2303 msnm’
2 Amecameca, México 19°08" 98’46 2479 msnm
3 Rio Frio, México 1921 98°40° 3000 msnm
4 Nepantla, México 18’59 98°50" 1969 msnm

nen etros sobie el mivel delmar




5 San Rafael Tlalmanalco, México  19'18° 98°48° 2500 msnm

6 Tlalchichuca, Puebla 19°18 9725 2590 msnm
7 Huejotzingo, Puebla 19°09° 98'24° 2291 msnm
8 Aflixco, Puebla 18'55° 98°27" 1840 msnm
9 Ciudad Serdan, Puebla 1859 97°26° 2278 msnm
10 Orizaba, Veracruz 18'51 97°06° 1248 msnm
11 Coscomatepec, Veracruz 19°04° 97°02° 1588 msnm

Las estaciones 2, 3, 4, 5, 7 y 8, se localizan en la vecindad de los volcanes
Popocatepetl e lztaccihuatl; las estaciones 6, 9, 10 y 11, se ubican proximas al
volcan Pico de Orizaba. La estacién Tacubaya se incluye por estar dentro de la
zona de estudio, se encuentra en la parte mas occidental, y es la estacion que

cuenta con mayor numero de anos registrados en datos.

3.3 Aspectos fisicos

Topografia

La RCM se encuentra situada completamente dentro de la Faja Volcanica
Trans- Mexicana, que es una banda de mas de 800 km de largo por una anchura
que oscila entre los 70 y 100 km, extendiendose desde Colima y Tepic en el ceste
hasta San Martin Tuxtla en el este. Queda entre los paralelos 18° y 19° de latitud

norte™®.

“lowenso os vlacires de Mevgo LN AM 1900 Pag 10
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En ia mayor parte de la RCM se encuentran aliitudes que varian entre 1000
y 2000 msnm. y solo al sur de Atlixco el terreno comienza a descender hacia la

cuenca del rio Balsas.

La Sierra Nevada tiene elevaciones que sobrepasan los 5000 msnm, (el
Popocatépetl es el segundo volcan mas alto de México con 5452 msnm, el

Iztaccihuatl tiene una altura de 5286 msnm).

Por el norte hay ligeras prominencias hacia la zona de los llanos de Apan.

El volcan La Malinche queda en la parte central y su cima llega a 4461 msnm.

Al oriente de la RCM, donde esta la sierra de Zongolica se tienen altitudes
entre 2000 y 3000 msnm, sélo en donde se ubican los volcanes Pico de Orizaba
y Cofre de Perote se encuentran altitudes superiores a 3000 m. El Pico de
Orizaba o Citlaltepetl alcanza la mayor altitud dentro de la region con 5675

msnm. (Figura 1).

Entre todos los volcanes que se localizan en la Faja Volcanica Trans-

Mexicana, unicamente el Pico de Orizaba o Citlaltepetl, Popocatépet! e Iztaccihuatl

conservan areas cubiertas por glaciares.
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La regién en su conjunto a lo largo del tiempo se ha visto modificada por
cambios climaticos (glaciaciones), actividad volcanica y tectonica, asi como por

actividad humana (deforestacién, agricultura y urbanizacion).

Uso de suelo y vegetacion

La vegetacion en la RCM es muy diversa, en ella se manifiesta el tipo de clima, la
disponibilidad de agua, la presion demografica y los cambios en el uso de suelo,
en general ha sufrido muchas transformacionss y es muy sensible a los cambios

ambientales.

Existen zonas con vegetacion de pastizal y matorral en el valle de Mexico, los
llanos de San Juan y hacia el oeste de la zona por debajo de los 1000 msnm., la
vegetacion se caracteriza por: matorral de Quercus (encino), comunidad arbustiva
baja dominada por encino chaparro que se localiza en altitudes entre 2350 y 3100

msnim.

Pastizales, vegetacidon en que predominan las gramineas y se localiza
desde 2250 hasta 4000 msnm. Matorral xerofilo, se agrupa bajo este nombre

varias comunidades arbustivas que se desarrollan sobre todo en regiones secas,
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Climas

La RCM se encuentra ubicada entre tres regiones climaticas, segin Garcia,
(1980). La primera es la regién Centro (vientos alisios en verano, monzon del
Pacifico, lluvias en verano y dos maximas de temperatura). La segunda es la
region Balsas - Valles de Oaxaca (aislada de vientos himedos, alisios y monzon
descendentes, lluvias de verano y dos maximos de temperatura) y la tercera es la
region Golfo de México (ondas del este y ciclones tropicales en verano y otofio,

nortes en invierno, régimen intermedio, dos maximos de temperatura).

Los climas (Figura 3), segun el sistema de Kdppen modificado por Garcia

(1980), son:

Al norte del Valle de México existe una porcién con clima semiarido templado,

BS1kw.

La zona central y occidente de la RCM tiene climas del grupo de los subhumedos
templados y semicalidos, de los tipos Cw2, Cwi1, Cwo, y (A)Cw2, (A)Cwi1,

respectivamente, todos con régimen pluvial de verano

En la fraccion centro-poniente existen dos porciones con clima semiarido
templado, BStkw, y una pequefna darea con clima arido templado BSokw con

regimen pluvial de verano.



En la parte oriental predominan climas semicalidos humedos con régimen pluvial

intermedio, de los tipos A(C)f y A(C)m(f).

Etl clima muy frio EFHw en México solo se da en altitudes mayores de 5000 msnm.
La disminucién de la temperatura se debe a la gran altura sobre el nivel del mar.

La temperatura media anual es inferior a 2°C en el mes mas frio.

Siguiendo la clasificacion climatica propuesta por Képpen®, para la mayor
parte de la RCM, se define un clima templado Cw; la temperatura media del mes
mas frio es inferior a 18°; el indice w implica invierno seco, mientras que el indice

b sertala que la temperatura media en el mes mas calido no supera los 22° C.

Ademas, enclavadas en el area de clima templado se encuentran zonas de
clima semiarido. Aqui las fluvias son deficientes y la temperatura media anual es

menor a 18°,

En la porcion mas oriental de la RCM existe el clima calido humedo, con
temperatura media del mes mas frio superior a 18°C, con lluvia del mes mas seco
superior a 60 mm. Tanto la precipitacion como la temperatura, permanecen aitas

durante todo el afo.
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3.4 Aspectos Socio-Econdémicos.

En la Region Central de México es donde se concentran las ciudades e
industrias mas importantes del pais, las cuales son las principales aportadoras de
gases de efecto invernadero en la region. En conjunto con la deforestacion y los
cambios en el uso del suelo estos gases, hacen que las variaciones climaticas
sean percibidas en forma significativa en la temperatura'® y precipitacién, lo cual

representa un aporte de la region para el cambio climatico global.

A lo largo de las ultimas décadas se ha ido conformando, segin Aguilera
(1989), un sistema urbano Industrial, estrechamente vinculade al area
metropolitana de la ciudad de México, el cual incluye como polos principales de
actividad econdmica, demogréfica y de servicios a las ciudades de Toluca,

Puebia, Tlaxcala, Cuernavaca y otras.

A partir de la década de los 80 estos sistemas urbanos se consolidan hacia
tres territorios particulares. Por un lado el area metropolitana y las localidades de
la Cuenca del valle de Meéxico, por otro, las zonas que se van incorporando al
procese de urbanizacidn en Toluca-Lerma y Cuernavaca, y en una tercera zona

que incluye a las areas urbanas de Puebla y Tlaxcala. Las dos primeras

° Segun Jauregui( 1996} existe una dificultad para detectar el calentamiento atmosferico, que se
debe a la formacidn de las Hamadas islas de calor por el crecimiento de la mancha urbana, que
hacen que crezca el cortraste térmico entre ciudad y campo

3




mantienen relaciones econdmicas con los espacios de la regién Golfo y la tercera

con occidente y norte del pais.

Debido a la diversidad y volumen de actividades que se realizan en la RCM
se ha ejercido una gran presion sobre los recursos naturales que existen,
rebasando la capacidad de recuperacion del medio, particularmente en los
aspectos relativos a las condiciones atmosfericas, uso del suelo y de recursos

hidraulicos.™

Segun algunos estudios (por ejemplo Jauregui (1996) y Aguilera(1989)),
con la tendencia hacia el crecimiento de las areas urbanas, la produccion de

gases de efecto invernadero tendera a ir aumentando en la misma proporcion.

Otra fuente de gases de efecto invernadero se encuentra en los campos de
cuitivo y en la deforestacion; ademds de que debido a que existen limitaciones
naturales para el desarrollo de actividades agricolas, se han ido extendiendo las
areas de cultivo; aunado con esto, desde hace mucho tiempo se ha dado una
inadecuada explotacion del suelo, lo que ha provocado problemas de erosion y

desertificacion..

" La fluencia de la Ciudad de México por si sola debido a su extension e intensidad de emisiones

de gases de invernadero, segun Jauregui{1996) se deja sentir desde hace varnas décadas en 10s
valles de Toluca, Cuernavaca y Puebla, por Io que la contaminacion atmosferica de la capital se
ha vuelto un problerna regional y es muy posible que los gases de esta conurbacion coatribuyan
marcadamente al calentamiento global
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Figura A Esquema de la Region Central de México, donde se reproduce la caracterizaciéon ambiental de la RCM, y la posicion de
los volcanes cubiertos por glaciares, la desaparicién de estos Ultimos causaria un impacto al ambiente, y a su vez son muy

Impactados por su entornoe.
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Capitulo 4. LAS VARIACIONES CLIMATICAS EN LA REGION CENTRAL DE
MEXICO.

4.1 Variaciones climaticas de [a region.

Una variacion climatica se da con respecto a la media. La Regién Central
de México (RCM) se conforma de muy variados elementos, que a su vez son
diferentes entre si y que tienen al mismo tiempo respuestas distintas a los cambios

atmosféricos.

Como se menciond en el capitulo uno, los factores que actuan para inducir
variaciones climaticas en la RCM, son la urbanizacion, altitud, topografia,
deforestacién, y contaminacion atmosférica debida a diversas causas. La
respuesta de los elementos del clima hacla estos factores se manifiesta en la

elevacién o disminucion de la temperatura y precipitacion.

En México la informacion climatica se puede describir como insuficiente ya
que no hay forma de conocer sobre la calidad de las mediciones. Se sabe que
existe un deterioro en las actividades relacionadas con la lectura, registro,
organizacion y aimacenamiento de las mediciones, asi como con el procesamiento

periddico de la informacion.

En el presente trabajo, los datos de las distintas estaciones no abarcan el

rmismo periodo de tiempo en los parametros que se emplearon, faitan ademas los
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datos de muchos afios en las cifras de las estaciones que se utilizaron por lo que
no se pudo hacer un seguimiento por varias décadas; asimismo, debido a la
sustitucion de la medicion tradicional por la de instrumentos automatizados’, se
encuentran variaciones falsas en las mediciones, la cual pudo ocasionar que se

tuvieran ciertas variaciones en los resuitados finales.

Pese a todo, el estudio de las tendencias que existen en la temperatura y
precipitacion, asi como los efectos que la variacion de estos parametros pudiera
tener sobre el clima y los glaciares de la zona, se hizo examinando los datos por
estacion, para posteriormente dividir a la RCM en tres areas, relacionadas con las
zonas glaciadas de los volcanes Popocatépet!, |ztaccihuatl y Pico de Orizaba,
como se puede observar en la figura B, las areas se establecen por las estaciones
gue se encuentran en [a vecindad de cada volcan, para el Popocatepetl| se utilizan
los datos promediados de las estaciones Amecameca, Nepantla, ambas situadas
en el occidente del volcan, (Nepantia en el extremo sur), Huejotzingo y Atlixco,
situadas al oriente; Para el Pico de Orizaba: Tlalchichuca, ubicada al norte, Ciudad
Serdan, al poniente, Orizaba en el sur, y Coscomatepec, al oriente. Para el
|ztaccihuatl, Rio Frio, ubicada en el norte, San Rafael y Amecameca, en el
poniente, y Huejotzingo al oriente del volcan; lo anterior se realizo con el fin de

hacer un analisis mas detallado de la zona de  estudio.

' Mencionade en el caputulo |
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Patrones de precipitacion y temperatura por estacion.

Estacion Amecameca, 2473 msnm, periodo 1943 — 1988

Precipitacion. (Figura 4).

Los valores mas altos de precipitaciéon se encuentran en los afios 1972, 1973,
1976 y 1981, aunque en los anos a partir de 1984 se nota un decremento mas
marcado en la precipitacion, en toda la grafica existe una tendencia hacia la

disminucion. El valor mas bajo es en el afio 1979.

Temperatura. (Figura 4a).
En el periodo 1947 a 1960 la temperatura disminuye con una diferencia de cerca
de 3.5 grados. De 1974 a 1988 aumenta casi dos grados. La tendencia de la

temperatura en todo el periodo es a disminuir.
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Estacién Amecameca
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Estacidn Rio Frio, 3000 msnm, periodo 1844 — 1987.

Precipitacion (Figura 5).

El afno mas himedo es 1865. La linea de tendencia muestra una disminucién en
los valores de precipitacion en todo el periodo estudiado, con fuertes varnaciones

al final de la época de los 80.

Temperatura (Figura 5a).

Los datos hasta 1953 alcanzan las temperaturas mas altas de la serie, de 1956 a
1982 los datos tienen tendencia pemmanecer entre los 9 y 11 grados, de 1983 en
adelante hay temperaturas mas bajas que estas. La linea de tendencia indica una

disminucion de temperatura.
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Estacién San Rafael Tialmanalco, 2500 msnm, periodo 1922 — 1985.

Precipitacion (Figura 6).

A partir del aflo 1926 hasta 1951 se nota una brusca disminucién de la
precipitacion, a partir de ese afo los valores de la precipitacién aumentan, para
luego volver a disminuir, existe una tendencia general de los datos de

precipitacion a disminuir.

Temperatura (Figura 6a).

En afios anteriores a 1933 los valores no tienen una variacidn significativa. De
1938 a 1943 y desde 1947 a 1953 los valores disminuyen. En 1953 comienza a
aumentar 1a temperatura hasta 1956, a partir de este aflo y hasta 1984 los valores
se mantienen constantes por amiba de los 14 grados. La tendencia de Ia

temperatura es de aumentar.
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Estacion San Rafael
Figura 6
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Estacion Nepantla, 1969 msnm, periodo 1944-1988.

Precipitacién (Figura 7).

La precipitacion muestra una tendencia muy marcada a disminuir en todo el
periodo estudiado desde 1944 a 1886. Los afhos con mayor precipitacién son
1954 y 1855, en 1975 se da el valor minimo para toda la serie. El impacto mayor
del descenso de precipitacidén, para el area que rodea al Popocatepeti ,se

observa en Nepantla.

Temperatura (Figura 7a).

La temperatura desciende hasta 1957. A partir de 1968 a 1860 va
incrementandose. De 1960 disminuye hasta el dato mas bajo de la serie en 1971,
volviendo a aumentar desde ahi hasta 1983. La tendencia de la temperatura es

de aumentar en el periodo que va desde 1944 a 1988,
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Estacidon Nepantla
Figura 7
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Estacion Tlalchichuca, 2580 msnm, periodo 1934 —1985.

Precipitacion (Figura 8).
La precipitacion tiene marcadas varnaciones hasta 1964, de ahi en adelante las
variaciones son menos notorias, de 1976 a 1985 hay una notoria disminucion de

los valores. La precipitaciéon muestra una tendencia a disminuir.

Temperatura (Figura 8a).

Del ano 1938 a 1942 aumentan los valores de temperatura; de 1945 a 1950 la
temperatura muestra una disminucién. Hasta 1964 hay un constante aumento,
después de este afio se notan ciertas variaciones que tienden a disminuir en los

aitimos anos. La tendencia de 1934 a 1985 muestra un aumento.
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Estacidén Huejotzingo, 2291 msnm, periodo 1942 ~ 1880.

Precipitacion (Figura 9).
1942, 1953, 1982 fueron afos muy secos. 1943, 1954, 1955, 1956, 1958, 1963,

1965, 1981 son los aflos mas humedos de toda la serie. La precipitacion tiene una

tendencia al aumento.

Temperatura (Figura Sa).

Los valores de los 46 afios estudiados muestran varaciones, pero en general hay
una tendencia hacia el aumento de la temperatura. En 1845,
1948,1958,1964,1970 a 1972, los valores estan elevados con respecto a anos
anteriores o posteriores. En la década de los 80 se nota una propension hacia el

incremento de temperatura.
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Estacion Huejotzingo

Figura 9
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Estacién Atlixco, 1840 msnm, periodo 1962 — 1985

Precipitacion (Figura10).
Los afios 1964, 1967, 1969 y 1980 son los mas hdmedos. Los demas afios se
encuentran por debajo de 1000mm . En general se encamina a bajar fa tendencia

de la precipitacion en el periodo.

Temperatura (Figura 10a).
De 1962 a 1966 se da la etapa mas fria de todo el periodo, todos los demés datos
son mas altos de 17 grados, existiendo variaciones en ellos. La linea de tendencia

marca un aumento en la temperatura.
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Estacidon Ciudad Serdan, 2278 msnm, periodo 1942 — 1985.

Precipitacién(Figura 11).

En afos anteriores a 1950, la precipitacion no es alta con respecto a la serie. 1842
es el afio mas seco. De 1968 a 1978 hay una brusca disminucién de precipitacion.
Después de estos afos se da un aumento en los valores. En la serie de datos hay

ta tendencia hacia el aumento de la precipitacion.

Temperatura (Figura 11a).

Hasta 1950 hay una disminucion de temperatura. Luego esta aumenta hasta 1954,
posterior a este afio y hasta 1968 los datos no alcanzan los 14 grados. Ei afio
1980 es el mas alto de todo el periodo con un valor de 14.8 grados.

La temperatura muestra una tendencia hacia el incremento para todo el periodo

estudiado.
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Estacién Crizaba, 1248 msnm, periodo 1873 — 1988.

Precipitacion (Figura 12).

El afo mas seco fue 1973 llegando sdlo a los 913.7 mm. Fueron afics muy
himedos 1919,1961,1969, 1981. Los datos tienen variaciones mas amplias a
partir de la década de los 60. La linea de tendencia muestra una ligera elevacion

de la precipitacién para todo el periodo.

Temperatura (Figura 12 a).

Hasta 1925 disminuye la temperatura, de ahi se va elevando hasta 1973, para
juego disminuir a partir de los anos setenta y hasta 1988, en 1976 se da el valor
mas bajo de la serie de temperatura. No existen varnaciones muy extremas en esta

estacion, la linea de tendencia de la temperatura permanece casi constante para

todo el periodo.
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Estacién Coscomatepec, 1588 msnm, periodo 1961 — 1980.

Precipitacidn (Figura 13).
La linea de tendencia muestra una disminucion en la precipitacion,
1961,1965,1967 y 1981 son afios muy humedos. El afio mas seco es 1973 La

serie de datos muestra marcadas varaciones.

Temperatura (Figura 13 a).
Hasta 1957 los valores se elevan . De 1958 a 1966 la temperatura no aumenta. A
partir de 1969 a 1977 disminuye, para aumentar hasta 1980 y posteriormente

declina. L.a tendencia de la temperatura para el periodo en general es a disminuir.
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Estacién Tacubaya, 2303 msnm, periodo 1911 -1998

Precipitacion (Figura 14).

La precipitacidbn muestra un incremento en el periodo estudiado. Se alcanzan
valores muy hdmedos en 1958, 1991 y 1992. En esta estacion es muy marcada la
influencia de la urbanizaciéon por el crecimiento de la ciudad de México, la cual
ocasiona que las variaciones de temperatura y precipitacibn sean

considerablemente notorias y mas marcadas que en otros lugares.

Temperatura (Figura 14 a).
En todo el periodo ia temperatura media se incrementa, excepto en la década que
va de 1931 a 1940; Aumenta en un décimo de grado en las décadas 1941-1970,

entre 1971 y 1980 en 0.3, y en 0.4 y 0.6 respectivamente en las ultimas décadas.

(Cervantes 1999).
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Estaciones del area circundante al volcan Popocatépetl.

Los datos de temperatura media y precipitacion en esta zona abarcan el
periodo que va de 1944 a 1980. Las estaciones tomadas en cuenta para esta area
son Amecameca, Huegjotzingo, Atlixco y Nepantla.

El promedio de temperatura anual en este tiempo es de 16.6 grados. Los
valores mas altos de la serie se dan en 1955 y 1986, los vaiores mas bajos de
1956 a 1959, siendo el ano de 1958 el mas bajo. En general, los afos anteriores a
1961 se encuentran por debajo del promedio y los afios posteriores a este afio lo
superan; Con excepcidn del periodo que va de 1986 a 1989 donde hay una
disminucién muy brusca de temperatura de casi tres grados (Figura 15 a). Se
presenta en general un incremento de la temperatura como un indicio de la
tendencia hacia afios célidos'. La tendencia de la precipitacion anual es
decreciente para el periodo en su conjunto, aunque es muy notorio este
decremento en la zona sur-poniente del area. Desde 1954 a 1965 y de 1969 a
1973, los valores estan en su mayoria por arriba del promedio que es de 883.72
mm. El valor maximo se da en 1955 y el minimo en 1982(Figura 15 b). Existe una
gran variacion en todos los afios con respecto a la media, encontrandose por
encima y debajo de esta en penodos similares. Los anos entre 1970 y 1977 se
distinguen por ser una época en la que solo disminuye la precipitacion. Este
aumento de la temperatura y el decreciente aporte de precipitacién se indican en
la disminucion del tamafio de los glaciares. Sin olvidar que tambien la actividad de!

volcan es muy importante en este proceso.

' que manifiestan probablemente el efecto de invernadero,
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Estaciones del drea circundante al volcan lztaccihuatl.

Los datos de temperatura media anual y precipitacidn anual, de las
estaciones tomadas en cuenta para esta area, San Rafael, Rio Frio, Huejotzingo y

Amecameca, estan promediados y son del periodo que va de 1922 a 1990.

La temperatura en general tiene una tendencia hacia el aumento (Figura 16
a). De 1938 a 1943 se dan los datos menores de temperatura. La mayoria de los
anos que no estan dentro de este mismo periodo se encuentran por amiba del
promedio El promedio de temperatura es de 13.3 grados. 1955, 1988, 1989 y
1990 son los anos con mayor temperatura de la serie. La estacidén de Rio Frio,
situada al norte del volcan, parece no haber sufrido un cambio apreciable de la

temperatura de los Ultimos cincuenta anos.

La precipitacion tiene variaciones con respecto a la media gue es de 937.09
mm. Los anos desde 1922 hasta el de 1953 muestran un periodo de disminucion
de la Huvia, de ahi hasta 1965 se da un periodo de aumento y una disminucion
hasta 1985 aunque con muchas variaciones intermedias. En 1953 se da el valor
mas bajo de la serie y en 1926 el mas alto. La tendencia de la precipitacion en

general es a disminuir (Figura 16 b).
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Estaciones del area circundante al voican Pico de Orizaba.

Los datos en esta area abarcan el periodo que va de 1946 a 1985. Se
utiizan los datos promediados de las estaciones Coscomatepec, Ciudad Serdan,
Orizaba y Tlalchichuca. El promedio de temperatura es de 15.8 grados, existen
ciertas variaciones con respecto a ésta; de 1946 a 1950 la temperatura baja, de
ahi a 1962 sube cerca de dos grados, de este afio y hasta 1968 disminuye casi un
grado, de 1969 a 1985 se da una brusca disminucidon de més de tres grados

(figura 17a).

E! dato mas alto de temperatura es el de 1969 con 17.3 grados y el mas
bajo es en 1985 con 13.9 grados. Aqui la tendencia de la temperatura permanece
constante es decir, que no se muestra que exista una tendencia hacia et aumento

o la disminucion de toda ia serie de datos en el tiempo {figura 17 b).

La precipitacidon tiene una gran vanabilidad con respecto a la media,
abarcando intervalos de casi tres anos con datos parecidos. Los datos anteriores a
1963 en su generalidad, estan por debajo de la media y posteriores a este ano en
su mayoria estan por amiba del promedio que es de 1277 mm. Las estaciones en
esta area muestran en general una tendencia creciente de la precipitacion, con
excepcion de la estacion Coscomatepec que es la mas proxima al Pico de Orizaba

y tiene una tendencia decreciente, lo cual puede impactar en los glaciares.
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Graficas del érea circundante al Pico de Orizaba
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Discusion de la informacién y tendencias

Al analizar a la RCM se encontrd que en las dos primeras areas,
Popocatepet! e Iztaccihuatl, hay la tendencia hacia el aumento de temperatura y
disminucion de la lluvia; las variaciones de temperatura y precipitacion son
marcadas y tienen la influencia de los gases de invermnadero que existen en la
zona derivados de la operacion indusinial, la actividad del volcan Popocatépeti, asi
como ofras labores, provenientes de la actividad humana como la urbanizacion,

que asimismo van en aumento, como a continuacion se explica.

La contribucidén regional de México al efecto invemnadero del planeta por
emisiones industriales y deforestacion era de 1% en 1987. En 1990, México
contibuyd con cerca del 2% de las emisiones globales, segin SEMARNAP
(1997). Segun Jauregui (1992), el efecto de ia urbanizacion sobre la temperatura,
es de calentamiento del aire por causa de la isla de calor, y se hace esto evidente

en ciudades que crecen rapidamente como la de Meéxico.

Las mayores emisiones de gases de efecto invermadero en México en 1990
fueron, de bioxido de carbono 96.4%, monédxido de carbono 2.4%, metanoc 0.8% vy
otros 0.4% (miles de toneladas)? Las emisiones de CO; asociadas con el uso de la
energia aumentaron 14.1% entre 1987 y 1993. Las emisiones de NO,, CO y CH,

se incrementaron en 198, 356 y 30.7% respectivamente, mientras que las

*Fuente Institute Nacional de Eeologia, SEMARNAP
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emisiones de NO; aumentaron en 6% debido al creciente consumo del

combustoleo en los sectores industnal y del transporte.

En las emisiones por sector, el de los transportes representa el 32% de las
emisiones de CO. por consumo de combustibles fosiles, seguido por el de
generacion de electricidad (23%) y la industna (22%). E! transporte es el principal
contribuyente a las emisiones de NO,, CHy, NO, y CO. Las emisiones equivalentes
a CO; debidas a cambios de usos del suelo, representaron 26.8% de las

emisiones totales de gases de efecto invernadero.

En la zona Pico de Ornzaba las tendencias de la temperatura y la
precipitacion son distintas a los de las otras, aledarias a los volcanes Popocateépetl
e |ztaccihuatl, lo anterior puede ocumir debido a su ubicacion en un lugar con
menos urbanizacion e industrias que las anteriores asi como a la influencia que
pueda tener el Golfo de México y sus caracteristicas climaticas. Jauregui (op.cit.)
dice que en poblaciones menores a 50 000 habitantes, los cambios de
temperatura semejan a los reportados a escala global, calentamiento antes de los
anos cuarenta y enfriamiento después de los sesentas / setentas, como se puede

constatar en |a figura 17 a.
Un factor también concemiente a la vanabilidad interanual del clima en todo

nuestro pais es el fendmeno de El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS), el cual

perturba los regimenes de lluvia de verano e invernales. Basta recordar que para
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la mayor parte de ia RCM, se define un clima templado con inviemo seco ademas

de pequefias zonas de clima semiarido donde las iluvias son deficientes.

Se ha encontrado® que en el invierno de afios donde hay ENOS, en la zona
centro del pais existe una mayor ocumrencia de frentes frios y lluvia, aunque el
impacto de dicho fendmeno no siempre es igual, principaimente cuando se
analizan los cambios a nivel regional, estas diferencias en la precipitacion de
inviemo dependen mucho de cémo estd conformada la actividad convectiva

anomala en el Océano Pacifico central.

En tanto que en el verano las lluvias disminuyen de tal modo que se
presenta la sequia en una gran parte del pais, incluyendo a la RCM; también se
ven aumentados el nimero de huracanes en las costas del Pacifico y se cree que
hasta su intensidad puede verse afectada. Ademas durante los afos en que se

manifiesta el fenémeno de La Nifia todo este sistema tiende a cambiar.

En toda la RCM en conjunto, ia temperatura muestra en anos anteriores a
1960 que la mayoria de los datos estan por abajo de la media, de ahi hasta 1974
estan por amiba, posteriormente disminuyen hasta 1986, para luego aumentar
hasta 1998, ademas de encontrarse encima del promedio en este uitimo periodo,
prevalece una notable variacién de la temperatura durante todo el tiempo

estudiado.

' Segtn un estudio del centro de Clencias de la Almdsfera de la UNAM, hecho por Magafta(1997).
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Las vanaciones de la precipitacibn son también muy notorias aunque
siempre hay una tendencia a disminuir, para afios anteriores a 1944 la mayor
parte de los datos estan por arriba del promedio asi como de 1964 a 1970, los

demas datos en su mayoria son mas bajos que la media.

La temperatura anual muestra una tendencia a aumentar y la precipitacion

anual a disminuir, ambas para el periodo que va desde 1922 hasta 1998, como se

puede observar en las siguientes graficas ( figuras 18 y 19).
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4.2 Comparacion entre las variaciones climaticas regionales y globales.

Ef siglo XX se caracterizé por una tendencia hacia el calentamiento del
clima (no obstante que esto no ha sido uniforme para todos los lugares) en
distintos trabajos se menciona que el aumento de temperatura va desde casi
medio grado hasta tres grados (Greenpeace 1994,Sanchez 1992, Tejeda 1998,
etc).

E! apartado anterior, donde se explican las variaciones de temperatura y
precipitacion para toda la RCM, tiene relacion con los reportes de la variacion de
la temperatura a nivet global como se muestra en la figura 20, siguiente, publicada
por el Worid Resources Institute en 1992, que abarca el periodo de 1851 a 1994,

donde la elevacion de la temperatura promedio mundial es de 0.3°C por deécada.

Figura 20 Variacion de la temperatura globai.
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En fa figura anterior, se muestra que en los ultimos 20 anos a partir de la década
de 1980 la temperatura, ademas de elevarse, siempre se encuentra por arriba del

promedio.

Galindo (1992) en su trabajo sobre cambios climaticos regionales como
componentes del cambio climatico global, menciona que existe un calentamiento
atmosférico® de 0.2°C por cada 10 afios, con el aumento de temperatura, se

encuentran incrementos de 39 mm por década en la precipitacién total anual™

La media de la temperatura superficial del aire se ha incrementado entre
0.2 y 0.3 grados centigrados, en los ultimos 40 afos, aunque el incremento de la
temperatura no es similar en todo el planeta. México se clasifica entre los 15

paises con mayores emisiones de gases de efecto invernadero®.

A nivel mundial, el ascenso de la temperatura durante la primera mitad del
siglo alcanzé su valor mas aito por los afos cuarenta, mientras que hasta finales
de los afnos setenta, (es decir, durante casi 40 anos), la temperatura se mantuvo

inhabitualmente baja y sélo en el decenio de 1980 volvid a aumentar.

* Su estudio lo hace de camiios chimalicos que se observan en ciudades como Monterrey, Méxaco,
Guadalajara y Acapulco.

* Morales(1998), menciona para la ciudad de Toluca, una elevacion de 0 3 grados relacionada con el detenoro
ambiental.

*segin SEMARNAP 1997
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En sintesis, la region de estudio se encuentra en la zona mas urbanizada y
contaminada del pais, existen variaciones en la temperatura y precipitacién, en

este contexto, los glaciares han tenido también variaciones en su tamano.

Figura C Uno de los glaciares de la region de estudio.
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4.3 Los glaciares en fa RCM y el cambio climatico global.

Los glaciares como masas de hielo en movimiento que son, responden a
fas condiciones de precipitacion y temperatura para su crecimiento, retroceso y
permanencia lo cual significa que las tendencias ciimaticas se veran reflejadas

notoriamente en los glaciares.

Alrededor del mundo se han hecho varios estudios glaciologicos, que
mencionan que con las tendencias generales del cambio climatico en los Ultimos
100 afios, también ha cambiado la glaciacion de montafa. Segin Kotlyakov
(1994), el uitimo aumento de los glaciares de montafia, que marcd el final del
Pequefio Periodo Glacial, se produjo en los decenios de 1850 a 1870, y pasado
ese periodo los glaciares empezaron a retirarse constantemente, proceso séio
interrumpido por breves expansiones. Se produjeron avances reducidos con
particular frecuencia en los decenios de 1910 y 1920, debido a cierto aumento de
las precipitaciones coincidente con un calentamiento climatico insuficiente. Los
anos treinta y especialmente los cuarenta se caracterizaron por una retirada muy
extensa de los glaciares de montana, al alcanzar en ese periodo las temperaturas

estivales valores maximos y al disminuir algo 1as precipitaciones.

El régimen de la glaciaciéon de montana empezé a modificarse en el mundo,
de manera apreciable a partir de finales del decenio de 1950, Aunque el ndmero
de glaciares en expansion en los Alpes en los afos cuarenta fue casi nulo, a

mediados de los anos sesenta casi el 30% de todos los glaciares objeto de estudio
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en i0s Alpes estaban progresando (a mediados de jos afios setenta el porcentaje
era de casi 55%). En el Caucaso, en los anos sesenta, las velocidades de retirada
de los glaciares se redujeron en 2.5 veces, mientras que las velocidades de!
movimiento de los glaciares aumenté de 1.5 a 2 veces, y muchos glaciares

empezaron a extenderse.

Los glaciares escandinavos impusieron un intercambio positivo de masa en
los afios sesenta y la actividad de los glaciares de las montanas de América del
Norte y de Alaska se intensifico. La retirada de los glaciares de Asia central se
hizo mas lenta y algunos glaciares empezaron a extenderse en esa regién. El
cambio de regimen de los giaciares se reflejo en fluctuaciones de la escoirentia
causada por ia fusién de 1a nieve de las regiones de los glaciares de montana que
aumento en un 10% desde finales del siglo XiX hasta el decenio de 1930 para

volver a disminuir en el 5% hacia los afnos setenta (Kotlyakov 1994).

Los glaciares de todo el mundo se encuentran actuaimente en retroceso
debido a los cambios climaticos importantes de caracter global. Los glaciares de
nuestro pais son, por su caracteristicas especiales (tamano, posicion, forma y
actividad volcanica), sumamente sensibles a los cambios climaticos. Como
menciona Delgado (1995) la desaparicion de los glaciares constituiria un desastre
ambiental de gran impacto y se originaria (o aceleraria) la desertificacion con sus

respectivas consecuencias.
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La existencia de areas glaciadas en México se debe a la altitud que
alcanzan los volcanes de mas de 5000 msnm donde se encuentran temperaturas
muy bajas, especialmente en las caras que dan al norte, ademas de su gran
atractivo estético, son los glaciares muy importantes en el proceso de la recarga
de los acuiferos de las zonas que los rodean, asi como en la estabilizacion de las

condiciones ecologicas especiales de esas pequefas zonas con caracteristicas

Unicas en México.

Pero los glaciares también pueden representar cierio peligro en los
volcanes gue se encuentran en actividad, como el Popocatépell y el Pico de
Orizaba, pudiéndose combinar esta actividad con el glaciar y generar flujos de

lodo ¢ de detritos( lahares), asi como otros flujos asociados con glaciares.

Los glaciares en México han sido estudiados por varos autores, (aunque
sobresalen las referencias a los glaciares del volcan Popocatépetl), entre los que
se encuentra el trabajo de J. L. Lorenzo (publicado en 1964), quien hizo el primer
inventario de glaciares en México y menciona que el total de las areas cubiertas
por hielo es de cerca de 11.5 km?, distribuidos en el Pico de Orizaba 9.50 km?,

Popocatépetl 0.72 km? e Iztaccihuat! 1.21 km?.

Los glaciares del Popocatépeti se hallan en la ladera norte del volcan,
segun Lorenzo en 1964, existen tres glaciares: el del Ventorrillo o Teopixcalco, el
Norte y el Noroccidental, en su conjunto abarcan un area de 720 000 m”. (Figura

21).



Trabajos mas modemos de Delgado y Brugman (1995) y Delgado
(1997) reportan la existencia de sodio dos glaciares: el del Ventomilic y el
Noroccidental; el area total glaciada para 1982 fue 0.559 km?, (figura 22), que
comparada con el area total reportada en 1964, de 0.720 km® resulta en una
perdida de 0.161 km? (cerca del 22%). El mismo autor reporta un retroceso
espectacular entre 1920- 1921, y un avance de los glaciares entre 1568 y 1978. E!
porcentaje promedio de retroceso entre 1906 y 1968 fue cercano a 7 m/afio. El
avance entre 1968 y 1978 fue de 10 m/ano, y el repentino retroceso del glaciar en
1978-1982 fue de 40 m/afio, (cerca de 6 veces el porcentaje de retroceso entre
1906 y 1968), entre 1982 y 1995 la tasa de retroceso fue de 7.6 m/ano. Se puede
comparar, en las siguientes figuras !a diferencia de tamafio en el glaciar en dos
épocas distintas.

Figura 21. mapa que muesira los glaciares cartografiados porJ L Lorenzo en 1964.
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Los Glaciares del Popocatépetl

1.. Glaciar Noroccidental 2. Glaciar del ventormillo. 3. Glaciar Norie.
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Figura 22 Mapa publicado por H. Delgado en 1997
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Glaciares del Popocatépetl: 1. Glaciar Noroccidental 2. Glaciar del ventorrilio

Basado en un andlisis de fotografias aéreas, documentos y observaciones
en campo y tomando a la masa giacial como una sola, un autor determina las
vanaciones del limite tanto inferior como superior, de los glaciares del
Popocatépetl, en épocas distintas y su retroceso en el tiempo hasta 1954, este
autor, Palacios’, asimismo establece el avance maximo que tuvieron los glaciares
del Popocatépetl en la pequena edad de hielo (siglos XVI y XVII. Dichas
transformaciones se muestran en las figuras 23 y 24, que a su vez sirven de punto

de comparacion para mostrar el retroceso de los glaciares en las ultimas décadas.

T Citado por Gomer (1998)
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] Figura 23 . Avance de los glaciares del Popocatépetl en

la Pequefia Edad del Hielo (5. XVi y XVI).

1.Glactar actual del Popocatépett.
2.Extension maxima de los glaciares en la pequefa

Edad de hielo.

Figura 24

Transformacion reciente del glaciar del Popocatépeti

Fuente: Gérmez (1988).
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El Iztaccihuat! es ia tercer montafia mas alta del pais, segun Lorenzo (1964)
se sefialan referencias a los glaciares del lztaccihuatt desde 1781, aunque no se
menciona el area total de las zonas cubiertas por nieve en trabajos anteriores a
éste, se habla de que en el pasado pudo haber existido una masa glaciar mas

grande de la que Lorenzo reporta y que debid cubrir al volcan por completo.®

Blazquez{1961), citado por Guillén(1996),calcula los espesores medios de
nieve y hielo, y voluimenes de esos depositos, en las cumbres del iztaccihuati, él
concluye que el limite de las nieves no tiene una frontera fila a esas altitudes,

mientras que los mantos de hielo tienen un limite inferior relativamente estable.

White(1962) menciona que los depdsitos glaciales mas antiguos, en el lado
oeste del voican, llegaron a alcanzar los 2450 msnm, lo cual implica que alli hubo
un area considerable de glaciacion, también presenta un mapa con los limites de
los depdsitos glaciales adjudicados a la ultima glaciacion cuaternaria durante el

Pleistoceno tardio, donde se muestra el retroceso de los glaciares.

Posteriormente Heine (1973,1983,1988), citado por Guillén (1996), realiza
investigaciones de morfologia glacial en el volcan la Malinche, y comrelaciona sus
resultados con otras montafias del centro de México, su aporte principal es el
conocimiento de las caracteristicas climaticas que prevalecieron durante las

etapas glaciales en los ultimos cuarenta mil arfios.

* También se sefiala que ¢l deterioro de los glaciares ha hecho que se shandonen rutes de aseenso 2] volein
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Vazquez (1991) realiza estudios glaciales del volcan Teoyotl (que forma
parte del conjunto volcanico del Iztaccihuatl) y presenta evidencias de tres faces

de glaciacién.

Las superficies glaciadas del iztaccihuatl, se distribuyen en la direccién
Norte-Sur® son denominadas glaciar del Cuello, glaciar de Ayolotepito, glaciar

Nororiental, Figura 25. mapa
que muestra los
glaciares
. . cartografiados por
R J L Lorenzo en
ST 1964
o 1. Glaciar de!
cuelio.
il. Glaciar de
Ayolotepito.
- lll. Glaciar
" Nororientat.
‘. IV: Glaciar del
- Pecho.
' V. Glaciar Centro-
. QOrental.
Vi. Glaciar de
Ayoloco.
VIl. Glaciar
Suroriental.
VIl Glaciar
Atzintli.

v
'

glaciar del Pecho, glaciar Centro-
oriental, glaciar de Ayoloco, glaciar Sudoriental, glaciar Atzintli y glaciar de San
Agustin, el total de area cubierta por hielo para 1964, es de 1, 210, 000 m?

(Figura 25).

9. .
En ol texto se menciona que los glaciares que se desarrollan hacir el fado Oceste son fos mas grandes, lo
contraro de los otros volcanes cuvas arcas de gliciares dan haca la ladera norte
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El Pico de Orizaba es el volcan mas altc de la RCM con 5675 msnm, Waitz
en 1910 y Blazquez en 1957 mencionan en sus trabajos ciertos aspectos de los
glaciares, ambos citados por Lorenzo (1964), quien describe las zonas glaciadas
del Pico de Orizaba ubicadas sobre todo en la parte norte del cono superior,
abarcando un area total de 9.5 kmz, el mismo autor menciona la existencia de
varios glaciares en el Pico de Orizaba: el glaciar Oriental y el Gran Glaciar Norte,
ademas, como parte de este Gltimo, sus lenguas: glaciar de Jamapa, lengua del
Chichimeco, glaciar del Toro, glaciar de la Barba, glaciar Noroccidental, glaciar

Occidental, y glaciar Suroccidental. (Figura 26).
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Figura 26. mapa que muestra los glaciares cartografiados porJ L Lorenzo en 1964
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En el momento en que se completd la elaboracion de la presente tesis no
se encontraron mas datos, actualizados, sobre la reduccion y aumento en el
tamano de los glaciares existentes en el lztaccihuat! y en el Pico de QOrizaba, por o
que no es posible mostrar las variaciones en sus glaciares, y en consecuencia

hacer una comparacion con las vanaciones climaticas ocurridas en la RCM.

Figura D Los volcanes |ztaccihuatl y Popocatepetl vistos por el lado occidentat.




CONCLUSIONES

El clima por naturaleza siempre ha sido variable pero debido a diversos
factores ya mencionados en los afos utimos esta variabilidad se ha visto
acentuada, para la regidn de estudio en conjunio se ha notado que la temperatura
aumenta y las lluvias no aparecen con un régimen constante, sino que presentan
una serie de variaciones en los distintos afos pero con una tendencia general a
disminuir. Esta tendencia de aumento gradual de la temperatura, combinada con
la disminucion de la precipitacidn, son, junto con otros factores, las responsables
de las modificaciones del tamafio de los glaciares mexicanos, pues los glaciares

revelan ser vulnerables al cambio climatico.

Sin, por supussto, olvidar l[as demas causas que pueden ocasionar, en la
zona, el retroceso y adelgazamiento de los glaciares como la actividad que se ha
dado en los ultimos afos del Popocatépetl, que puede ocasionar por
calentamiento, el aceleramiento de la fase regresiva del ciclo glacial, que indica la
reduccion de la superficie glaciada hasta su extincion total en la RCM, lo cual seria

una importante pérdida que afectaria a su entomo natural.

El estudio de la temperatura y precipitacion, asi como su evolucion en el
tiempo, resultaron esenciales para el reconocimiento de las varaciones en el clima
de la Region Central de México, asi como para establecer su relacion con el

cambio climatico en el ambito global, (y de haber existido la suficiente informacion
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glacioldgica) el identificar los efectos del cambio climéatico de forma mas detallada

en todos los glaciares de la RCM.

En cuanto al presente trabajo se puede afirmar que el cumplimiento de los
objetivos se realizé parcialmente debido a la insuficiencia de datos de origen
climatolégico y glacioldgico, lo cual dificulid el establecimiento de parametros de
comparacion a nivel global y con las variaciones climaticas y los glaciares de la
regidn, aunque por otro lado, no se descarta la idea de continuar el estudio en el

futuro.

Con el conocimiento de que las actividades humanas tienen un efecto
adverso sobre el clima, de modo tal que la temperatura tiende a aumentar y la
precipitacién a disminuir, es importante el tratar de reducir la emision de los gases
de efecto invemadero, previniendo una mayor concentracion de éstos en la

atmosfera y sus repercusiones sobre la Tiemra.
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